Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Jifi Formanek
Fyzika jako dobrodruzstvi poznéani
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 40 (1995), No. 4, 181--191

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/138433

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1995

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/138433
http://project.dml.cz

zemétieseni onim ,pfitelem“ z nazvu tohoto ¢lanku. Mame tim na mysli napf. pouZiti
seismickych vin k hledani nafty nebo k prozafovani (tomografii) zemského nitra, tolik
potiebné k pochopeni dramatickych procesi proudéni hmoty v zemském jadie a plasti.
To je v8ak jiz nAmét pro jinou schiizku s mocnou Seismologii.

Podé&kovani. Autofi dékuji Prof. RNDr. V. Cervenému, DrSc., Doc. RNDr. O. No-
votnému, CSc., a RNDr. M. Kvasni¢kovi za cenné pfipominky k rukopisu. Jeden
z autord (J. Z.) d&kuje také své mamince a dcerdm, které pecovaly o srozumitelnost
pro ,normalni“ ¢tenaie.
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Fyzika jako dobrodruzstvi poznani

Soucasny pohled do mikrosvéta
Jiri Formdnek, Praha

Clovék od nepaméti pozoroval, co se kolem ného dé&je, snazil se — byt jen z pouhého
pudu sebezichovy — pochopit, jaké pFiéiny vyvolavaji jaké nasledky. Zpocatku se mu
to jisté prili§ nedafilo, a tak vétSinu udélosti pfi¢ital na vrub rozmaru nadpfirozenych
bytosti nejrizngj§iho druhu. Postupné vSak zjisti, Ze celd fada jevi se zdkonité opakuje.

Tuto zkuSenost zafne vyuZivat ve svij prospéch, ale bohuZel také zalne vylepSovat

Prof. Ing. Jikf FORMANEK, DrSc. (1936), Nukleirni centrum MFF UK, 18000 Praha 8,
V Holesovickach 2.

Clanek reprodukuje v hrubych rysech pfednasku pronesenou autorem na ,,Dnu otevienych
dvefi MFF UK*“ dne 1.11.1994.
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perspektivu svého sebeznieni.!) Jist& je také fascinovan krdsou mnohych p¥irodnich
jevi — nadhera hvézdné oblohy ho natolik upoutdva, Ze jiz v neuvéfitelné davné
minulosti postfehl celou Fadu zékonitosti ve zméndch poloh nebeskych téles.

Léta plynou a ¢lovék soudasné s tim, jak (tu vice, tu méné védomg) redukuje pocet

jevl pfi¢itanych na vrub nadpfirozenych sil, za¢ina véFit, Ze je mozno pochopit, proé
véci jsou takové, jaké jsou, a proc ta € ona pfi¢ina vyvolava takové nebo onaké nasled-
ky. Pokousi se vysvétlit ve, co kolem sebe vidi, jako kombinaci nékolika (nemnoha)
pralatek. Pozdé&ji spekuluje i o tom, pro¢ jednotlivé déje probihaji tak a ne jinak.
Tito dfevni filozofové a jejich néasledovnici maji velkou zasluhu na tom, Ze dnes jiz
pfevaZzna vétSina z nads povaZuje téméf za samoziejmé, Ze svét a déni v ném jsou
pochopitelné. Malokdo si uvédomuje, Ze se jedn4 o velice netrivialni predpoklad.?) Bez
né&j by oviem pfirodni v&dy (a tedy ani fyzika) vzniknout nemohly. Pfesto viak zmin&né
myslitele je$té za fyziky povaZovat nemtizeme. Fyzikem (nebo obecnéji pfirodovédcem)
se stava teprve ten z nich, ktery si uvédomi, Ze svij ,model“ (,,svéta“ a déni v ném),
jakkoliv dimyslné vybudovany, esteticky krasny a mozna i logicky bezrozporny, musi
konfrontovat se ,skutefnosti“. Pfesné&ji feceno, védcem se myslitel stava teprve tehdy,
kdyz za¢ne ze svého modelu vyvozovat vyvratiteln€é piedpovédi a je pfipraven pokorné
pfijmout ortel z rukou ,experimentu“ (pozorovéni), i kdyZz by vyZadoval zavrZeni
nejmilovanéjsiho ditka jeho intelektu. BohuZel ani dnes si ne v8ichni uvédomuji, Ze
i ten sebekrdsnéji ¢i hlubokomysinéfi znéjici vyrok nelze povaZovat za védecky, pokud
neni (v principu) vyvratitelng.3) Je oviem pravdou, %e dnes vétSina z nis véri, Ze
pfirodni zdkony pripoustéji takovou matematickou formulaci, ktera je esteticky krasné.
Tento predpoklad se skutedn& ukéizal byt velice inspirativni pfi formulaci novych idei
aspirujicich na vyklad ,reality“. Je$t& jednou vSak zdiraznéme, Ze i ten nejkrasnéjsi
a vnitiné zcela bezrozporny model miiZeme povaZovat za fyzikalni teorii teprve tehdy,
kdyZ v jeho rdmci dokdZeme formulovat predpovédi, které lze konfrontovat se ,,sku-

teénosti“.

Od prvnich spekulaci dfevnich filozofii uplynulo mnoho vody a bylo nasbirdno
mnoho poznatkl. Dnes jiZ bezpodet experimentalnich fakti mluvi ve prospéch pred-
stavy, Ze nepfeberné mnoZstvi latek, které nis obklopuji, vSechny moZné chemické
dé&je mezi nimi probihajici a prakticky viechny jevy (s vyjimkou gravitace, jadernych
reakci a radioaktivity), se kterymi se v b&ném Zivoté (alespoii v ,anorganickém
svét&“) setkdvame, lze pochopit na zikladé predpokladu o existenci (fadové stovky)
jader a elektronu a existenci elektromagnetické interakce (samoziejmé& chapanych na

1) Duamyslnéjsi vyuZivani prvnich poznatkd z mechaniky nalezneme st&Zi nékde jinde nez
v oblasti zbrani a vile¢ného ,,uméni“. V tomto sméru nésledujici generace za nasimi prapfedky
nijak nezaostaly.

2) Nemylim-li se, byl to A. Einstein, ktery se vyjadfil ve smyslu: ,Nejzdhadné&jSim (nejne-
pochopiteln&jsim) je, Ze svét se zd4 byt pochopitelnym.“

3) Vyroky ,Existuje 12 druht postmodernoni, coZ jsou elementarni &astice, které s ni¢im
neinteraguji“, ,KaZdou mikrosekundu vznika 10%* novych Vesmird, které na¥ Vesmir nijak
neovliviiuji“ a jim podobné mohou sice znit velice zajimavé, ale nemaji co délat ani v science
fiction.
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tirovni kvantové).*) P¥itom méme dobré diivody ani jadra nefadit mezi nejzakladngjsi
kameny pfirody. Vime totiZ, %Ze obrovské mnoZstvi experimentélnich fakti 1ze dobie
vystihnout, povaZujeme-li jidra za ,,sloZzend“ z protoni a neutrond navzijem vazanych
silnou interakci. Radu let jiz také vime, %e ani proton a neutron nelze povaZovat za
bezstrukturni Eastice,... Jaky je tedy souéasny stav?

Tab. 1. Elementérni fermiony.

oznadeni néboj
Ve Vy vr 0
leptony
e n T -1
u c t -:—
kvarky 1
d S b -3

Odhlédneme-li od gravitace, potom nase dne$ni pfedstavy o zékladnich ,stavebnich
kamenech“ pifirody a interakcich mezi nimi vystihuje tzv. Standardni model. Ten
se opird o predpoklad existence elementérnich &istic shrnutych v tab. 1 (a jejich
anti¢4stic) doplnénych je$t& o tzv. kalibra¢ni bosony v, Z°, W%, g a Higgsovy &asti-
ce h.5) Jejich dynamika je popisovana kvantovou chromodynamikou a GSW®) modelem
elektroslabyjch interakci. V obou pfipadech se jedn4 o tzv. kalibra¢ni kvantové teorie
pole. S témito velice elegantnimi teoriemi se maji nasi studenti fyziky moznost blize
seznamit b&hem svého studia. Zde se omezme na pouhé konstatovani, Ze v jejich ramci
jsou silné, resp. elektromagnetické, resp. slabé interakce popisovany jako disledek
vymény gluoni g, resp. fotoni v, resp. vektorovych bosontt Z°, W=,

Jak jsme vySe opakované zddrazhovali, k tomu, abychom nesklouzli z fyziky do
metafyziky, byla a je nezbytni experimentélni konfrontace pfedpovédi z naSich pfed-
stav plynoucich. BohuZel doby, kdy k ovéfovani zakladnich fyzikdlnich zdkoni stadilo
sledovat pfedméty padajici z naklonéné véze v Pise, jsou v nendvratnu. Postupné bylo
nezbytné studovat struktury a procesy na mengich a mensich vzdalenostech. Pivodné
neozbrojenému oku pfichdzi na pomoc lupa, pozdé&ji opticky mikroskop. RozliSovaci
schopnosti srovnatelné s miizkovou vzdalenosti v krystalech (~ 1078 cm) v8ak bylo
mozno docilit teprve s vyuZitim Roentgenova zafeni. Pozdéji na scénu vstupuje elek-
tronovy mikroskop.

4) To pochopitelné neznamend, Ze bychom dnes dokazali vechny tyto struktury a procesy
kvantitativn& pfedpovédét (vypoéist), mame vSak dobré divody pfedpokladat, Ze ndm v tom
brani pouze technické obtiZnosti pfisluinych dloh — nezndme jediny pfipad, ktery by svédéil
o opaku.

5) Higgsovym &asticim pfipada ve standardnim modelu velice specificka role. Otazka jejich
existence ¢i neexistence ma proto naprosto zasadni charakter. Zda se ¢im dél tim zfejmé&jsi, Ze
s vyuZitim stdvajicich experimentalnich zafizeni ji nebude moZno zodpovédé&t. Nutnost jejiho
FeSeni proto patii k hlavnim motivim konstrukce collidert pfisti generace.

Existenci viech ostatnich vySe zmin&nych &astic lze povaZovat za prokizanou.

%) Glashow-Salam-Weinberg.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 40 (1995), &. 4 183



V poslednim pf¥ipadé jiZz hraji podstatnou tlohu kvantové jevy. Pro nas Gcel zde
oviem postaci, kdyZ o celé kvantové teorii vime alespon tolik, Ze z ni plynou Heisen-
bergovy relace neuréitosti. Z nich toti% okamZité vidime, Ze pomoci testovaci astice
muZeme ziskat informaci o strukturdch s prostorovym rozliSenim Az jediné tehdy,
kdyZ velikost jeji hybnosti dosahuje alespoii hodnoty

QO—A—x,

kde 5 je Planckova konstanta.

K tomu, abychom si dokézali udélat kvantitativni predstavu o mezich rozliSovacich
schopnosti jednotlivych zafizeni, sta¢i, kdy% si vedle klidovych energii protont, resp.
elektronii”)

Myc® ~1GeV, M.c® ~0,5MeV

zapamatujeme jesté hodnotu
he ~ 200 MeV {m.

Na zédklad& zndmého vztahu mezi hybnosti ¢ a kinetickou energii E ¢astice s klidovou
energii Mc?

1/2

EV E/c pro E > Mc?,
= — 2ME jad ’
ldl [(c) + ] {(2ME)1/2 pro E < Mc?,

pak jiZz snadno pochopime nejen to, pro¢ rozliSovaci schopnost optického mikrosko-
pu vzroste, pouZijeme-li svétlo krat3i vinové délky®) °), a pro¢ Roentgenovo zafeni
umoziuje studovat uspofadéni krystalovych miizi, ale i to, pro¢ rozliSovaci schopnost
roentgenovskych fotont je hor$i neZ elektront s toutéz (kinetickou) energii.

Uv&domime-li si, e a-C4stice pochézejici z rozpadu tézkych jader maji energii
né&kolika MeV, stane se ndm ziejmym, pro¢ Rutherford s jejich pomoci mohl zjistit, Ze
v atomu existuje jadro o ,,poloméru*

(r)a < 30{m.

Dalsi zvySovani rozliSovaci schopnosti bylo umoznéno ispé$nou vystavbou urychlo-

vaél poskytujicich &astice se stile vySsi a vySsi energii. Tak v padesatych letech bylo
moZno na zékladé pruzného rozptylu 1 GeV-ovych elektront zméfit ,,polomér* protonu

(r)p ~0,8fm.

Studium nepruZnych srazek 20 GeV-ovych elektronl s protony poskytlo na pfelomu
60. a 70. let evidenci o existenci ,,partond“, které dnes identifikujeme s kvarky ... Jak
daleko v tomto sméru miZeme jeté jit?

7) ¢ je rychlost svétla, GeV=10° MeV=10%¢V, fm=10"%m

8) Pripomefime, ¢ monochromatickému svétlu s vinovou délkou A odpovidaji fotony
s energii E = 2rhic/\.

9) To védéli i nasi pradédové, ktefi k tomuto zavéru dospéli v ramci klasické teorie.
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Urychlovade, které jsou nyni v provozu, poskytuji protony urychlené aZ na 1TeV
(TEVATRON — FNAL, USA)!9) a elektrony urychlené a# na 50GeV (LEP —
CERN, Zeneva). Na ,kruhovych“ urychlovadich dnes technicky realizovatelnych by
bylo moZno dosdhnout energie protoni okolo 20 TeV — v pfipadé elektronti je tato
energie ~ 100 GeV.

Ve vyse uvedenych odhadech rozlifovaci schopnosti je tfeba pod energii F rozumé&t
energii testovaci ¢astice v klidové soustavé testovaného objektu. V klasickém uspofa-
déani byl testovany objekt (prakticky) v klidu v laboratorni soustavé. Nesrovnateln&
vy$8ich hodnot energie E je oviem moZno dosdhnout, jestliZe se testovany objekt rychle
pohybuje proti bombardujicimu svazku testovacich &astic. Tento trividlni kinematicky
fakt byl prakticky vyuZitelny teprve tehdy, aZz byla problematika urychlovani, optiky
a kontroly velice intenzivnich svazki zvlddnuta natolik, Ze bylo mozno docilit sraZek
mezi ¢asticemi z protibéznych svazkl urychlenych ¢astic. Tim nastala éra experimenti
na vstficnych svazcich — éra collideri.

Kvantitativni pfedstavu o tom, &eho bylo timto zpiisobem dosaZeno, si snadno
dokaZe uédinit kazdy, kdo se seznamil se zéklady specidlni teorie relativity alespoi
natolik, aby védél, jak spolu souviseji hodnoty energie a hybnosti éastice v riz-
nych inercidlnich soustavich. Pro ilustraci uvedme alespoii jeden konkrétni priklad:
DokéZeme-li realizovat vy%e naznatené srdzky mezi mezi 30 GeV-ovymi elektrony
a 820 GeV-ovymi protony, mame k dispozici néstroj ke studiu struktury protont, jehoz
rozliSovaci schopnost mtze (v principu)!!) dosdhnout hodnoty

Az ~ 107 cm = 107* fm,

coZ je pribliZzné desetitisicina rozméru protonu! Abychom doséhli téZe rozliSovaci schop-
nosti v piipadé pevného protonového terce, museli bychom mit k dispozici elektrony
urychlené na 52TeV, coZ je v dohledné budoucnosti naprosto vylou¢eno.!?) Tyto
srazky je viak dnes mozno realizovat na collideru HERA!?), vybudovaném v obdobi
1984-1990 v DESY Hamburg.

Jak takové zafizeni vypada? Potom, co elektrony (pfipadné& pozitrony) a protony
projdou celou fadou pfedurychlovadi, dostanou se do samotného prstence HERA. Zde
svazky elektronii a protont obihaji v separstnich trubicich, které se prolinaji pouze
na Ctyrech ,interak¢nich mistech®.

Na leteckém snimku (obr. 1) okoli DESY je vyznacen priib&h téméf 6,4 km dlou-
hého prstence HERA, véetn& interakénich mist W, S, O, N.14) Samotné prstence se
nachdzeji v tunelu 10-25m pod povrchem zemsé.

10y TeV=10° GeV.

11y Prakticky dosaZitelnd rozliSovaci schopnost je o ¥ad horsi.

12) Pfipomefime, Ze ,kruhové“ urychlovade elektront pfesahujici 100 GeV se zfejmé nikdy
stavét nebudou. Nejambiciézn&j§i projekty nové generace (linedrnich) urychlova&l elektro-
nd sméfuji do oblasti energii 0,5-1TeV. Urychlovale (elektroni) s jesté vySSimi energiemi
prozatim spadaji (a zfejmé je3té dlouho spadat budou) vyhradné do oblasti science fiction.

13) Hadron-Elektron-Ring—Anlage.

14y Pismena odpovidaji svétovym strandm. V popfedi snimku je naznaeno také umisténi
prstence PETRA, coZ je posledni stupen kaskddy pfedurychlovaéi.
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'PETRA D

.

Obr. 1. Letecky snimek okoli DESY.

Nasledujici fotografie (obr. 2) poskytuje pohled do tohoto tunelu. Urychlovaci prs-
tence jsou vpravo. Dole obihaji elektrony, nad nimi protony.!5) V obou piipadech jsou
Castice rozdéleny do 210 ,,shluk“. Pfitom kazdy elektronovy shluk pfedstavuje valeéek
o zékladné 280 um x 37 um a délce 0,83 cm, tvoreny 3,65 x 1010 ¢asticemi. U protont
jde o 10'! Zastic ve valci 8,5cm dlouhém se zdkladnou 265pum x 84 um. Elektrony
na draze udrzuje 396 dip6lovych magneti (kazdy o délce 9,185 m) vytvaiejicich pole
0,2745'T, doplnénych 580 kvadrupdlovymi magnety,... Protony na draze udrzuje
416 supravodivych dip6lovych magnett (kazdy o délce 882m), vytvarejicich pole
4,65T, doplnénych 280 supravodivymi 1,8 m dlouhymi kvadrup6lovymi magnety, ...
V chladicim systému supravodivych magnetd cirkuluje 13 tun kapalného He!

Vzdalenost mezi jednotlivymi shluky ¢astic je necelych 30 m. Vzhledem k tomu, Ze
se pohybuji prakticky rychlosti svétla, snadno zjistime, Ze k setkani elektron s protony
dochézi v interak¢ni oblasti kazdych 96 ns. Pti kazdé srazce elektronu s protonem pfi
téchto energiich obvykle dojde k produkci nékolika desitek castic. Jiz z uvedeného
by mélo byt zfejmé, Zze k tomu, aby bylo mozno skutecné vytéZzit informace, které
potencidlné poskytuje HERA, je nezbytné disponovat velice komplexnim detekénim
systémem. Takové byly vybudovany na HERA dva. Jeden z nich je umistén v interak¢-

15y 'V posledni trubici nahote cirkuluje tekuté helium.
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Obr. 2. Pohled do tunelu HERA.

nim misté N a dostal ndzev H1.16) Schematicky je zndzornén na obr. 3. (Trubice svazku
prochézi osou detektoru. Protony (elektrony) vstupuji do detektoru zezadu (zpredu).
Ke srdzkdm dochézi v misté oznadeném kiizkem v centralni ¢asti detektoru.) Je nejen
tictyhodné mohutny,!”) ale i tictyhodné vykonny (jednotlivé jeho elementy poskvtuji
témér 3 Mb informace kazdych 96 ns!). Stavél se 5 let spole¢nym usilim nékolika set
fyziki z desitek instituci celého svéta.'®)

O pocateéni fazi kompletace detektoru si mizeme u€init piedstavu z obr. 4, kde
snadno rozpozname supravodivy solenoid [6]'°) a levou €4st rozevieného ocelového
plasté [10].

Dalsi fotografie (obr. 5) zachycuje jiz pokro¢ilejsi stadium kompletace. Zcela vpravo
vidime dvoupodlaZni ,,domek elektroniky*. Zleva se ho dotyka pravé ki'idlo rozevieného
ocelového plasté [10]. Za nim je pak vidét oblouk horni ¢asti supravodivého solenoidu
(6], do kterého je jiz umistén (otevieny) argonovy kryostat [15], z néhoZ vystupuje
montazni tunel, kterym jsou do kryostatu transportovany jednotlivé moduly kalori-
metru [4], [5]. Jeden z téchto modul (jiz téméf vztyéeny do svislé polohy) vidime
pred tunelem. Na nésledujicim snimku (obr. 6) je jiz tento modul umistovin uvnitf
kryostatu [15].

16y Druhy, nachéazejici se v misté S, se nazyva ZEUS.

17y Rozméry 12m x 10 m x 15 m, hmotnost 2800 tun, 60 m® tekutého argonu, supravodivy
solenoid o priiméru 5,2 m, dlouhy 5,75 m, ~ 270 tisic elektronickych kanala, ...

18y Prakticky od samého pocatku se na programu H1 podileji i pracovnici nasi fakulty.
V soucasnosti na programu H1 spolupracuje vice nez 300 fyzikt z 36 instituci 12 stata.

19y Cisla v hranatych zavorkach odpovidaji &islim na obr. 3.
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Obr. 3. Detektor H1.
[1] Trubice svazku a magnet svazku
[2] Centralni drahové komory
[3] Pfedni drahové komory
a moduly pfechodového zafeni
[4] Argonovy elektromagneticky
kalorimetr
[5] Argonovy hadronovy kalorimetr
[6] Supravodivy solenoid (1,2 T)
[7] Kompenza&ni magnet

[8] Heliova kryogenika
[9] Mionové komory
[10] Ocelovy plast proklddany
streamerovymi trubicemi
[11] Mionovy toroidalni magnet
[12] Zadni elektromagneticky kalorimetr
[13] Pfedni kalorimetr
[14] Betonové stinéni
[15] Argonovy kryostat

Detektor byl zkompletovan v hale pfiléhajici k interakénimu mistu N. Posledni
snimek (obr. 7) zachycuje jeho pfemistovani z parkovaci polohy ,na svazek“: Zcela
vzadu vlevo vidime levé kfidlo otevieného ocelového pl4sté [10], vpravo od ného ze sti-
nicich blokii vystupuje kompenza¢ni magnet [7], v jehoZ stfedu vidime trubici, kterou
do detektoru budou vstupovat protony. V transportované ¢asti uvnitf supravodivého
solenoidu [6] snadno rozpozndme &elo argonového kryostatu [15] (ve kterém je jiz
uzavien kalorimetr [4], [5]), jehoZ stfedem bude do detektoru vstupovat elektronovy

svazek.
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Obr. 5. Pokracovani kompletace detektoru H1.
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Obr. 7. Presun detektoru z parkovaci polohy na svazek.
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Posledni snimek byl pofizen témér pfed tfemi lety. Od poloviny r. 1992 jiz H1-de-
tektor nabird data o nejrizné&jSich procesech probihajicich pfi srdzkich vysokoenerge-
tickych elektronii s protony. Od poloviny r. 1992 tak umoZiiuje nahlédnout do nové,
dfive nedostupné oblasti fyziky. Je dobie si uvédomit, Ze tohoto cile by nebylo moZné
dosdhnout bez koordinovaného wsili odbornikti z mnoha oblasti — rychlou elektronikou
podinaje a nejrizn&j$imi oblastmi specialnich technologii konée. Vedle toho obdobny
objem vysoce kvalifikované prace bylo nutno vynaloZit v oblasti softwaru, a to jak
k zajisténi chodu a kontroly detektoru, tak pro sbér, simulaci, zpracovani a analyzu
dat. Tyto prace ani zdaleka nekonéi uvedenim detektoru do provozu.

To, co jsme zde ve struénosti uvedli o experimentu H1, by bylo moZno bez velkych

zmén zopakovat o libovolném experimentu na kterémkoliv collideru posledni genera-
20 ‘
ce.?0)

Pfiroda sv4 tajemstvi nevydava levné. Uspéch postupného deSifrovani jejich zaklad-
nich zakonid je nemyslitelny bez korelovaného sili a vzdjemného ovliviiovani teorie
a experimentu. Experimentdlni data pfedstavuji vyzvu pro teorii, kterd by je méla
interpretovat. Teoretické pfedpovédi pak nasmérovavaji experimenty do oblasti, kde
lze olekavat nejzavaznéjsi informace. Byt i€astnikem tohoto déni znamena prozivat
soudobé dobrodruZstvi poznani, dobrodruZstvi inspirované lidskou touhou nahlédnout
do mikrosvéta a porozumét mu. Aktivni Géast MFF UK nejen ve vySe zminéném
programu H1, ale i v programu DELPHI realizovaném na LEP, jakoZ i v pfipravé
experimentli na LHC dosiroka otvird cestu za timto dobrodruzstvim i kazdému stu-
dentovi a doktorandovi nasi fakulty.

Podékovani. VSechny obrazky v tomto ¢lanku otisténé mi byly poskytnuty DESY
Hamburg. R4d bych touto cestou znovu podékoval za laskavé svoleni k jejich vyuZiti.

20)  Vedle zmin&ného collideru HERA se v soudasnosti jedni zejména o LEP (CERN,
Zeneva), kde dochazi ke sraZkam elektront s positrony, z nich% ka?dy m4 energii ~ 50 GeV
(pozd&ji m4 tato energie dosdhnout ~ 100 GeV) a TEVATRON (v FNAL, USA), kde se srazi
antiprotony s protony, z nichZ kazdy mé energii aZz 1 TeV. V r. 2008 by mél byt v CERNu
uveden do provozu LHC, ktery mad umoZnit srdZky protont s protony, z nichZ kazdy ma
energii 7 TeV.
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