MEZINARODNI ROK FYZIKY

Co prinesl Mezinarodni rok fyziky 2005
Miroslav Randa’, Pedagogické fakulta ZCU Plzeri

Na sklonku kazdého roku lidé hodnoti, co odchazejici rok ptinesl. A tak se v prosinci obje-
vuji ankety o nejlepsiho sportovce, herce, ...; hodnoti se nejvétsi uspéchy v té ¢i oné oblasti.
Také fyzici kazdoro¢né hledaji mezi novymi objevy ty, které maji nejvetsi Sanci zasadhnout do
rozvoje fyziky. Jednu z prvnich anket v Mezinarodnim roce fyziky zvetejnil ¢asopis Physics
World na svych webovych strankach http://physicsweb.org.

a nejvetsi objev roku
2005 je v anketé
oznacen ten, ktery byl

publikovan v dubnu. Vychazi
z experimentll na obfim urych-
lovaci tézkych iontd (RHIC —
Relativistic Heavy lon Colli-
der) v Brookhavenu, kter¢ trva-
ly 5 let. Pti nich byly urychlo-
vany proti sobé dva svazky
atomovych jader zlata na ener-
gii 20 TeV. Byly sledovany
srazky takto urychlenych jader
a zkoumdny castice vyletujici
po destrukci obou jader. Vy-
sledkem je pfekvapivé zjisténti,
ze pii srdzce se smes kvarkl a
gluonii nechovala jako diive predpokladany plyn, ale jako kapalina. Tato faze trvala pouhych

10* s a velikost ziskané ,,0hnivé koule* byla jen 5 femtometrii (5- 10 m ). Teplota dosah-

la hodnoty 2102 K, tedy hodnoty, jakou m¢l vesmir n€kolik mikrosekund po velkém ties-
ku. Casticovi fyzici tak pomahaji odhalit, jak vypadal vesmir v ranych fazich svého vyvoje.

iz v lednu vsak byl daleko od Zemé proveden jiny vyznamny

experiment. Vysadkové pouzdro Huygens uspésné pristalo na

povrchu Saturnova mésice Titan. Jeho povrch do té doby lidé
neznali, protoze je stale skryt pod hustou atmosférou. I kdyz astrono-
mové predpokladali, ze by na povrchu mésice mohla byt jezera plna
kapalného metanu, bylo potvrzeni této hypotézy velmi vyznamnym ob-
jevem roku 2005. Kapalné uhlovodiky te€ou po povrchu tvofeném le-
dem. Na povrchu kamera vyfotografovala ledové valouny velké nékolik
centimetru.

oc¢atkem roku 2005 byl sledovéan dosvit dosud nejsilnéjsiho
zablesku z vesmiru. Jeho plivodcem byl magnetar (neutro-
nova hvézda s extrémné silnym magnetickym polem) ve
vzdalenosti 50 000 svételnych let. Prvni zablesk byl zaznamenan
v oblasti gama zafeni 27. 12. 2004 (jako mekké opakované gama zafe-
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ni: SGR — Soft Gamma Repeater), v té dob¢é z magnetaru na Zemi dopadala stejna energie, ja-
kou k Zemi vysilda Mésic v uplitku. Postupné byl zablesk pozorovatelny i v dalSich oborech
elektromagnetického zateni.

roce 2005 se podatilo poprvé pfimo

pozorovat extrasolarni planetu —

planetu obihajici jinou hvézdu nez
Slunce. Pozorovani bylo uskute¢néno pomoci
Spitzerova kosmického teleskopu (Spitzer Space
Telescope) v infracervené oblasti spektra. Byly
tak objeveny hned dvé¢ takové planety, HD
209458b (ve vzdalenosti 153 svételnych let) a
TrES-1 (489 svételnych let), které maji hmot-
nost pfiblizné jako Jupiter a obihaji kolem svych
hvézd blize nez Merkur kolem Slunce. Diky to-
mu jsou zahfaty na vysokou teplotu a vyzaiuji
dostatek energie v infracervené ¢asti spektra.
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r¢it hmotnost s pfesnosti na zeptogramy (1zg = 10721 g ) dokéze svym nejnovejSim

zatizenim Michael Roukes se svymi spolupracovniky z Kalifornského technického

institutu (Caltech). Méfeni je zaloZzeno na zméné vibracni frekvence karbidu kiemi-
ku zptisobené zménou hmotnosti, napiiklad v dasledku ptidani nékolika molekul. Protoze zmé-
na frekvence zavisi na hmotnosti, 1ze uvedené zatizeni pouZzit k méfeni hmotnosti molekul.

fekvapivy objev tykajici se dopadu kapek na rovny povrch byl zvetejnén védci

z Chicagské univerzity. Za normalnich podminek jev probiha tak, Ze se pii dopa-

du kapka zplosti, rozsiii do stran a kolem ni se vytvofi koruna, na jejimz hiebeni
se odd¢luji malé kapicky kapaliny. Pfi menSim atmosférickém tlaku se vSak prekvapivé koru-
na stdva méné vyrazna, pti tlaku mensim nez pétina atmosférického tlaku uplné zmizi. Za ten-
to krasny jev tedy mize naSe atmosféra. Videa dokumentujici tento jev jsou k dispozici na
webové adrese kauzmann.uchicago.edu.

adernou fUzi za pokojové teploty realizovali Brian Naranjo, Jim Gimzewski a Seth
Putterman. Hlavni soucésti zafizeni je pyroelektricky krystal, materidl znamy
z mobilnich telefontli, kde se pouziva k filtrovani signald. Pfi zahtivani pyroelektric-
kého krystalu dochazi k polarizaci dielektrika a u jeho povrchu vznikne velké elektrické pole.
Jmenovani fyzici umistili krystal ve vakuové komofte tak, aby se jednou sténou dotykal méd¢-
né¢ho disku opatfeného wolframovou Spickou. Po ochlazeni a zahrati krystalu vznika u

wolframové Spicky elektrické pole s intenzitou az 2,5-101° V.m™, které ionizuje okolni
atomy deuteria a zaroven silné¢ odpuzuje vznikla jadra. Jadra deuteria jsou tak urychlena, do-
padaji na pevny ter¢ obsahujici deuterium a vyvolavaji reakci 21D+ 21D - gHe+ én , kde
vznikly neutron ma energii 2,45 MeV. Dosavadni experimenty ale poskytuji jen malé mnoz-
stvi energie, proto védci ptipravuji analogické experimenty s tritiem ochlazenym na nizkeé tep-

loty. Dopliyjici informace vcetné obrazki a videi jsou k dispozici na webové adrese
http://rodan.physics.ucla.edu/pyrofusion.

ny objev. Andreas Kronberg spolu se svymi spolupracovniky pouzil metodu oznaco-

t aké teoretickym fyziktim zkoumajicim kvarkovou strukturu ¢astic se podafil vyznam-
vanou jako kvantovd chromodynamika na miizi (lattice quantum chromodynamics)
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k vypoctu hmotnosti hadronii (elementarnich ¢astic slozenych z kvarki). Metoda piedpoklada,
ze se kvarky v ¢asticich nachazeji v uzlech jakési ,krystalové miizky* a interaguji navzajem
prostfednictvim gluonti rozmisténych podél spojnice kvarkt. Dosavadni vypocty hmotnosti ¢as-
tic byly na urovni 10% neptesnosti, Davies zptesnil v roce 2003 vypocty na 2 %. Lepsi pocho-
peni chovani lehkych kvarkt a pokrok ve vypocetni technice umoznil nyni zlepSeni piesnosti az
na zlomek procenta. Kronberg s kolegy vypocetl hmotnost B-mezonu (¢astice, kterd je sloZzena

z ptivabného kvarku a spodniho antikvarku) na (6304i20) MeV-c2, ¢ je rychlost svétla ve
vakuu. Pfedpovéd’ byla prakticky okamzité potvrzena experimenty, z nichz vySla hmotnost
(6287+5)MeV-c 2.

urychlovac¢i SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) se podafilo experimentalné

prométit zavislost slabé interakce na vzdalenosti interagujicich ¢astic. ProtoZe slaba
interakce je jednou ze Ctyt zakladnich interakci spolecné s interakci elektromagnetickou, gra-
vitacni a silnou, 1ze prométeni zavislosti sily na vzdélenosti pfirovnat k fundamentalnim ex-
perimentim Coulombovym a Cavendishovym. Vzajemné plisobeni dvou elektronti je pfi
vzdalenostech vétSich nez rozmér atomu popsano pravé Coulombovym zakonem. Pfi mensi
vzdalenosti se vSak projevi i dalsi jevy, zejména to, Ze jsou interagujici Castice obklopeny
mracny virtudlnich ¢astic (kvarky, elektrony, W- a Z-bozony), které ¢aste¢né odstini interagu-
jici naboje. Vysledkem je pak rychlejsi pokles sily s rostouci vzdalenosti Castic. Praveé tuto
ocekavanou zavislost potvrdilo zminéné méteni.

7 dalsi objev spadd do oblasti fyziky elementarnich ¢éstic. Fyzikiim pracujicim na

upratekutosti plynu tvofené¢ho pary neutrdlnich atomu gLi dosahli fyzici v Mas-

sachusettském institutu technologii (MIT). Jedna se teprve o druhy pfipad suprate-

kutosti fermiond, prvnim byla supratekutost kapalného %He . Supratekuté vlastnosti
maji atomy lithia pfi nizkych teplotach, ve stavu Boseho-Einsteinova kondenzatu (BEC).

Toto zatizeni dokdze z viditelnych pulst laseru vytvofit pulsy v energetictejsi, ultra-
fialové oblasti. Princip zafizeni je takovy, ze pulsy ziskané v Cervené oblasti spektra
jsou udrzovany v optické dutiné (s rozméry odpovidajicimi celo¢iselnému nésobku vinovych
délek pulsit) a kdyz jejich souhrnna energie dosdhne dostate¢né hodnoty, dojde k ionizaci atomil
xenonu umisténych v dutin€. Pfi rekombinaci pak dochazi ke vzniku ultrafialového pulsu a
frekvence zateni pulsu je celociselnym nasobkem frekvence piivodniho. Tento zpisob ziskani
pulsniho ultrafialového zéfeni je levny a fyzici ocekéavaji jeho velké praktické vyuziti, stejné ja-
ko realizace hiebenu v optické oblasti (ocenéna Nobelovou cenou za fyziku v roce 2005) umoz-
nila vylepsit atomové hodiny a
zptesnit spektroskopii. A proc¢ ) " n
se zaiizeni nazyva hieben? [ laser J 1§
Protoze frekvence ziskané .
z Cerveného svétla laseru se N
Fourierovou transformaci me- // Xe \\
ni na sadu impulsi rovhomér- N
n¢ frekvenéné rozlozenych. ultrafialovy puls

@ véma tymum fyzikli se nezavisle podafilo realizovat ultrafialovy frekvenéni hieben.

rezonator f

afizeni KamLAND
k detekci neutrin pomoci podzemni nadrze s 1000 tunami kapaliny dosahlo dalsiho
zajimavého objevu. Pomoci detektoru totiz byla zachycena elektronové antineutrina
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pochézejici (jak odpovidd energii antineutrin) pravdépodobné z rozpadu 238U a 232 ooTh

v nitru Zemé¢. Objev umozni fyzikiim 1épe poznat jeden z procesit zodpovédnych za udrzovanl
horkého nitra nasi planety (druhym procesem je zbytkové teplo z doby formovani Zemg).

yzici z innsbrucké univerzity uspéSné vytvoiili v Boseho-Einsteinové kondenzatu
atomu rubidia
molekulu  Rb,. ’

Molekula wvznikla jevem

nazyvanym fotoasociace

(dopadem fotonu se atomy

spoji a vytvoii molekulu).

ProtoZze dopadajici foton

muze nejen vytvofit mole- -

kuly, ale mize 1 vzniklou molekulu rozdé€lit zpét na atomy, vyuzili védci tzv. temny stav,

v némz nemuze byt svétlo pohlcovano. Temny stav je charakterizovan tfemi kvantovymi

energetickymi stavy: dva jsou zakladni a jeden excitovany. Dopadaji-li sou¢asné na soustavu

spolecny excitovany stav laserové paprsky odpovidajici excitaci

zobou zékladnich stavli do excitovaného

Laser 1 ;s wr ..

Laser 2 stavu, navzdjem se ,,rusi“ a k excitaci nedo-

Y jde. V experimentu v Innsbrucku jeden z do-

padajicich laserovych paprski zaroven vedl
ke vzniku molekuly.

zakladni stav 1 zakladni stav 2

skym a biologickym. Ukazuje se vSak, ze mnohem u¢innéj$Sim nastrojem pro po-

suzovani u¢innosti by mohly byt metody statistické fyziky. Michael Deem spolec-
né¢ se svymi spolupracovniky zkoumal témito metodami mutace chiipkového viru
za poslednich 35 let s ohledem na zmény, ke kterym dochazi u bilkoviny hemaglutinin (ozna-
C¢ovanym v lékarstvi H). Ukazali, ze kazda molekula H ma pét mist (epitopit), ve kterych do-
chézi ke spousténi tvorby protilatek riznym tempem. Pfitom odhalili, Ze jeden z epitopli ma
pro mutaci viru dominantni vyznam.

: réovani G¢innosti chiipkové vakciny bylo az dosud pfevazné problémem lékai-

ydrofobni voda, tedy voda nesnésejici vodu? I kdyZ toto spojeni vypada jako

naprosto nesmyslné, fyzici i néco takto pozoruhodného jiz pozorovali. Na plati-

novou podlozku umistovali pfi teplotach nizSich nez 60 K jednotlivé molekuly
vody. Molekuly zstaly lezet na misté. Pii vysSich telotach se zacaly pohybovat a vytvoftily
malé ostrivky tenoucké, jednomolekulové vrstvy ledu. Pti pfidani dalSich molekul vody ne-
doslo k nartstu tloustky ledové vrstvy, ale molekuly zaplnily mezery mezi ledovymi ostriiv-
ky, az byla cela platinova podlozka pokryta jednomolekulovou vrstvickou ledu. Protoze mo-
lekuly ve vrstvicce maji vSechny vazby zaplnéné, ptidanim dalsi vody nevznikne dalsi vrstva
ledu, ale molekuly ,,steCou’ z ledu. Takovy zajimavy stav vody se podafilo védciim pozorovat
vibec poprvé. Pritom zkoumani tohoto stavu miize mit velky vyznam pro vysvétleni vzniku
ledovych ¢astic na kondenzacnich jadrech v mracich.

verzity v Cambridge za ptispévek ke kvantové teorii optické koherence a druhou

polovinu John Hall z JILA a z Coloradské univerzity v Boulderu a Theodor Hansch
z Institutu Maxe Placka pro kvantovou optiku v Garchingu a z Ludwigo-Maximilianovy uni-
verzity v Mnichové za ptispévek k rozvoji piesné laserové spektroskopie, véetné metody frek-
venéniho optického hiebene.

hobelovu cenu za rok 2005 ziskali: jednu polovinu Roy Glauber z Harvardské uni-
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Roy Glauber v roce 1963 publikoval praci, v niz pomoci kvantové fyziky popsal fotoelektric-
kou detekci, ktera zcela odpovida pozorovani, a to 1 v pfipadé detekce n¢kolika foton nebo
dokonce jen jednoho fotonu. Pomohl si tim, ze i elektromagnetické pole popisuje jako kvan-
tovana. Pomoci své teorie naptiklad vysvétlil kvantovy hluk, tedy neustdlé a neodstranitelné
fluktuace svétla, a umoznil vznik a rozvoj kvantové kryptografie.

Hall a Héansch vyvinuli neobycejné pfesnou metodu pro méfeni frekvence svétla, kterd umoz-
fuje urcit frekvenci na 15 cifer! Metoda frekvencniho optického hiebene (jeji vyuziti
v ultrafialové oblasti jiz bylo popsdno vyse) je zaloZena na tom, ze jednotlivé (Casto femto-
sekundové) pulsy generované laserem jsou slozeny jako v akustice ze zakladni frekvence a
nekolika vyS§Sich harmonickych. Jejich frekvence jsou dany vzdalenosti zrcadel v laseru a po-
¢tem vinovych délek na této vzdalenosti. Frekvenéni spektrum pulst, tedy zavislost intenzity
svétla na frekvenci, je Carové, ptficemz vzdalenosti sousednich Car ( f,.) jsou stejné a pripomi-

naji ,,hfeben s nestejné dlouhymi hroty* — odtud pochdzi nazev metody. Zakladni frekven-
ce f, je zatim neznama. JestliZze vSak metodami nelinedrni optiky zvét§ime vSechny frekven-

ce optického hfebenu na dvojnasobek, n-t4 Cara zvysi svoji frekvenci z fy+n-f. na
2-(fy+n- f,). Odetteme-li od ni frekvenci piivodni 2-n-té Gary s frekvenci fo+2-n- f,, je
vysledkem hledand frekvence f,. Uvedend metoda mé velky vyznam pfi testovani obecné te-

orie relativity, pii konstrukci pfesnych atomovych hodin, pti pfesném méteni konstanty jemné
struktury 1 jinde.

E/

AN\

lekulu®. Jedna se o molekulu 9,10-dithioantracenu. Jestlize je molekula umisténa

na pevné podlozce (autofi pouzili médénou desti¢ku bézné€ pouzivanou pro vyro-
bu mikroc€ipil) a zahfejeme ji nebo ji ,,Stouchneme* hrotem skenovaciho tunelového mikro-
skopu, za¢ne se pohybovat podobng, jako se pohybuji lidé pii chlizi. Jedna ,,noha* molekuly
se opird o podlozku a brani rotaci molekuly, zatimco druha ,,noha“ se piesouva vpied. Pak si
ob¢ ,,nohy* role vyméni a molekula se pohybuje ptfimocare. Pii provedeném experimentu mo-
lekula usla 10 000 krokt. Animaci pohybu molekuly si mizete prohlédnout na webové adrese
http://www.chem.ucr.edu/groups/bartels/.

@ oblasti nanotechnologii se podaftilo v roce 2005 vytvofit a otestovat ,,chodici mo-

popisuje situaci, kdy se pii prichodu elektrického proudu vodiCem umisténym

v magnetickém poli elektrony ve vét§im poctu vyskytuji u jedné z bocnich stén vo-
dic¢e. Védci umistili do magnetického pole vzorek latky neobsahujici volné elektrony a ochla-
dili jej na 5 K. KdyzZ jej pak na jedné strané zahtivali, objevil se na bo¢nich sténach maly, ale
bez problémit métitelny rozdil teplot zhruba jedné tisiciny kelvinu.

n ¢mecti a francouzsti fyzici pozorovali akustickou obdobu Hallova jevu. Halliv jev
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cenasobné propleteni (hyper-entanglement) dvou fotont. Propleteny stav dvou nebo

vice Castic je takovy kvantovy stav, v némz nema smysl hovofit o stavech jednotli-
vych cCastic. Jestlize zméfime, Ze jedna Castice se nachdzi v uritém stavu, je tim automaticky
znam stav 1 pro druhou ¢astici. Az dosud bylo zndmo propleteni ¢astic pouze prostiednictvim
jedné fyzikalni veli¢iny. Tou byl nejCastéji spin Castic. V experimentu provedeném tymem
P. Kwiata bylo poprvé pozorovéano vicenasobné propleteni fotond. Foton se po vlétnuti do op-
tického krystalu rozpadl na dva fotony s mensi energii, pfiemz oba fotony mély naprosto
stejnou energii, hybnost 1 polarizaci.

t ym fyzikli vedeny Paulem Kwiatem z illinoiské univerzity poprvé demonstroval vi-

ynikajici coc¢ku pro infraervené zareni sttednich vinovych délek piedstavili fyzici

z texaské univerzity na konferenci Optické spole¢nosti USA ,,Hranice v optice®.

Podafilo se jim sestrojit rovinnou ¢ocku, ktera zobrazuje bodovy zdroj infracerve-
ného zateni do ohniskové roviny na opacné strané coc€ky, a to do skvrnky o rozméru rovném
zhruba osminé vinové délky pouzitého zateni. Co¢ka je tvofena tenkou vrstvickou karbidu
kifemiku (s tloustkou 400 nm) po obou stranidch obklopenou 200 nm oxidu kiemicitého.
Zvlastni optické vlastnosti takové ¢ocky jsou dany zapornou permitivitou materialu cocky.
V popsaném experimentu desticka fungovala pro infracervené zafeni s vinovou délkou 11 pum
a fyzici jsou pesvédceni, ze se jim brzy podaii stejnym zplisobem vyrobit 1 cocku pro blizké
infradervené zafeni. Cocky vyrobené timto zptisobem nejsou sice vhodné pro pouziti v bé&z-
nych lupéach nebo v dalekohledech, ale hodi se k zobrazovani velkych biologickych molekul,
které jsou nachylné k poSkozeni ultrafialovym zarenim.

item soucasné optiky je tvorba a zkoumani materialti se zapornym indexem lo-
mu. Jestlize na takovy materiadl dopadne ze vzduchu paprsek svétla, nelomi se
jako u jinych materialti, ale zcela nezvykle (viz obr.). Zatim se dafi vyrabét ma-
teridly, které maji zaporny index lomu v oblasti mikrovln, ale Ize pfedpokladat ¢asem i rozsi-
feni do oblasti viditelného zareni. Koncem roku 2005 oznamila skupina optikii v ¢ele s Vladi-
mirem Shalaevem vytvofeni materidlu, ktery méa zaporny index lomu v oblasti blizkého infra-
cerveného zafeni. Jejich vzorek ma index lomu —0,3 v oblasti vinové délky 1,5 um (velmi

blizké optické oblasti spektra). Tato oblast se vyuziva k vlaknové telekomunikaci. Jedné se o
material tvofeny malymi zla-
tymi pruty zasazenymi v ma-
tici z dielektrického materia-
lu. Vzorek mé zatim bohuzel
prili§ velkou pohltivost, ale i
tak znamend vyznamny po-
sun v hledani materidl se
zapornym indexem lomu
v optické oblasti, jejichz uziti
se predpoklada ve zcela no-
vych  Cockach, anténach,
svétlovodech. Materidly se
zapornym indexem lomu bu-
dou ovSem znamenat pielom
i v dalSich oblastech optiky,

chod svétla prostiedim chod svétla prostiedim napiiklad v oblasti optického
s kladnym indexem lomu se zapornym indexem lomu snimani nanozobrazovani
b
apod.
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