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Velké detekéni systémy ve fyzice ¢astic

Rupert Leitner a Michal Suk, Praha

Uvod

Soucdasna fyzika castic se predeviim orientuje na doplnéni dosud nezméienych
parametri standardniho modelu, ktery spolu s kvantovou chromodynamikou tvofi
teoreticky ramec vysvétlujici pozorované jevy, a na zkoumani jevi mimo standardni
model. ProtoZe jde o hledéni t&zkych &astic (s klidovymi energiemi aZ do stovek GeV)
a o strukturu v malych rozmérech (f4&du 10~!8 m), je nutno dosdhnout v misté inter-
akce vysoké energie (fadu TeV). Proto jiz bylo postaveno nékolik obfich urychlova&u
vstficnych svazkl, napf. TEVATRON ve Fermiho néirodni laboratofi v USA (srazky
proton-antiproton pfi celkové energii E.,, = 1,8 TeV), HERA v DESY v Hamburku
(srézky elektron nebo positron—proton, E, = 820GeV, E, = 30GeV), LEP v Evrop-
ském stiedisku pro fyziku ¢astic CERN (srazky elektron-positron pfi E.n, = 180 GeV)
a v téZe laboratofi se stavi urychlova¢ LHC (srazky proton—proton pii E¢p, = 14 TeV).
V urychlovaéich se v nékolika mistech vstiicné svazky kiiZi (pod velmi malymi thly),
v téchto mistech dochéazi k interakcim €astic svazki a tam jsou také umistény detektory
¢astic vzniklych v interakcich. Tyto detektory jsou obvykle konstruovany tak, aby
zaregistrovaly a zméfily pokud moZno vSechny ¢astice vzniklé pfi srdzce. Vzhledem
k riznému zpisobu registrace rozli¢nych ¢astic se detektor sklada z fady subdetektort,
které méfi uréité druhy ¢astic. Proto miva detektor ,cibulovou“ strukturu — sklada
se z nékolika vrstev raznych subdetektorti. Dilezitym poZadavkem je hermeti¢nost
detektoru — musi co nejtésnéji obklopovat misto srazky, aby co nejméné ¢astic uniklo.
Detektor musi mit téZ velkou granularitu — zrnitost, aby bylo mozno méfit s velkym
prostorovym rozliSenim. Zde je tfeba volit kompromis, nebot velké mnozstvi kanali
(od jednotlivych element subdetektoril) znamend velké pozadavky na elektroniku
a tedy také na cenu zafizeni.

Pracovnici Univerzity Karlovy, Ceského vysokého ugeni technického a Akademie véd
Ceské republiky se podileji na dvou velkych projektech realizovanych v CERN. Projekt
DELPHI na urychlovad¢i LEP bézi jiz 9 let a byly zde ziskdny vyznamné fyzikalni
vysledky. V projektu ATLAS na budovaném urychlovaéi LHC se v soucasné dobé
stavi aparatura, provadéji se zkuSebni méFeni a kalibrace a cely projekt se pfipravuje

ke spuiténi v roce 2005.

RNDr. RUPERT LEITNER, CSc. (1958), prof. RNDr. MiCHAL Suk, DrSc. (1933), Nuklearni
centrum MFF UK, V HoleSovi¢kich 2, 18000 Praha 8.
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Detektor ATLAS

Detektor ATLAS [1] (A Toroidal LHC ApparatuS = toroidalni zafizeni na urychlo-
va¢i LHC) (obr. 1) predstavuje soustavu subdetektort schopnych zjisfovat a méfit
tdaje o casticich produkovanych v interakcich protonii s protony na budovaném
urychlovadi vstiicnych svazki LHC [2] (Large Hadron Collider) v Evropském stfedisku
pro fyziku ¢astic CERN, s celkovou energii v tézisfové soustavé 14 TeV, coz je asi
10krat vice nez na nejvétsim soucasném urychlovaéi TEVATRON a s asi 100krat vétsi
frekvenci srazek, nez dosahuje TEVATRON. Tyto parametry urychlovade i detektoru
ATLAS oteviraji novou oblast fyzikalniho vyzkumu, umozni ziskat nové idaje v rameci
soucasného teoretického popisu a extrapolace a odhady o tom, co mtze byt za timto
rdmcem. V soucasné dobé je standardni model uznavanym teoretickym popisem za-
kladnich ¢astic hmoty a jejich interakci. Radu dosud neprokazanych &astic a procest
mohou objevit experimenty na detektoru ATLAS:

¢ mechanismus piifazeni hmotnosti ¢dsticim (Higgstiv boson),

e zméfeni dalich vlastnosti top kvarku [3],

e zjisténi plivodu asymetrie hmota-antihmota, narueni CP invariantnosti v proce-
sech, v nichz se produkuje kvark b,

e méfeni vnitini struktury ¢astic povazovanych za elementdrni,

e kromé toho bude mozno pozorovat a méfit nové, dosud neobjevené procesy — napf.
produkci dosud nepozorovanych supersymetrickych ¢astic, velmi tézkych partneri
intermedialnich bosonit W a 7 a dalsi.

ATLAS

1 - supravodivy toroidalni magnet

2 - supravodivy solenoid

3 - hadronové kalorimetry

4 - kalorimetry pro smér dopfedu
(dozadu)

5 — elektromagneticky kalorimetr

6 — vnitini detektor

7 — detektory miont

Obr. 1. Detektor ATLAS.
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Detektor ATLAS je konstruovan tak, aby umoziioval co nejpfesnéjsi méfeni

e nabitych leptoni,

e fotoni,

e neinteragujicich ¢astic — neutrin méfenim chybéjici energie,
o hadronovych jett (trysek),

e kvarkd b.

Kromé toho ATLAS umozni Gplnou rekonstrukci nékterych pfipadi interakci.

Zékladni schéma detektoru ATLAS odpovidd konstrukci velkych detektord na
urychlovadich vstficnych svazkl. Skldda se z nékolika zdkladnich subdetektort. Jsou
to:

vws

o Vnitini detektor, v némz se s velkou piesnosti méfi soufadnice drah nabitych castic.
Detektor je v poli supravodivého solenoidu.

o Kalorimetry, které tvofi elektromagneticky kalorimetr uréujici energii elektromag-
netické slozky interakce (elektront a kvant ) a hadronovy kalorimetr, ktery méfi
energii hadront (silné interagujicich ¢astic).

e Mionovy spektrometr, kombinovany se supravodivym toroiddlnim magnetem,
v némZ se s velkou pfesnosti méfi hybnosti a soufadnice mioni.

Detektor je konstruovan tak, aby byl maximalné hermeticky, pokryva prostorovy
tthel az do 9° ke sméru primarniho svazku. B&hem experiment bude detektor zdro-
jem velkého toku informaci. Redukci mnozstvi informaci a zajisténi moznosti dal$iho
zpracovani provadi systém vybéru — TRIGGER, ktery se sklada z nékolika Grovni vyu-
Zivajicich informace z riznych ¢asti detektoru. Systém sbéru dat — DAQ sbird adaje ze
subdetektort a uklada je k dalsimu zpracovani a analyze. OBJEKTOVE ORIENTOVANY
SOFTWARE bude provadét rekonstrukci zméfenych interakci a s jeho pomoci se ziskaji
fyzikilni vysledky experimentd. Bude také zajistovat simulaci detektoru, aby bylo
mozno provadét korekce na malé defekty detektoru a na urcéovani trovné pozadi.

Jednotlivé &asti detektoru ATLAS

VNITRNf DETEKTOR

Je umistén co nejblize svazku a mistu interakce, ma tvar vilce (svazek prochdzi
osou valce) s pfedni a zadni ,zatkou“ a uvnitf je magnetické pole s indukci 2T
buzené supravodivym solenoidem. Je uréen k méfeni sméru pohybu a hybnosti na-
bitych &astic vyslanych z mista srazky urychlenych svazki (obr. 2). Hlavnim cilem je
zméfeni a rekonstrukce novych éastic s vysokou hmotnosti (napf. Higgsova bosonu)
a pozorovani kratkozijicich ¢astic (¢astic obsahujicich kvark b), které budou vznikat pfi
rozpadech predpovédénych Higgsovych bosond, supersymetrickych ¢astic a pfipadné
dalsich dosud nepozorovanych ¢astic. K tomu je tfeba velké prostorové rozliSeni, dobré
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1 - hadronovy kalorimetr Tilecal

2 — elektromagneticky kalorimetr
accordion

3 - kalorimetry v zatce

4 - kalorimetry pro smér dopfedu
(dozadu)

5 — vnitfni detektor

Obr. 2. Uspofddani kalorimetrd a vnit¥niho detektoru.

impulsové rozliSeni a mald hmotnost detektoru, aby nebyla pfili§ ovlivnéna méfreni
v dalsich detektorech.

Skldda se z nékolika vrstev tenkych kifemikovych polovodi¢ovych detektori: ,,Pi-
xelovych (obdélni¢kovych) detektori“, kde citlivou ¢ast predstavuji plosky rozméri
50 x 300 um?, jejich prostorové rozlieni dosahuje 10 um, resp. 50 um ve smérech
na sebe kolmych. Udaje sbird 140 milion& kanalii. Tyto detektory jsou umistény co
nejblize k mistu srazky. Dale nasleduji 4 vrstvy paskovych kifemikovych polovodicovych
detektori s mezerami mezi pasky 80 pm. Jejich prostorové rozliSeni je 20 um, resp.
700 pm ve smérech na sebe kolmych. Posledni vrstvu vnitiniho detektoru tvofi soustava
detektord prechodového zareni, které kromé méreni souradnic mist priichodu nabité
Castice mohou odlisit elektrony od ostatnich ¢astic. Soustava uvedenych subdetektord
je schopna zmérit vzdalenost mista rozpadu ¢astice obsahujici kvark b s presnosti
fadu desitek mikrometri. Impulsové rozliSeni pro ¢astice s hybnosti pc = 500 GeV je
asi 20 %.

Vnitini detektor je samoziejmé technicky nesmirné naroény systém. Kromé kvality
jednotlivych typt detektorl je nutno zajistit pfesnou montaz, odvod velkého mnozstvi
kabell, chlazeni detektort, vybér radiacné odolnych materidli, pouziti spolehlivych
a dlouhodobé fungujicich elektronickych obvodi apod. '

KALORIMETRY

Jak uz bylo uvedeno, soucasti detektoru ATLAS je elektromagneticky a hadronovy
kalorimetr (obr. 2).

Elektromagneticky kalorimetr je tvofen olovénymi absorbatory (tloustky 1,5mm)
potaZenymi tenkym plechem z nerezavéjici oceli, mezi absorbatory jsou vlozeny ode-
¢itaci elektrody a vse je v kryostatu naplnéném kapalnym argonem. Elektrody a ab-
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sorbatory jsou tvarovany jako méch tahaci harmoniky, proto se kalorimetr nazyva
saccordion“. Elektrony a fotony s vysokou energii vytvareji v olovu kaskadni spriky,
v nichZ se pocet Castic zvétSuje tvorenim part elektron—positron fotony a vysilanim
brzdného zareni elektrony a positrony. Takto vzniklé nabité ¢astice ionizuji kapalny
argon a vzniklé elektrony a ionty vytvareji na elektrodach signal imérny ionizaénim
ucinkdm nabitych castic. Cely rozvoj kaskiddni spriky se zastavi, jakmile energie
poklesne pod kritickou hodnotu (v olovu 6,9MeV) a pfevlddnou ionizaéni ztraty
u nabitych ¢astic a Comptoniv rozptyl a fotoefekt u fotont. Z rozvoje spriky lze
stanovit energii ¢astice, kterd sprsku vyvolala (obr. 3). DilezZitou charakteristikou
kalorimetri je energetické rozliseni uréujici presnost méreni energié o(E)/E definované
vztahem platnym pro vSechny druhy kalorimetra

o(E)JE=A/E'?*® B/E@&C, energie E je mé&fena v GeV. (1)

Pro elektromagneticky kalorimetr ,accordion“ maji konstanty hodnoty: A ~ 0,1
(GeV)/2, B ~ 0,0035GeV, C ~ 0,007. Ze vztahu (1) je vidét, Ze energetické rozliseni
kalorimetri se s rostouci energii zlepSuje.

Obr. 3. Vélcova cast elektromagnetického ka-
lorimetru. Accordion se simulovanou elektro-
novou-fotonovou kaskadni sprskou.

V elektromagnetickém kalorimetru bude mozno z daji o méreni energie a sméru
pohybu elektronti a fotont hledat a méfit rozpady Higgsova bosonu H — v+ (fotony),
H — ZZ (bosony Z°), Z — ete™, dale bude mozno ziskat informace o &sticich,
v jejichz rozpadovych produktech jsou fotony, elektrony a mesony 7° (rychle se
rozpadajici na dva fotony).

Hadronovy kalorimetr je téZ typu heterogenniho, sklad4 se z ocelovych absorpénich
desek tloustky 4 mm, které se st¥idaji s plastickymi scintildtory tloustky 3 mm (obr. 4).
Svételny signal ze scintilatort se pomoci optickych vldken s vlnovymi posunovaci vede
na fotonasobile, které pfeménuji svételné signaly na elektrické. Vlnové posunovace
méni modrofialové svétlo vysilané scintildtory na Zlutozelené, na které je fotokatoda
fotondsobide nejcitlivéjsi, a jsou téz nutné z divodu geometrie pfenosu signdlu. Podob-
né jako v elektromagnetickém kalorimetru dochazi k elektromagnetickym interakcim
fotonti, elektronti a positrond, v hadronovém kalorimetru interaguji hadrony, jejichz
energie se mé¥i, silnymi interakcemi prevazné v oceli. Produkty téchto interakci —
dal3i hadrony vytvofené v procesu mnohonasobné produkce ¢astic — jsou registrovany
scintilatory. Z pritbéhu rozvoje silnych interakci v kalorimetru lze ur¢it energii ¢astice
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1 - fotonasobié

2 — optické vldkno s vlnovym posunovadem
3 — plasticky scintilator

4 - ocelové absorbatory

hadrony -

Obr. 4. Schéma modulu hadronového kalorimetru Tilecal.

(hadronu), ktera do kalorimetru vstoupila. Zatimco stfedni volna draha pro interakci
fotonu nebo elektronu (positronu) v elektromagnetickém kalorimetru Accordion je
Xo = 5,6 mm, je stfedni volna draha pro jadernou interakci v oceli A = 170 mm. Aby
byl v kalorimetru pohlcen proton s energii 100 GeV, musi byt jeho hloubka pfiblizné 7\,
zatimco pro elekromagneticky kalorimetr je tfeba k pohlceni fotonu s energii 100 GeV
hloubky asi 25X, coZ je méné nez hloubka hadronového kalorimetru. Vzhledem ke slo-
Zitosti procesu mnohonasobné produkce ¢astic, nezaregistrovani nékterych neutralnich
Castic a energie evaporace jadra jsou udaje z hadronovych kalorimetri zatiZeny vét$imi
fluktuacemi, coz se projevi i v hor$im energetickém rozliSeni. Hadronovy vélcovy
kalorimetr detektoru ATLAS se oznaéuje podle scintila¢nich destiéek (= tile) ,Tilecal“.
Neobvykl4 je orientace scintilatori v rovinich kolmych na smér primarnich, srazejicich
se protoni. Energetické rozliSeni pro hadronovy kalorimetr Tilecal, pfed nimz je
umistén elektromagneticky kalorimetr Accordion, je ddno vztahem (1) s konstantami
A~ 0,50 (GeV)Y/2 C ~ 0,03. Kalorimetr Tilecal m4 tvar vélce s vn&jsim polomérem
4,23 m, vnitfnim 2,28 m, délkou centrdlni ¢asti 5,64 m a dvou postrannich ¢asti délky
2,88 m, celkovd hmotnost je 2300 tun. Je sloZzen ze 64 moduli. Moduly jsou rozdéleny
na jednotlivé bloky, z nichZ jsou snimany informace, jejichz celkovy pocet je 10 000.

Hlavnim tkolem hadronového kalorimetru je méfeni energie a sméru pohybu jetd —
trysek Castic vzniklych hadronizaci kvarkd a méfenim ,chybéjici pfi¢né energie“, coz
znamend, Ze v uvedeném sméru byla emitovana neutralni ¢astice, nejcastéji neutrino.
Mimo to kalorimetr miiZze registrovat i jednotlivé ¢astice.

Kromé popsanych valcovych kalorimetrd jsou v systému ATLAS jesté kalorimetry
pokryvajici pfedni a zadni ,zatky* detektoru. Zde jsou jednak kalorimetry v zatkach
— elektromagneticky i hadronovy heterogenni s néplni kapalného argonu, jednak
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kalorimetry pro oblast blizko urychlovaci trubice (dopiedu a dozadu), té% s néplni
kapalného argonu. Tyto kalorimetry jsou velmi silng radia¢né zatiZzeny — prochézi
jimi velky tok &astic.

MIONOVY SPEKTROMETR

Pro identifikaci a méFeni hybnosti miont slouzi dals{ vrstva detektoru ATLAS.
Sklada se z toroidalniho magnetu a nékolika vrstev mionovych komor (obr. 5). Je
umistén nejdale od mista interakce, nebot miony patici do skupiny leptont interaguji
pouze slabé& a elektromagneticky (pfevazné ionizaénimi ztrdtami energie, které jsou
malé), projdou vnitinim detektorem a obéma kalorimetry, zatimco elektrony, positrony
a fotony jsou pohlceny v elektromagnetickém kalorimetru a hadrony v hadronovém
kalorimetru.

1 - spoustéci komory

2 — komory méfici soufadnice drah miont
3 — Celo toroidu

4 - civky vélcové ¢asti toroidu

Obr. 5. Mionovy spektrometr (pohled ve sméru svazki).

Magneticky systém je tvofen valcovou ¢asti toroidu se supravodivymi vodiéi (8 civek
délky 25m a Sitky 5m) a dvéma éely (8 civek délky 5m, polomér 11m). Ve valcové
¢asti je maximalni magnetickd indukce 4T, v ¢elech 4,7 T. Hmotnost celého toroidu
je 1040 tun (vcetné kryostatu). Cely uvedeny systém magnetti budi magnetické pole
nutné k pfesnému zméfeni hybnosti miont, které budou mionovym spektrometrem
prochézet.

Zakfiveni drah miont se bude méFit ve tfech vrstvach komor umoziujicich presné
zméfeni soufadnice prichodu &astice. Z toho je pak mozné urcit polomér kiivosti
dréhy a tedy také hybnost mionu. Detektory jsou plynem plnéné driftové trubice
usporddané v nékolika vrstvach, v nichZ se mé¥i doba driftu elektront z mista vzniku
na anodu, a tim je uréena soufadnice priichodu éastice. Pfesnost uréeni soufadnice
je lep8i nez 80 pum. V ¢asti Cel jsou pouzity katodové paskové komory pracujici na
principu mnohodrétové proporcionélni komory. Prostorové rozliseni je 60 um. Aby bylo
mozno provadét prfesnd méfeni, musi byt poloha komor zndma s presnosti odpovidajici -
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jejich prostorovému rozliSeni. Pfi sloZitosti a rozmérech detektoru ATLAS je to kol
velmi naroény. K vybéru pfipadi interakci obsahujicich méfené jevy jsou v mionovém
spektrometru umistény spoustéci komory. Jsou opét ve tfech vrstvach a tvofi je plynem
plnéné ploché komory s resistivnimi elektrodami a plynem plnéné tenké proporcionalni
komory. PoZadavkem je ¢asové rychld funkce (2 az 25ns) a slu$né prostorové rozliseni.

Hlavnim tkolem mionového spektrometru bude méfeni rozpadovych kanali Higgso-
va bosonu H =+ ZZ — 4 leptony, méfeni leptonovych rozpada tézkych partnerd bosoni
Z a W, méfeni produktt rozpadu supersymetrickych ¢astic, méfeni semileptonovych
rozpadi kvarki t a mesont B. VSechna méfeni jsou zaloZena na identifikaci a pfesném
méfeni hybnosti miont.

VYBER PRIPADU — TRIGGER

Mira pravdépodobnosti toho, Ze probéhne ur€ita interakce, je ddna Gfinnym pra-
fezem, ktery ma rozmér plochy. Protoze jednotka m? je piili§ velkd, uziva se v SI
nezafazena jednotka barn — 1b = 10728 m2. Celkovy téinny priifez interakci protonu
s protonem pfi energii 14 TeV je asi 100 mb, avS8ak procesy, které budou v detektoru
ATLAS méfeny (produkce Higgsova bosonu apod.), maji G¢inné prifezy fadu pikobar-
nu. Proto je nutno provést v redlném ¢ase vybér ptipadi, které budou dale zpracovany
a které pravdépodobné obsahuji studované reakce. Véc je jesté komplikovana tim, Ze ke
srazkam svazkl dochazi kazdych 25 ns a pfi plné intenzité nastane v priméru 25 pres
sebe superponovanych interakci a v kazdé z nich se narodi v pruméru 80 nabitych
¢astic. Proto je nutny systém, ktery vybere zajimavé pripady a zajisti jejich zapsani
na magneticky disk nebo péasku k dal$imu zpracovani. Tuto funkci plni systém vybéru
pEipadii — trigger. Jeho tkol je velmi slozity, nebot
e interval mezi srdZkami (25ns) je krat$i nez doba, kterou potiebuje svétlo k pro-

bé&hnuti detektoru ATLAS — bude tedy obtizné udélat v tomto intervalu néjaké

rozhodnuti;
e moznost vzniku az 25 interakci v jedné srazce svazki déale komplikuje rozpoznéni
zajimavého pfipadu;

e trigger musi byt velmi selektivni — musi redukovat frekvenci interakci z asi 10° Hz
na piiblizné 100 Hz k zaznamenani na vnéj$i pamétové médium,;

e je nutné téz zajistit velkou ucinnost vybéru fidkych fyzikalnich procesd, napf.
Higgstv boson rozpadajici se na 4 leptony je produkovan v jednom z asi 10'3 p¥ipadt
interakci.

Trigger se sklada z nékolika tirovni:

Trigger prvni Grovné: s pouZitim Udaji z nékolika rychlych detektori uré¢i, zda
se mé interakce dale zpracovavat, a v kladném pfipadé postoupi idaje daldi Grovni.
Zpracovéani se provadi na specialnich rychlych procesorech a idaje se predavaji triggeru
niz8i drovné. Trigger prvni trovné redukuje idaje z pivodni frekvence (1 GHz) na
frekvenci asi 100 kHz.

Trigger druhé arovné: tdaje (ze vSech subdetektord) pfipadi vybranych trigge-
rem prvni Grovné se zapisi do paméti, kde se uchovaji, dokud trigger druhé tirovné
nerozhodne, zda se bude pfipad dale zpracovavat. Tento trigger vyuZije Gdaji ze
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vSech subdetektori a na zakladé pfesnéjsi analyzy rozhodne o dal$im osudu pf¥ipadu.
Redukuje frekvenci na pfiblizné 1 kHz.

Pro pfipady vybrané triggerem druhé Grovné se provadi rekonstrukce — spoji se
udaje o daném pfipadu zaznamenané v ruznych subdetektorech v jeden celek. To jsou
vstupni data pro trigger tfeti irovné, kdy se na farmé poéitaéi v rezimu ,,off line“
provadi Gplna rekonstrukce pfipadu — tdaje o hybnostech, energiich, identité ¢astic
atd.

SBER A ZPRACOVANf UDAJU

Trigger tfeti Grovné jiZz vlastné spadd do oblasti zpracovani idaji z daného pfi-
padu. S pouzitim poéitaéi, obvykle farem vykonnych pracovnich stanic, se vytvari
definitivni soubor Gdaji o daném pfipadu, ktery se pak pouZzije pro fyzikilni analyzu.
Je vyvinuta série programii, které se pouZivaji pfi zpracovani idaji, pfi simulacich
funkce detektoru, pfi simulaci ndhodnych interakci apod.

KONTROLN{ SYSTEMY DETEKTORU

Tento systém se vytvaii k fizeni a kontrole funkci celého detektoru ATLAS. Musi
monitorovat asi 100000 parametri charakterizujicich funkci subdetektord a informu-
jicich o stavu infrastruktury experimentu a pfed4vat je operatorovi. Udaje zpracovava
a hleda nejlepsi feSeni situaci — radi operatorovi, co je tieba zafidit a jak to nejefek-
tivnéji provést. Dava téZ navrhy preventivnich kroki, které by mély byt provedeny,
aby systém spolehlivé fungoval.

Detektor DELPHI

Detektor DELPHI [4] je jeden ze &tyf detektorid na urychlovaéi vstficnych svazkil
elektronl a positroni LEP v evropském stfedisku CERN.

Urychlova¢ LEP zah4jil provoz v roce 1989 a do roku 1994 produkoval neutralni
intermedidlni bosony Z. Celkem bylo zaznamenano asi 20 milioni pfipadi rozpadu
tohoto intermedialniho bosonu. V roce 1995 byla zvySena energie svazki a od roku
1996 se na urychlovadi LEP ve srazkach elektroni s positrony produkuji pary nabitych
bosoni W.

Detektor DELPHI je optimalizovan pro méfeni a identifikaci &astic s energiemi do
nékolika desitek GeV. Detektor se sklada z véalcové centrilni ¢asti — tzv. barrel a dvou
zdtek — end caps. Tvofi tak hermeticky uzavieny valec souosy s osou svazku (viz
obr. 6).

Misto interakce je obklopeno vrcholovym detektorem (Vertex Detector) slozenym
z kifemikovych polovodi¢ovych detektori. Tyto detektory jsou déleny na pasky (tzv.
stripové detektory) nebo na &tveretky (tzv. pixelové detektory). Pomoci soustavy
téchto detektori lze uréit misto interakce (tzv. primérni vrchol) a rovnéz mista rozpadi
téZkych &astic (tzv. sekundédrni vrcholy) s pfesnosti fddové 10 mikrometri. Tak je
mozno rozpoznat jety zpuisobené t&Zzkymi kvarky, napf. b jety, které obsahuji tézké
nestabilni ¢4stice.
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DELPHI

Obr. 6. Schéma detektoru DELPHI. Hlavni ¢4sti detektoru jsou popsany v textu.

Hlavnim drdhovym detektorem, ktery registruje drahy nabitych &astic, je tzv. Time
Projection Chamber. Tento detektor méfi dvé soufadnice pomoci soustavy dratovych
proporcionalnich komor umisténych na koncich tohoto valcového detektoru. T¥eti
soufadnice podél osy vilce je méfena pomoci doby driftu naboje od mista jeho vzniku.
Detektor je umistén uvnitf nejvétsiho supravodivého solenoidu na svété o priiméru
6m. Tento magnet vytvaii homogenni pole o intenzité 1,2 Tesla. Nabitd Castice
se v magnetickém poli pohybuje po Sroubovici o poloméru, ktery je imérny slozce
hybnosti kolmé k vektoru intenzity magnetického pole. Smér otaceni Sroubovice zélezi
na znaménku naboje &astice. Timto zplisobem se méfi hybnost a naboj nabitych
Castic.

Detektor DELPHI m4 jedineény systém (tzv. RICH) pro identifikaci éastic, zaloZeny
na méfeni thlu emise Cerenkovova zafeni. Tento tihel zavisi na rychlosti &4stice a jeho
méfeni souasné s méfenim hybnosti ¢astice umozhuje identifikaci elektroni, piond,
kaont a protoni.

Elektromagneticky kalorimetr detektoru DELPHI je tzv. High Density Projection
Chamber. Detektor sestava z olov&ného absorbatoru, ktery slouzi k rozvoji elektro-
magnetické spriky. Positrony a elektrony ve sprice ionizuji plynovou napli detektoru.
Elektromagneticky kalorimetr méfi energii a polohu sprSek vytvofenych elektrony
a kvanty gamma vysokych energii.
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Hadronovy kalorimetr je tvofen vrstvami ocelového absorbatoru, které jsou prolo-
Zeny plynovymi detektory, které pracuji v tzv. reZimu ,streamer“. Celkova tloustka
hadronového kalorimetru je asi 1m.

V poslednich vrstvich hadronového kalorimetru a vné celého detektoru jsou mionové
komory, které jsou tvofeny soustavou driftovych detektord.

Je zfejmé, Ze detektor DELPHI je sloZitou soustavou subdetektoru, které jsou
zaloZeny na riiznych detek¢nich technikach. V nésledujici tabulce jsou shrnuty odezvy
jednotlivych subdetektorti soustavy DELPHI na jednotlivé druhy &astic. Z tabulky je
patrné, zZe kombinaci signalti z riznych druhi detektori je mozno identifikovat témeér
vSechny nabité i neutralni ¢astice.

Castice Dréahovy Cerenkoviv Elmg. Hadronovy Mionové
detektor detektor kalorimetr kalorimetr detektory
Nabité:
pion ano signal ano ano ne
kaon ano mensi signél ano ano ne
proton ano jeSté mensi s. ano ano ne
elektron ano velky signal ano ne ne
mion ano signal ano ano ano
Neutralni:
neutron ne ne ano ano ne
KO long ne ne ano ano ne
gamma ne ne ano ne ne
neutrino ne ne ne ne ne

Pomoci detektoru DELPHI byly ziskany nékteré fundamentalni vysledky soucasné
fyziky &astic. JiZ po prvnim roce experimentovani bylo mé&fenim Sifky intermedialniho
bosonu Z zji$téno, Ze existuji pravé tii pokoleni kvarki a leptont. Dal§i pfesnd méfeni
hmoty a Sifky bosonu Z vedla k uréeni hmoty top kvarku jesté pied jeho pfimym
objevem v experimentech ve Fermilab. Od roku 1996 detektor DELPHI registruje
rozpady pari nabitych intermedidlnich bosoni W. Na vSech téchto vysledcich se
podileji fyzici z MFF UK a FzU AV CR.

Zavér

Detektory ATLAS a DELPHI jsou typické soustavy subdetektorti pouZivanych v ex-
perimentalni ¢asticové fyzice. Konstrukci takovych detektorti pfedchazeji vyzkumné
a vyvojové projekty. Tyto projekty vedou €asto k objevu novych technik pro detekci
&astic. Cedti fyzici a technici jsou v soudasnosti v CERN zapojeni ve vyzkumnych
a vyvojovych projektech polovoditovych a scintila¢nich detektorti. Nékteré techniky
vyvinuté pivodné pro ¢asticovou fyziku nalezly Sirsi pouZiti také v jinych oblastech.
Napfiklad dratové proporcionilni komory vyvinuté G. Charpakem pro experimenty
v CERN se pouZivaji jako detektory rentgenového zareni v mediciné. Za objev této
detekéni techniky byla G. Charpakovi udélena Nobelova cena za fyziku.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro&nik 42 (1997), &. 6 323



Literatura

(1) Atlas Technical Proposal, CERN/LHCC/94-43, 1994.

(2] The Large Hadron Collider Conceptual Design, CERN/AC/95-05 (LHC), 1995.

(3] J. CHUDOBA, R. LEITNER, M. Suk: Pokroky mat., fyz. a astr. 40 (1995), 264-271.
(4] DELPHI coll., Nucl. Instr. Meth. A 303 (1991) 233.

4000 let seismologie

(Hledani kofentd jedné védecké discipliny)

Michal Kvasnicka, Praha

V pfedloiiském 4. &isle asopisu Bulletin of the Seismological Society of America se ob-
jevil pfehledny &ldnek zndmého seismologa Ari Ben-Menahema!). Nasledujici f4dky jsou
volnou, silné zkricenou a na nékolika mistech doplné&nou transkripci tohoto &lanku, ktery
povaZuji za nejlepsi a nejiplnéjsi historicky prehled seismologie publikovany v poslednich
letech. Z tohoto divodu ho také predkladdm Ceskému &Etendfi.

Seismologie je vysoce interdisciplinarni védecky obor. Centralnim fenoménem, ktery
seismologie studuje (klasifikuje, modeluje a snazi se pfedpovidat), je fenomén ZE-
METRESENI. Tento piirodni proces méa velice komplikované vazby na celou fadu
dalSich procesii studovanych geologii, astrofyzikou, meteorologii a fyzikou. V diisledku
této komplexnosti se pies enormni tsili a vyrazny pokrok v fadé diléich problémi do
dnesnich dnti nepodarilo nalézt spolehlivou metodiku (ispésné pfedpovédi zemétieseni
(tzn. pfedpovédi jeho velikosti, ¢asu a mista vzniku). Druhym, neméné dilezitym
fenoménem studovanym seismologii, je fenomén 3ifeni seismického vinového pole v za-
vislosti na zplsobu jeho vzniku a na vlivu prostfedi, jimz se $ifi.

Teoreticky aparat seismologie a jeji registraéni a experimentalni metodiku formulo-
vali pfedni matematici (Wiener, 1930; Lighthill, 1960), fyzici (Jeans, 1923; Born, 1925;
Fock, 1946) a inZenyii (LaCoste, 1934).

Zemétfeseni jako pFirodni udalost je jev, ktery se svym rozsahem, prib&hem a di-
sledky vymyka v3emu, co zname z b&zného Zivota. Je to proces, ktery nade viechnu
pochybnost dokazuje, Ze naSe planeta Zemé neni jen obrovskym balvanem, ale Ze

1y BEN-MENAHEM A.: Review: A Concise History of Mainstream Seismology: Origins,
Legacy, and Perspectives. Bull. Seismo. Soc. Am. 85 (1995), 1202-1225.

RNDr. MicHAL KVASNICKA (1966) pracuje na seismické stanici PRAHA katedry geofyziky
MFF UK, Ke Karlovu 3, 12116 Praha 2. E-mail: Michal .Kvasnicka®mff.cuni.cz
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