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Mezinarodni spoluprace v subnuklearni

tyzice — program H1 v DESY Hamburk

Jiri Formdnek, Praha

1. Uvod

KdyZ jsem o prazdninach pied péti lety (1985) sepisoval iivahu [1] o urychlovagich
a colliderech, zamyslel jsem se ovéem i nad tim, co to vée bude znamenat pro dalsi
osud &eskoslovenské subnuklearni fyziky. Zavéry, ke kterym jsem dospél byly natolik
chmurné, Ze jsem je radéji do ¢lanku nezafadil. (Myslim, Ze myslenku pfimé ugasti
&eskoslovenskych instituci na experimentech vyuzivajicich urychlovatovych komplexi
shrnutych v [1] — Tab. I by v té dobé pfevaZna vétsina téch, ktefi alespoii trochu znali
redlné poméry, zfejmé oznaéila za naprosto iluzorni. Bez konfrontace s experimental-
nimi daty je vdak jakakoli fyzika odsouzena k degeneraci. Je potom viibec moralni
pokouset se pracovat v subnuklearni fyzice, ktera si za sviyj cil neklade nic jiného nez
rozvoj poznani? ... )

O necely rok pozdéji vsak dochdzi k prvnim sonddZim moznosti spoluprace na pro-
gramu H1 (na collideru HERA v DESY Hamburk), a kdyz ¢lanek [1] v r. 1987 vychazi,
vénuje se jiz znaénd &ast subnukledrnich fyzikd v Praze (ve Fyziklnim ustavu CSAV
a Nukledrnim centru UK) a v Kosicich (v Ustavu experimentélni fyziky SAV) tikoliim,
které maji zajistit nasi u¢ast na tomto programu. Uvédomime-li si, #e samozfejmym
predpokladem plnopravné ticasti na jakémkoli programu tohoto typu je nezanedba-
telny podil na hardware, Ze cena detektoru H1 je kolem 10° DM a %e my jsme pro
tento 1cel neméli k dispozici ani jedinou marku, nelze se pfili§ divit, Ze leckdo do-
sazeni Wcasti povazoval za blahovy sen a nesetfil pftedpovédmi o tom, jak vie skonéi
fiaskem. Diky entuziasmu, obétavosti, pracovitosti a vynalézavosti téch, ktefi nechtéli
promarnit ojedinélou $anci zapojit ¢eskoslovenskou subjadernou fyziku do $pi¢kového
programu, se véak pfesto podatilo vytvorit vklad, ktery ndm v ném zajistuje plnoprav-
né postaveni.!) Tento vklad predstavuji vysokonapétové a éteci elektrody hadronového
a elektromagnetického kalorimetru. Jde o téméF deset tisic elektrod o celkové plose né- .
kolika tisic étvereénych metri z materialu Cuprextit SEB. Tyto elektrody pfipominaji
velké tisténé spoje s mnohdy znaéné komplikovanym motivem tvofenym izola¢nimi

1 Po pré;rm' strance se toto postaveni opira zejména o dohodu mezi CSAV a DESY Hamburk,
uzavienou v r.1988. Program H1 je zahrnut té% do dohod mezi CSAV a DFG a mezi Univerzitou
Karlovou a Univerzitou Hamburk.

Prof. ing. Jiki FORMANEK, DrSc., &len korespondent CSAV (1936), je profesorem MFF UK, V Ho-
lesovitkach 2, 18000 Praha 8.
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pruhy. Celkova délka téchto pruhu se poéitd ve stovkach kilometri. Elektrody by-
ly vyrdbény jednak pfimo na vySe uvedenych pracovistich, jednak za podstatného
piispéni téchto pracovist v TESLE Pteloué.?) Vsechny jiz byly nejen vyrobeny, pro-
méfeny®) a otestovany, ale i v dohodnutych terminech dodany dal$im institucim, kde
se z nich postupné vytvarely vétsi celky. Dnes jiZz jsou vSechny instalovany v kryo-
statech kalorimetru detektoru H1, jeho# kompletace v severni hale DESY Hamburk
se bliZi ke konci. JiZz brzy zde sehraji podstatnou roli p¥i ziskavani informaci z dosud
neprobadanych fyzikilnich oblasti, do nich# pfistup otevie collider HERA. Jako vyraz
ocenéni &eskoslovenského pFinosu bylo v r. 1989 rozhodnuto uskuteénit pfisti vyjezdni
pracovni poradu programu H1 v Praze. Ve dnech 5.— 8.9.1990 se na ni sjely témér dvé
stovky d&astniku. JiZ proto snad stoji za to pfiblizit program H1 i nasi $irsi vefejnosti.
Pokusim se o to v nasledujicich fadcich. Ti, kdo by se hloubé&ji zajimali o fyzikilni,
metodickou & technickou problematiku s programem H1 souvisejici, naleznou mnoho
cennych informaci napi. v [3], [4], [5]. -

2. Nékolik slov o DESY A HERA

DESY (Deutsches Elektronen Synchroton) bylo zaloZeno 18.12.1959 jako vyzkum-
né zafizeni pro zapadonémecké vysoké skoly.?) Brzy se z ného stala jedna ze svétové
nejvyznamnéjsich laboratokfi subnukledrni fyziky. Metodicky se orientovala pfedevsim
na vyuzivani vysokoenergetickych elektronu a pozitrond. V r.1964 uvadi do provozu
synchrotron DESY, poskytujici 6 GeV-ové elektrony, za nim v r. 1973 nasleduje colli-
der DORIS (DOpel RIng — Speicheranlage), umoziiujici studovat srazky ete™ pfi
tézistové energii /s = 11 GeV. Spusténim et e~ collideru PETRA (Positron-Elektron-
Tandem-Ring-Anlage) s energii /s = 47 GeV se DESY v r. 1978 dostava do svétového
Eela.®)

Kruhové urychlovage et jsou zdrojem intenzivniho synchrotronového zafeni. V DESY byla jiz od
r.1964 v&novana velka pozornost jeho zuZitkovani. Dnes HASYLAB (HAmburk SYnchrotron radiation
LABoratory) vyuziva DORIS jako zdroj synchrotronového zafeni pro potfeby nejrizng&jsich oblasti
zékladniho vyzkumu i technické praxe.

Ke kvalitativnimu posunu vyzkumného zaméfeni DESY dochazi v dubnu 1984, kdy
zde poéind vystavba collideru HERA (Hadro—ElectronQRing—Anlage), ktery umozni re-
alizovat srazky elektront s protony pfi energiich dosahujicich 30 GeV, resp. 820 GeV.6)’
V ném elektrony obihaji po piiblizné kruhové draze ve vakuové trubici o délce cca

?) Nai pracovnici vnesli do produkce také ¥adu origindlnich prvkia. BliZe viz [2].

3) U ¥ady parametrii byly poZadavky podstatn& ptisn&j$i nez &s. normy.

*) V soutasnosti m4 1300 zaméstnancii. Ro&ni rozpo&et cca 230-10% DM je z 90 % kryt federalni
vlddou a 10 % ptispivi Hamburk. V letech 1984-90 vedle toho obdrzelo DESY dalsich 950-10% DM.
Na té&chto prostfedcich, vyhradné ur¢enych na vybudovini HERA, se vedle federdlni vlady (72 %)
a Hamburku (13 %) podili i zahrani¢i (15 %).

_ %) Teprve v r.1986 je predstizena Japonci. Dnes rekordnich energii srazek et e~ /3 = 100 GeV se
dosahuje na LEP v CERN. .

) Pokud bychom takovéto srazky, pfi téZe t&zistové energii (/5 =~ 314 GeV) chtéli studovat ozafo-
vanim pevného terée, museli bychom elektrony urychlit na 52 TeV. Postavit odpovidajici urychlovat
na ziklad¥& dnes zvladdnutych &i dosud jen studovanych postupi je zcela vylou&eno.

278 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro&nik 36 (1991), &. 5



6,3km. V separdtni trubici nad nimi se v opaéném sméru pohybuji protony. Pouze
na ¢tyfech mistech se tyto prstence prolinaji. V téchto interakénich oblastech lze oba
svazky pfesné vystfedovat proti sobé tak, aby mohlo dojit k vyse zminénym vysokoe-
nergetickym srazkam elektront s protony. Jak &asto k témto srdzkam skuteéné dojde,
o tom rozhoduje luminozita. Pro HERA by méla mit hodnotu?)

L~15-103cm™2s™1,

Ptitom bude v elektronové (protonové) trubici 210 shduki &astic, z nich kazdy vy-
pliluje prostor o tvaru valce s délkou 0,8cm (7,5cm), jehoZ eliptickd zdkladna ma
_ horizontalni, resp. vertikdlni poloosu 280 um (265 um) a 37 pm (84 pm). V kaidém
z téchto shluké bude 3,48-10'C elektroni, resp. 101! protont. Shluky budou rovno-
mérné rozdéleny po celém obvodu prstence, tj. vzddlenost mezi nimi bude cca 28,8 m.
Uvazime-li, e kazda z astic se pohybuje rychlosti velice blizké svételné, vidime, Ze
k setkani e a p shluki bude dochéazet kazdych 96 ns.

Pomoci konvenénich elektromagneti je prakticky nemozné dosahnout magnetické-
ho pole schopného udriet 820 GeV-ové protony v prstenci pouhych 6,3km dlouhém.
Dréaha protonu na HERA je proto ohybana 422 supravodivymi dipélovymi magnety,
z nichZ kazdy je 9m dlouhy a vytvaki pole 4,68 T. Dopliiuje je jesté 224 kvadrupélo-
vych, 1,8 m dlouhych supravodivych magneti.®)

Magnety elektronového prstence jsou na HERA oviem nesupravodlve Hlavmm fak-
torem limitujicim dosaitelnou energii zde totiZ neni dosazitelné magnetické pole, ale
schopnost kompenzovat ztraty energie elektronového svazku zpusobené synchrotrono-
vym zafenim. Elektrony ziskdvaji svoji energii od vysokofrekvenéniho pole (499,7MHz)
v dutinovych rezonatorech.®) Z celkového vykonu 8 MW dodévaného Sesti vysilati je
vSak zna¢na ¢dst pohlcovana sténami rezondtorii. Aby se tyto tepelné ztraty podstatné
redukovaly, bude jesté letos urychlovaéovy systém doplnén supravodivymi dutinovymi
rezonatory. Teprve po jejich instalaci bude mozno v elektronovém svazku dosdhnout
energie 30 GeV. Celkovy vykon radiofrekvenéniho systému nezbytny k udrzovani elekt-
ronového svazku na této energii ¢ini 13MW!

Synchrotronové zafeni znaéné komplikuje prace subjadernych fyziké na takovych
zafizenich, jako je HERA. Piesto ma dobrou pfilezitost zlepsit si povést i u nich. Diky
nému se totiz svazek elektroné postupné stava polarizovanym. Teoreticky!®) by tato
polarizace mohla na HERA za né&kolik desitek minut dosdhnout 90%. Polarizovany
svazek je ndstrojem k ziskdni bohatsich informaci. Nejmarkantnéji je to vidét u sla-
bych interakei, kde na zakladé standardniho modelu oéekavame, Ze se podstatné jinak

7y Srov. odhad (14) v [1] - pro HERA je s ~ 0,1 (TeV)2.

%) Vsechny tyto magnety je nutno udrovat na héliové teploté ~ 4,5K. Proto je dnes v DESY
nejvétsi kapacita zkapalnéni He v Evrop& — v chladicim systému cirkuluje ~ 13 tun He! :

?) Pro tiplnost uvedme, %e elektrony ptedtim, nez se dostanou do HERA, projdou celou soustavou
urychlova&i, kde postupné roste jejich energie aZ na 14 GeV. V HERA jsou pak nejprve déle urychlo-
vany a% do energie 30GeV a teprve potom na této energii dlouhodob& udrZovény, tj. HERA nejprve
slouzi jako urychlovat a potom jako skladovaci prstenec (storage ring) elektronii. Podobné tomu Je
i u protoni, které do HERA vstupuji s energii 40 GeV.

%) Prakticky dosatitelni hodnota bude oviem vzhledem k riznym geometnckym oddlyl]mm
a jinym depolarizainim faktorim ni%3i a zfejmé nepfﬁahne 80 %.
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projevuji u ¢astic se spinem orientovanym ve sméru jejich letu neZ u &astic se spinem
orientovanym opaéné. Synchrotronové zafeni ovéem ,zdarma poskytuje“ pouze pola-
rizaci pfiénou (tj. pfevlada orientace spinu ve sméru kolmém na svazek), proto se pro
HERA konstruuje také magneticky ,,nataée¢ spinu“ elektronu.

Pro iuplnost jesté dodejme, e na HERA bude mozné misto elektroni vyuzivat i po-
zitrony a v principu bude mozno také protony nahradit té#$imi jadry — zejména
deuterony a a-tasticemi.

Celd HERA je budovana 10-25 m pod zemskym povrchem v tunelu o pruméru 5,2 m,
ktery v interakénich oblastech prochazi velkymi halami (pidorys cca 25m x 43m,
vyska 15m), které jsou vlastné souédstmi mnohopodlaznich podzemnich budov. Ve
dvou z nich se jiz dokonéuji kompletace mohutnych detekénich systémi jedinych dvou
doposud schvalenych experimentélnich programu H1 a ZEUS. Dfive neZ si naznaéime,
co v ramci nich bude mo#no studovat, zduraznéme, 7¢ HERA bude zfejmé dlouho
jedinym e — p colliderem na svété. Z dnesniho pohledu (srov. Tab. I. v [1]) mize
pfichdzet v ivahu pouze jesté realizace e — p verze collideru LHC, avsak ne dfive nez
koncem devadesatych let.!1)

3. Fyzika na HERA

Ze rakona o zachovani leptonového (elektronového) &isla plyne, Ze vechny procesy,
které mohou probéhnout v disledku srazky elektronu s protonem lze rozdélit do dvou"
zékladnich skupin: tzv. NC (neutral current) p¥ipady

(1) e+p—e+X
a CC (charged current) pfipady
(2) e+p—v+X,

tj. pfipady, kdy v koncovém stavu je elektron, resp. neutrino a libovolné dalsi ¢astice
(shrauté pod symbol X). JestliZe se pfi jejich analyze nestardme o to, co v jednotlivych
pfipadech reprezentoval symbol X, fikime, Ze studujeme inkluzivni procesy. Nej-
detailné&jsi informaci, kterou o inkluzivnich procesech (1) nebo (2) pfi zadané energii
/s ke podat, je udani jejich frekvence v zavislosti na hybnosti leptonu v koncovém
stavu.!?) Ze symetrie tlohy je zfejmé, %e tato frekvence mize zaviset pouze na dvou
nezivislych kinematickych proménnych, za které lze zvolit napt. energii E' koncové-
ho leptonu a dhel O, ktery svira jeho hybnost se smérem primarniho svazku protonu.
Jinymi slovy fegeno, viechnu informaci, kterou moino ziskat studiem inkluzivnich pro-
eest (1), (2) lze vyjadfit udanim zavislosti jejich G¢innych prifezt na s, ©, E’. Misto

11y Plvodné uvaZovani e—p verze TRISTAN (v KEK Japonsko) by pokryvala mensi kinematickou
oblast nez HERA. K jeji realizaci proto zfejmé viibec nedojde.

12y Pro zjednoduseni zde odhlizime od polariza&nich charakteristik. Nase zavéry jsou bezprosttedn&
pouzitelné v ptipadech, kdy primarni svazky jsou nepolarizované a orientaci spinu leptonu v koncovém
stavu nezjistujeme.
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nezavislych proménnych E’; © (jejichz hodnoty zévisi na zvolené soufadné soustavé)

vvvv

o @ _ _(P-q
(3) xzm) Q2=_q21 y=(Pp)’
kde
(4) g=p-p

je ,pfenos hybnosti“ a P, p, p’, oznaluji postupné ét).'fhybnost protonu a elektronu
v polateénim stavu, resp. leptonu ve stavu koncovém. Pfi dané celkové energii pro-
' ménné (3) oviem nezavislé nejsou, nebof

(5) Q* = 2zy(P - p)
(6) ' 2(P-p)=s5—-M?*-m?

kde M, m jsou hmotnosti protonu a elektronu.!3)

Jak bohatou informaci mizeme ziskat studiem srazek v tom kterém experimentu
samozfejmé znaénou mérou zavisi na tom, jakou kinematickou oblast nam p¥islusné
experimentalni zafizeni dovoluje vysetiovat. Ctenafi se snadno pfesvédéi, Ze interva-
lem kinematicky pfipustnych hodnot proménné z je (0,1). Totéz plati o proménné y
a proménna Q? miize nabyvat viech nezapornych hodnot a% do Q2, kde (pro s > M?)

(M Q3 ~s.

O srazkach, pii nichz Q2 > M2, mluvime jako o hluboce nepruznych (DIS=Deep
Inelastic Scatteing). Pro HERA je Q% ~ 10° GeV2.

Leptony se neidastni silnych interakci, mohou vsak
vysilat a pohlcovat intermedidlni bosony (B) odpovédné M
za interakce elektroslabé. Pravdépodobnost, Ze k vysla- |
ni nebo k pohlceni takového bosonu dojde, je imérna J,B
konstanté jemné struktury o ~ 1/137. Dominujicim me- |
chanismem inkluzivniho procesu (1), resp. (2) by tedy X
méla byt vymeéna neutralnich, resp. nabitych interme- m:”*“‘ké
didlnich bosonu mezi elektronem a protonem znazornéna
Feynmanovym diagramem na obr. 1. : Obr.1

Z pozadavki invariance vyplyva, Ze odpovidajici inkluzivni Géinny prifez NC pro-
cest (1)1%) 1ze zapsat jako

do 4ra?

® T Hagrs wgr ER - 9R+y(- DR,

13) Pouzivame zde jednotek h = ¢ = 1, jak je obvyklé v publikacich o subnukleirni fyzice pro
dospélé.
14) Zcela analogické tvrzeni plati i o CC procesech (2).
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kde neuréenymi zistavaji pouze tii strukturni funkce Fj(z,Q?). V nich je skryta
informace o struktufe protonu a dynamice reprezentované dolnim vrcholem na obr. 1.

JiZ prvni data o DIS ziskand v SLAC (Stanford Linear Accelerator Center — Ca-
lifornia USA) na pielomu 60. a 70. let vyvolala velké vzruseni. Na zdkladé prostych
rozmérovych dvah totiZ snadno dospéjeme k zavéru, %e pokud by procesu, charakteri-
zovanému dolnim vrcholem obr. 1 odpovidala absorpce objektem ,,poloméru® r, méla
by se velikost strukturnich funkci podstatné zmensit pfi nartstu Q? o

) agz~8

=7
ProtoZe elektromagneticky polomér protonu je fadu 1fm, byl oéekdvan podstatny po-
kles strukturnich funkei ji# p¥i naristu @2 o n&kolik desetin (GeV)2. Vyse zminénd
data vSak nepfipoustéla Zadnou podstatnou zménu strukturnich funkci ani pfi pii-
ristcich Q? o dva fady vétsich. Znamena to, e elementarni procesy zodpovédné za
dynamiku odpovidajici dolnimu vrcholu v obr. 1 museji probihat na objektech mnohem
mensich neZ proton.

Pro r? — 0 otekdvame, %e strukturni funkce budou na Q? (prakticky)!®) nezavislé
(tzv. Bjorkenuv scaling). Tak tomu je ve Feynmanem navrzeném partonovém mode-
lu. Podle ného elementarnim procesem zodpovédnym za dolni vrchol obr. 1 je pruiny
rozptyl bodové &astice (partonu) vyvolany absorpci B. To je kinematicky moZné
pravé tehdy, kdy &tythybnost ptislusného partonul®) je zP. Inkluzivni déinny prifez
procesii (1) je pak dan souétem nekoherentnich pfispévki od jednotlivych partonu.

Vyse zminéné elementarni procesy vystihuje Feynma-
niiv diagram na obr. 2.17) Odpovidajici amplitudy ovsem \e\|/'l/

zaviseji na tom, jak partony interaguji s B (tj. na tom,

co je pfifazeno dolnimu vrcholu v obr.2). Ukdzalo se, ,ILB

#e vynikajiciho souhlasu s daty se dosahne pravé tehdy, '

kdy# partony identifikujeme s kvarky (a antikvarky), je-

JichZ elektroslabé interakce jsou popsiny modelem GSW /\\
(Glashow — Salam — Weinberg, srov. [6]).}®) K tomu, q q
abychom na zakladé znalosti G¢innych piufezd elemen- Obr. 2

tarnich srdZek elektroni s partony mohli pfedpovédét inkluzivni iéinné prifezy studo-
vanych procesii, pottebujeme samoziejmé jesté znat také to, s jakou pravdépodobnosti
bude nahodile vybrany parton kvarkem (antikvarkem) dané ,viiné“ (u, d, s, ...) nést
pravé z-ty dil étyFhybnosti protonu. Jinymi slovy feéeno, z méfeni inkluzivnich déin-
nych pritfezii ziskame informaci o rozdélovacich funkcich gz, 7; kvarkd a antikvarki.'®)

1%) Pro zjednoduseni zde odhli¥ime od slabé Q2-z4vislosti vyvolané rozdilnosti propagatoru Z 0
od propagatoru fotonového.

16y Jeho klidovou hmotnost op&t zanedbavame.

17y Teprve po ,tvrdé sraZce“, zndzornéné na obr.2, dojde v disledku ,mé&kké interakce* roz-
ptyleného partonu se zbyvajicimi partony k ,hadronizaci¥, tj. vzniku &astic zahrnutych pod symbol
X v (1). Jak a k jaké hadronizaci dojde jiZ vSak pravdépodobnost tvrdé sraZky ovlivnit nemiZe.
Inkluzivni i¢inny prifez tedy na dynamice hadronizace nezavisi.

18) Pravé to ve skutefnosti dnes je nejsiln&j$im argumentem ve prospéch existence kvarki.

1%y V protonu s &tythybnosti P uddva q 1 (z) dz potet kvarki viné (flavour) f, jejich &tythybnost
lez{ v intervalu (zP, (z + dz)P) -7 (zr) ma obdobny vyznam pro antikvarky.
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Odtud pak myj. zjistime, Ze jen polovina impulsu protonu je nesena jeho kvarky a an-
tikvarky. Tento zdanlivé zahadny fakt vSak svédéi pouze o tom, Ze vedle kvarki a
antikvarku jsou v protonu jesté partony, které nejsou schopny absorbovat interme-
dialni bosony. Jejich existenci skuteéné oéekdviame. Podle souéasnych nasich pfedstav
(reprezentovanych kvantovou chromodynamikou — QCD) je totiZ silna interakce me-
zi kvarky zprostiedkovana vyménou gluonii. Gluony pfitom s intermedidlnimi bosony
skuteéné (bezprostfedné) neinteraguji. Vyse uvedeny fakt tedy nep¥imo hovofi ve pro-
" spéch QCD. Ideélni by bylo, kdybychom rozdélovaci funkeci partoni dokazali v rdmci
QCD piedpovédét. Tento cil je véak prozatim v nedohlednu. Dobfe vime, Ze takovou
ulohu poruchové fesit nelze a neporuchové ji dosud fesit neumime. Piesto véak data
o DIS mohou poskytnout cennou provérku QCD. Diky interakci mezi kvarky totiz
mohou k inkluzivnim procesim pfispivat na partonové drovni i dal$i mechanismy. Tak
v diagramu na obr. 3 vidime, Ze kvark d¥ive neZ pohlti intermedialni boson B, muZe
vyzéfit gluon. Podobné z obr.4 vidime, Ze kvark, ktery absorbuje B, mizZe byt ve
skuteénosti produktem rozpadu gluonu na kvark-antikvarkovy par.

Obr. 3. Obr. 4

Jiz z téchto jednoduchych piikladi je ziejmé, Ze QCD vede k opravdm piedpovédi
partonového modelu, které se projevi jednak v naruseni scalingu (tj. QCD ptedpovida
netrivialni zavislost strukturnich funkci na Q% - srov. s pozn. 15), jednak v zavislosti
strukturnich funkci na rozdéleni gluoni. Ukazuje se, Ze v pomérné velké kinematické
oblasti lze tyto opravy efektivné zapoéitat tak, %e pfipustime, aby rozdélovaci funkce
vystupujici ve strukturnich funkcich spoétenych v ramci partonového modelu zavisely
na Q?. Piitom tato Q? zavislost je determinovana evolu¢nimi rovnicemi plynoucimi
z QCD. K jejich feseni je tfeba znat rozd&lovaci funkce pfi jediné hodnoté Q2?. Tedy
proméfenim Q2-zavislosti strukturnich funkci miZeme testovat QCD.

Jiz dnes existujici experimentalni data jasné svédéi o tom, Ze scaling skuteéné na-
ruden je, a to tak, jak otekdvame v ramci QCD. Strukturni funkce se vak s ristem
Q2 méni jen velice pomalu a tak HERA (které poskytne data pro Q2 02 i'é.dy vyé—

vavavava

tirovni.2%)

2%) Realita je samozfejmé vidy sthdméjsl ne? idedl. Ve skutetnosti bude na HERA mozno (p¥i
pevné hodnoté z) ziskat data pro Q22 intervalu, jehoZ horni mez je pouze o cca jeden ¥id vétsi nez
mez dolni. Pfitom tato dolni mez cca o jeden ¥ad prevysuje maximalni hodnoty Q2, pro které dnes
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Snad nejvétsi prednosti HERA vSak je, Ze umozni studovat DIS i v oblasti vel-
mi malych z (a% po ¢ ~ 5-1075), kde jsou soustfedény predevsim ,,motské kvarky
a gluony“. HERA se tak stane nejbohatsim zdrojem informaci o gluonech, coz nejenom
podstatné obohati nase znalosti o struktufe a interakcich na subnukledrni drovni, ale
sehraje zdsadni roli ve strategii konstrukce detektoru pro urychlovaci komplexy pfi-
8ti generace (napf. SSC — srov. [1]), kde charakter sraZzek bude uréovan ptedevsim
gluony. Nejdilezit&jsi ovéem je, Ze pii velice malych = dospivame do dalsi, kvalitativné
nové, ,neporuchové oblasti QCD¥, oblasti, ktera v sobé skryva zasadné nové informace
o dynamice silnych interakci. '

Vsechny nase pfedchozi tivahy se opiraly o tzv. standardni model, v jeho# ram-
ci jsou elektroslabé a silné interakce popisovany GSW-modelem, resp. QCD. Uvahy,
které jsme zde jen kvalitativné naznadili, byly v mnoha smérech velice detailné kvan-
titativné analyzovany. Bylo studovano, do jaké miry a jak p¥esné lze pomoci HERA
ziskat hodnoty parametru vystupujicich ve standardnim modelu a provedeno srovné-
ni s moZnostmi poskytovanymi jinymi zafizenimi. Tyto rozbory zde ovem opakovat
nemuzeme. Pro zajimavost v8ak alespoii uvedme, 2¢ HERA ma potencidlné vétsi moiz-
nosti v sektoru interakei silnych ne% v sektoru elektroslabém, tj. piesné naopak, nez
by se na prvy pohled mohlo zdat (elektron silné neinteraguje!).

Podobné byly analyzovany moznosti HERA pro signalizaci pfipadnych odchylek od
standardniho modelu. Tak napf. podle standardniho modelu iilohu intermedialnich
bosont odpovédnych za elektroslabé interakce hraji pouze fotony a vektorové bosony
Z°, W=. V principu nic nebrani tomu, aby intermedialnich bosonii existovalo vic.
Ukazuje se, z¢ HERA je schopna existenci takovychto &astic odhalit & vylouéit, pokud
jejich klidovd hmotnost neptessdhne 470 GeV.?!)

Ve standardnim modelu se leptony i kvarky povazuji za bezstrukturni bodové ¢as-
tice. Byly studovany ot4zky, do jaké miry by se odchylky od standardniho modelu
vyvolané pfipadnou sloZenosti téchto ¢astic daly odhalit pomoci HERY. Podobné byl
analyzovan vliv p¥ipadné sloZenosti intermedidlnich bosont, vliv nejriznéjsich ,exo-
tickych ¢éastic“ (leptokvarky, supersymetriéti partnefi znamych ¢&astic, ... ), které se
vyskytuji v modelech aspirujicich na pfekondni modelu standardniho.

Pro nedostatek mista se zde bliZe témito otdzkami zabyvat nemuZeme. Uvedme proto
jen, Ze Sance ziskat cenné nové poznatky je determinovana nejen energiemi a kvalitou
svazkl primérnich &astic, ale také schopnosti ziskat relevantni informace o vysled-
cich srazek. Odtud pak vyplyvaji zékladni poZadavky, kterym musi vyhovét ptislusny
detektor.

L4

existuji data (z experimentt vyuZivajicich vysokoenergetické svazky e, y, v k bombardovani pevnych
ter&i), tj. prinik kinematickych oblasti DIS, pro n&% dnes existuji data s oblastmi, které zp¥istupni
HERA (provozovana s nominilnimi energiemi svazki), je nulovy. K odstranéni této nepfiznivé situace
bude zfejmé nezbytné provozovat (alesponi dotasng) HERA i pfi sni%ené energii.

21y Pro srovnani pf¥ipomeiime, %e v klidové hmotnosti protonu je necely 1GeV'!
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4. Detektor H1

Odhlédneme-li od spind, potom koncovy stav po sraice je zadan specifikaci jed-
notlivych &astic véetné uréeni, s jakou energii a v jakém sméru se ta ktera z nich
pohybuje. Takovéto informace by tedy mél v adekvatni mike poskytovat detektor pou-
Zity v pfislusném srazkovém experimentu. Co zde chipat pod terminem ,adekvatni®,
zavisi ovéem na tom, jaké jevy chceme v daném experimentu studovat, jaké hypotézy
ovéfovat, jakou éetnost prislusnych procesti oéekdvame, atd. Blizsi rozbor této otdz-
ky daleko pfesahuje ramec naseho ¢lanku. I bez ného vSak snadno odhalime zakladni
pozadavky, kterym musi detektor pro experimenty HERA vyhovét.

Jiz k tomu, abychom mohli uréit, zda ten ktery koncovy stav vznikl v dusledku NC
nebo CC procesu (viz. (1), (2)), musime jednoznaéné rozpoznat pritomnost elektronu,
resp. neutrina v koncovém stavu. Chceme-li zmétit odpovidajici dvojny diferencidlni
ucinny prifez (srov. (8)), musime byt schopni uréit smér, do kterého ptislusny lepton
(e, resp. v) po sraice vyletél a jakou energii nesl. SrdZkami bude ¢asto produkovano
znaéné mnoistvi éastic (shrnutych pod symbol X ve formulich (1), (2)). Pevainé pi-
jde o piony 7%, 7°.22) Mohou se vak mezi nimi objevit i ,,vzacnéjsi Edstice (véetné
¢astic dosud nepozorovanych). ProtoZe se vesmés velice rychle rozpadaji, nezbyva nez
je vyhledévat cestou identifikace jejich rozpadovych produktl. Samoziejmeé, Ze rozhod-
nout o tom, zda uréita &astice je & neni produktem p¥islusného rozpadu, byva znaéné
obtiZné. Vyjimku tvori ptipady, kdy tuto &istici (v dané kinematické oblasti) jinak
nemame pravo oéekavat. Ulohu takovéto ,signalni“ &dstice hraji nejlépe miony p*.

Jiz z téchto prostych ivah je zifejmé, 7e detektor HERA by mél umotziiovat rozpoz-
nat e¥, u*, v a uréit jejich hybnosti. Na prvni pohled se miize zdat, #e v pfipadé
neutrina je tento pozadavek neredlny. Jeho stfedni volnd drdha totiz o mnoho fadu
pfesahuje rozmér jakéhokoli laboratorniho zafizeni (srov. [7]). Spoléhat na interakci
neutrina s detéktorem pfi uréovani jeho hybnosti v procesu (2) by bylo skute¢né blaho-
vé. Potfebnou informaci lze vsak nastésti ziskat i jinak — staéi uréit celkovou energii
a hybnost ostatnich ¢astic v koncovém stavu. Porovnanim s hodnotami celkové energie
a hybnosti poéiteéniho stavu odhalime ,schazejici“ energii a hybnost, které odneslo
»hepolapitelné“ neutrino. Dospivame tak k pozadavku, aby detektor umoziioval ne-
jen rozpoznat leptony e, p a uréit jejich hybnost, ale také uréit tok energie odnasené
hadrony a fotony ¥ kterymkoli smérem.

Obdobné zakladni pozadavky se dnes kladou prakticky na viechny detektory na
kterémkoli collideru. Neptekvapuje proto, Ze také zakladni rysy téchto detektoru jsou
spole¢né. :

Typicka je pro né ,hermeti¢nost“ (tj. aktivni pokryti prakticky celého prostorového
uhlu 47) a slupkovitd struktura. Pfipomeiime, 7e studované srazky probihaji v in-
terakéni oblasti uvnité vakuové trubice collideru. Vné této trubice pak bezprostfedné
nésleduje centralni &4st detektoru umoziiujici co nejpresnéjsi zjisténi drah nabitych
¢astic. S vyuzitim magnetického pole pak poskytuje informaci o ndbojich a hybnostech

32) 70 ge dfive, net dokai proletét znateln&jsf vzdalenost, rozpadnou (zpravidla na 2 fotony) —
jejich st¥edni doba Zivota 7 je (8,4 £ 0,6) - 10-17g, Naproti tomu, nesrovnateln& stabiln&jsi nt (r~
2,6 - 10~85) mohou pti GeV-ovych energiich dospét znatné daleko od mista svého vzniku.
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téchto &astic. Tento ,,drdhovy“ detektor je ,nedestruktivni“ — &astice v ném ztraceji
pouze velice malo ze své energie (ionizaci) a prakticky vsechny z ného proniknou do
nasledujici slupky tvofené elektromagnetickym kalorimetrem. To jiZ je detektor
»destruktivniho“ typu, ktery pohlti prakticky vSechny elektrony (pozitrony) a fotony.

V soustavé absorp&nich desek (z materidlu s vysokym atomovym &islem) zde dochézi
k rychlému rozvoji elektromagnetickych spriek. V oblastech mezi absorpénimi deskami
je méfena velikost a prostorové rozlozeni ionizace vyvolané témito sprskami, ¢imiz
ziskavime informaci o tom, do kterych sméra a jak mnoho energie nesly elektrony
(pozitrony) a fotony. :

Nasledujici slupka je pfedstavovina hadronovym kalorimetrem, ktery obdobnym
zpusobem poskytuje informaci o prostorovém rozloZeni toku energie nesené hadrony.
Ulohu elektromagnetickych spriek zde ovsem prebiraji spriky hadronové.23)

V posledni slupce jsou opét registrovany drihy ionizujicich &istic. Bez vyvoldni
spriek vSak k ni mohou proniknout prakticky jen miony a neutrina. Posledni slupka
tedy pfedstavuje mionovy detektor.

Jakkoli je vySe naznaena struktura spoleénd prakticky viem detektorim na colli-
derech, jeji konkrétni realizace je u jednotlivych detektori ¢asto zna¢né odlisna.?*)

Naznaéme si alespori v nejhrubsich rysech, jak jsou jednotlivé slupky realizovany
u detektoru H1.

Dréhovy detektor je vytvafen mnohovldknovymi komorami doplnénymi detekto-
ry pfechodového zareni. Tento centrilni detektor je obklopen mohutnym kryostatem
plnénym kapalnym argonem, v ném# soustavy olovénych a nerezovych desek tvofi ab-
sorbatory elektromagnetického, resp. hadronového kalorimetru.2%) Samotny kryostat
se nachazi uvniti supravodivého solenoidu vytvaiejiciho v oblasti drahového detekto-
ru homogenni magnetické pole ~ 1,2T. V ocelovém jafmu magnetu jsou zabudova-
ny streamerové trubice uréené predevs§im?®) k identifikaci a méfeni hybnosti mionu.
U mionu odchylujicich se od protonového svazku o méné nez 17° bude hybnost pfesnéji
uréovdna mionovym spektrometrem tvorenym soustavou driftovych komor umisténych
pfed a za ocelovym toroidilnim magnetem (B ~ 1,5T).

Z konstrukénich diéivodii nelze vyse zminény argonovy kalorimetr uZit pro méfeni
v bezprostfedni blizkosti vakuové trubice. Proto ho v pfedni a zadni ¢asti dopliiuje tzv.

33) U materidli s vysokym Z je jaderns interakéni délka podstatn& delsi (napt. pro Pb vice neZ
30krat) net délka radiaéni. Diky tomu muZe vétdina hadront proniknout absorp&nim materidlem,
ktery dokdZe pohltit prakticky vdechny e, v. Pro tiplnost dodejme, %e i hadronové spriky vzniklé jiz
v elektromagnetickém kalorimetru lze rozpoznat, protoZe jsou $irsi a delsi ne% elektromagnetické.

24) Typicka pro oba detektory na HERA (H1 i ZEUS) je jejich asymetrie. Stru¢né feteno, do jejich
prednich &asti (ve sméru protonového svazku) je. ,investovdno* podstatné vic nez do asti zadni.
Tato markantni odli¥nost od detektorti na ostatnich colliderech je prostym odrazem skute&nosti,
ze v pripadé HERA se t&%idfova soustava viii laboratorni pohybuje ve smé&ru protonového svazku
rychlosti rovnou ~ 93 % rychlosti svétla (u viech ostatnich collideri tyto dvé soustavy splyvaji).
Diky tomu bude zhruba 50 % sekundarnich ¢astic na HERA vylétavat ve smé&ru odchylujicim se od
primarniho protonového svazku o mén& ne# 25°.

25%) V mezerich mezi jednotlivymi absorpénimi deskami dochézi k ionizaci argonu. Pravé elektrody,
s jejichZ pomoci se uréuje misto a velikost této ionizace, byly vyrobeny prevaZné u nas. Efektivné zde

_vytvéreji pres 50 tisic ionizatnich komor.

26y Trubice zde rozmisténé slou#i té# k urteni energie hadroni, kterym se podatilo uniknout

z argonového kalorimetru.
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»zatkovy “ kalorimetr, resp. zpétny elektromagnétick)" kalorimetr. Oba tyto kalorimetry
(na rozdil od argonového) pracuji pti pokojovych teplotach. V prvnim z nich jsou mezi
médénymi absorpénimi deskami roviny kiemikovych bariérovych detektori. V druhém
z nich jsou mezi olovénymi absorpénimi deskami roviny scintildtord.

Dopliime tyto zakladni charakteristiky struktury H1 detektoru jesté nékolika glo-
balnimi udaji, které snad napomohou &tenafi utvofit si predstavu o mohutnosti tohoto
komplexu.

Délka x vyska x $ifka a hmotnost celého H1 detektoru je zhruba 15m x 12m x
x 10m, resp. 2800 tun. Supravodivy solenoid méa vnitini primér 5,2m a délku
5,75 m.?") Kalorimetr vyzaduje kolem 60m? velice ¢istého tekutého argonu, ...

O komplexnosti celého zafizeni si hrubou ptedstavu lze uéinit jiZ z toho, Ze zahrnuje
kolem 270 tisic elektronickych kanalu.

Piipomerime, 7e v interakéni oblasti se navzdjem setkavaji e a p shluky kazdych
96,064 ns. Béhem téchto 96 ns poskytnou jednotlivé elementy detektoru téméf 3 Mb
digitalizované informace. Trvale zaznamenavat tak intenzivni tok informaci neni do-
sud technicky moZné — neni to vSak ani 2adouci. Nejen e by naklady na zdznamové
materialy prerostly 1inosné meze, ale — co# je podstatné&jsi — vyt&Zeni nové relevantni
fyzikalni informace z téchto ,,surovych“ dat standardnimi metodami ,,off line“ by vyza-
dovalo nepfedstavitelné dlouhou dobu. Takova data by tedy byla prakticky bezcenna.
Proto je nezbytné docilit maximélné moZného odfiltrovani potencialné nezajimavych
dat?®) a predzpracovani dat potencialné zajimavych. K tomu dochazi postupné na 4
trovnich (s vyuzitim hard- i softwarovych prostfedku) tak, Ze se nakonec zaznamenava
jen asi b piipadu za sekundu, a to v rozsahu cca 125kb/ptipad. JiZz odtud musi byt
zfejmé, jak obrovské naroky na rychlou elektroniku, vypocéetni techniku i programové
zabezpeleni detektor H1 klade. Adekvatni vyuziti takového detektoru klade ovSem
enormni pozadavky i na dalsi vypoéetni techniku (véetné programového vybaveni),
kterd neni souéasti detektoru samého. Uvedme alesporni, Ze k tomu, aby bylo moZné
optimdlné analyzovat detektorem poskytovana data a realisticky kvantifikovat iro-
veii divéryhodnosti zavéru na jejich zakladé &inénych je nutno m.j. metodou Monte
Carlo generovat ¢asto statisice procest a simulovat jejich odezvu v detektoru. O jak
komplexni problematiku jde, muze si &tenaf uéinit pfedstavu snad jiz z toho, Ze pfi
detailnim zapoéteni vlastnosti redlného detektoru takovato simulace vyzaduje fadové
minuty ¢asu nejvykonnéjsich poéitatlu na generaci jediného pfipadu. Samoziejmé, Ze
o nic méné naroéna nebude v tomto sméru ani analyza realnych dat.

5. Zaveér

Pokusil jsem se étendfe seznamit s ruznymi aspekty jednoho z vysokoenergetickych

27y Svymi rozméry ho preddi pouze supravodivy solenoid uzivany na experimentech DELPHI na
ete™ collideru LEP v CERN Zeneva. Oba tyto solenoidy byly vyrobeny v Rutherfordové laboratoti
v Anglii.

%) Tak napt.: Presto, Ze v trubici je vysoké vakuum, dochazi &asto k sra¥kim protond s reziduslnim
plynem. Dochézi té% ke srdzkdm urychlenych &astic se sténami trubice. Takové p¥ipady je tfeba
maximaln& odfiltrovat od studovanych e — p srazek.
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programi odpovidajicich sou¢asné svétové iirovni. V mnoha smérech jsem se védo-
mé dopustil drastickych zjednoduseni a o fadé otazek jsem se nezminil viabec. Toto
pojednani jisté z nikoho neudéld experta subnukledrni fyziky, doufam vsak, Ze po je-
ho preéteni jiZ nikdo nebude Sokovan neuvéfitelné dlouhymi seznamy jmen autoru
publikaci pivodnich vysledki z této fyzikalni oblasti.?®)

Pokud étenaf odhalil vétsi citové zabarveni, nez je u pojednani tohoto druhu obvyk-
1é, nemylil se. Nezakryviam, Ze v souvislosti s projektem H1 pocifuji hrdost. Hrdost
nejen na to, Ze se teskoslovensti subjaderni fyzici i¢astni (prvné v historii v takovémto
rozsahu) svétové §pitkového programu, ale-zejména na to, Ze se ho iéastni jako plno-
pravni partnefi, a to nikoli na zdkladé& né&jakého sentimentu k chudym p¥ibuznym, ale
na zakladé svého faktického pfinosu.

Detektor H1 bude jiz brzy uveden do provozu. Tézisté aktivity v programu H1 se tak
rychle pfesouva od hardwaru k softwaru a k fyzikalni problematice v uzsim slova smys-
lu. To se pochopitelné odrazi i v ¢innosti nasich fyzika. Tak napt. generovani metodou
Monte Carlo by v nejblizsi dob& meélo zaéit i na poéita¢i IBM 3090, ktery je v Praze
instalovan v rdmci ,,Akademické iniciativy“. V&Fim, Ze se jiz brzy budeme moci pfipo-
Jit na sit HEPNET a Ze i v jinych smérech se budou na nasich pracovistich postupné
vytvafet podminky srovnatelné s podminkarhi vétsiny ostatnich instituci spolupracuji-
cich na programu H1. V kaZdém pfipadé se dnes divim na budoucnost ¢eskoslovenské
subnuklearni fyziky mnohem optimisti¢t&ji, nez kdyz jsem psal pojednani [1].
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Ak pojmy, ktoré ti dal Boh najst, skutotne ob- OdjakZiva bolo mojim prianim, aby som nemal
sahuji pravdu a uZito&ni pravdu, dal ti to, o je z pozemskych statkov prili¥§ mnoho, naviac iba
viac; nie je teda pochyb, Ze ti d4 v pravy &as tiez tolko, kolko by pri rovnomernom rozdeleni pri-
prileZitost pre ich &irenie, ¢o je nie¥im o mnoho padlo na ka%dého.

mensim. ‘ BERNARD BoLzANO

29%) Kolektiv spolupracujici na programu H1 dnes &ita 316 fyzik z 32 instituci 11 stati celého
svéta. Nikdo z nich si nemiie st&%ovat, Ze by pro né&j nezbylo dostatek prace — spise naopak.
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