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Metody a techniky ve svété fyziky castic

Alice Valkdrovd, Praha

Doby, kdy si fyzik sestrojil s pomoci né€kolika drati a jednoduchych soucdastek
pristroj, ktery byl schopen provéfit jeho fyzikalni napad, jsou jiz v nenavratnu. Pfitom
to neni zase tak davno, kdy se opravdu daly zasadni objevy ve fyzice udélat s pomoci
velmi skrovného experimentalniho vybaveni. Tak napi. F. Béhounek provadeél jesté
v tficatych letech minulého stoleti zakladni vyzkumy v oblasti kosmického zafeni pouze
s jednoduchym listkovym elektrometrem. Situace, kdy od dobrého napadu k realizaci
nevedla dlouh4 cesta, se ale dnes radikalné zménila. Napady sice ani dnes nechybéji, ale
cesta od napadu k experimentalnimu provéfeni se stala nesmirné trnitou. Plati to ve
vSech oblastech fyziky, v nékterych je vSak tato tendence jesté napadnéjsi nez v jinych.
Oblasti, ktera vyzaduje nyni jedny z nejvyssich investic, a to takovych, ze neziidka ani
velmi bohaty stat nemé dostatek prostiedkt, aby si na financovani takového projektu
troufl sdm, je zejména oblast fyziky vysokych energii.

Chceme-li provéfovat teorii (v tomto pfipadé kvantovou chromodynamiku nebo
teorii elektroslabych interakei) nebo chceme-li najit jesté néco nového nad ramec téchto
teorii, musime studovat jevy probihajici na velmi malych vzdalenostech. Mensi a mensi
vzdalenosti znamenaji ale vzdy vétsi a vétsi energie srazejicich se ¢astic. Lze to ostatné
jednoduse ilustrovat jednoduchym pfimérem z nasi kazdodenni zkuSenosti. Chceme-li
zkoumat ofech, miizeme se sice o ném néco dozvédét, kdyz do ného zlehka stouchneme
(napf. jaky ma tvar anebo jak je tézky), ale daleko vice se o ném dozvime, kdyz do
ného poradné uhodime kladivem, rozbijeme ho a muzeme se podivat, co je uvnitf.

Urychlit castice na vysoké energie a piivést je do mista, kde se srazi s jinou ¢astici, je
mozné jen s pomoci ndkladnych technickych zarizeni, urychlovaéua ¢astic. Urychlovace
¢astic doznaly béhem 20. stoleti obrovsky technicky rozvoj. Od ptvodnich zafizeni
rozmért fadové metrti pracujicich v jedné mistnosti zbytnély do podoby obrovskych
kolosti umisténych v podzemnich tunelech o délkach kilometrti az desitek kilometri.
Puvodni urychlovace, v nichz se urychloval jeden druh ¢astic a ten se pak nechal
dopadat na castice terciku, ktery byl v klidu, se od 60. let postupné nahrazovaly
daleko efektivnéjsimi urychlovaci (z hlediska energie, ktera je k dispozici pfi interakei),
ve kterych se urychluji na kruhové draze oba svazky (bud v jedné trubici, nap¥. pro
elektron-pozitronové svazky, nebo ve dvou rtzngch trubicich) a nechavaji se ¢elné
srazet. Témto urychlovac¢iim se ¥ikd urychlovace vst¥icnych svazkt — collidery (Gesky
nézev sraze¢ se zatim moc neujal).

Jestlize se ,fyzikou vysokych energii“ nazyvala nékdy v poloviné 20. stoleti fyzika
pracujici s ¢asticemi o energii nékolika GeV (1 GeV = 1,6 - 10719 J), nyni se oblast ,fy-
ziky vysokych energii“ pfesunula do stovek az tisich GeV (1 TeV = 1000 GeV) a jisté
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ani to jesté neni zadny konec. Postavime-li vSak takovy nékladny urychlova¢ castic
(cena urychlovace protonii a elektront HERA v Hamburku, uvedeného do provozu
vr. 1992, byla asi 100 miliont DEM), neméame jesté zdaleka vyhréno. Dalsi podstatnou
investici jsou ndklady spojené se stavbou detektoru — aparatur, které jsou umistény
tam, kde se drahy vstricnych svazkt pod malymi thly protinaji a kde dochézi k jejich
interakcim. Vétsinou méa urychlovac takovych mist vic, neni to ale zbytecna duplicita,
jak by se snad mohlo zdat, a to i kdyz vétsina aparatur si je velmi podobné. Pokud
by totiz bylo néco nového objeveno, je velmi dtilezité, aby se takovy objev potvrdil
i na jiném, ale podobném zafizeni, na stejném urychlovaci. Stavba urychlovace, stejné
jako stavba detekénich zafizeni na ném umisténych, trva od pocatku projektu az do
jeho realizace typicky asi 10 let. Vzhledem k tomu, Ze ani urychlovace, ani aparatury
na svazcich urychlovaci nejsou zadnou levnou zalezitosti, je potfeba slucovat finanéni
prostiedky i lidské zdroje ¢ird nezbytnost. Proto se soucasna fyzika ¢astic neobejde
bez siroké mezinarodni spolupriace mnoha fyzikt, inzenyra a technikii, pochazejicich
z mnoha svétovych vyzkumnych tstavii a univerzit.

Jednim z takovych mezinarodnich stredisek je napr. Evropska laboratof fyziky
¢astic v Zenevé — CERN, jehoZ ¢lenem je nase republika od r. 1993. Dalsi labo-
ratori, kde probihd vyzkum za tcCasti Ceskych fyzikl, je némecka narodni laborator
v Hamburku — DESY a v USA napft. Fermiho narodni laboratoi v Batavii. VSechny
tyto laboratoie maji svétové unikatni urychlovace ¢astic, kolem nichz se soustieduje
vyzkum. V. CERNu to byl do neddvné doby (r. 2000) urychlova¢ vstiicnych svazki
elektront a pozitront LEP s energii 90 4+ 90 GeV, v jehoz tunelu se nyni stavi novy
urychlova¢ LHC (Large Hadron Collider), kde se budou srézet dva svazky protont
s energii 7+ 7TeV. V DESY se nachazi nejvétsi soucasny urychlovaé vst¥icnych svazki
elektront s energii 28 GeV a protoni s energii 920 GeV a v laboratofi Fermilab vstficné
svazky protond a antiprotond, kazdy s energii 900 GeV.

Detektory na vSech téchto urychlovacich ¢astic jsou zkonstruovany tak, aby za-
registrovaly a zméfily pokud mozno vSechny céstice, které vznikly pii srdzce obou
svazkovych ¢astic (to mohou byt elektron + pozitron, elektron (pozitron) + proton
nebo proton (antiproton) 4+ proton). Idedlni a univerzalni detektor, ktery by pfesné
zaregistroval a zméfil charakteristiky vSech moznych castic, které vznikaji v interakci
(jsou to vétsinou piony, protony, neutrony, miony, rezonance, neutrina), bohuzel ne-
existuje. Proto se pouziva rizny zptsob registrace riznych ¢astic a v disledku toho
ma detektor ,,cibulovou® strukturu — sklada se z mnoha vrstev subdetektort. Schéma,
téchto struktur je ovSem u vétsiny detektori podobné.

Nejblize vrcholu interakce se umistuji zpravidla paskové kiemikové polovodic¢ové
detektory. Je to proto, ze maji velmi vysoké prostorové a impulsové rozliSeni a malou
hmotnost (mald hmotnost je diilezitd proto, aby sekundarni interakce v nich p¥ili§
neovliviiovaly méfeni v dalsich, vzdalenéjsich slupkdch detektoru). Tyto detektory
méfri smér pohybu a hybnost nabitych ¢astic. Dalsi slupku mohou tvorit jesté tzv.
drahové dratové komory, které zviditeliiuji a umoziiuji méfeni a rekonstrukei nabitych
drah déale od vrcholu. Vnitini drahové detektory jsou umistény v silném magnetickém
poli solenoidu. Z velikosti zakt¥iveni drah ¢astic 1ze mérit jejich hybnost a z orientace
zaktiveni i naboj. Za drahovymi detektory se pak nachazi hlavni a nejrozmérnéjsi
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struktura detektoru, kterou je tzv. kalorimetr. Zatimco predchozi vrstvy nevyuzivaji
pri detekci destruktivnich metod (¢astice je sice zmétena, ale je zddouci, aby neztratila
svou identitu a nebyla pohlcena), kalorimetry maji naopak za cil iplné pohltit ¢astice
tak, aby mohla byt zméfena jejich energie. Blize k urychlovaci trubici se nachézi
elektromagnetickd ¢ast kalorimetru (mé za kol detekovat zejména elektrony a fo-
tony) a dale pak hadronova ¢ast (detekuje silné interagujici éastice, jako jsou napf.
piony a kolimované skupiny takovych ¢astic nazyvané jety). Kalorimetry jsou tvofeny
vét§inou pasivnimi a aktivnimi vrstvami, v pasivnich (zpravidla ocel nebo olovo)
dochazi k rozvoji elektromagnetické sprsky. V aktivnich vrstvach (scintilatory, tekuty
argon apod.) se pak méfi energie vznikljch sekundarnich ¢astic (na zdkladé excitace
atomu prostfedi nebo jejich ionizace) a tak se rekonstruuje energie puvodni ¢éstice.
Kalorimetr musi mit dostateénou granularitu — zrnitost, aby bylo mozné meéfeni
s vysokym prostorovym rozliSenim. Zaroven je ale tfeba volit kompromis, protoze
prilis velké mnozstvi elektronickych kanalti by mohlo netimérné zvysit cenu uz i tak
nakladného zafizeni. Kalorimetr ma né€kolik vyhod: mtze jednak detekovat i neutralni
Castice a jednak se relativni presnost méreni energie primarni ¢astice s rostouci energii
zlepsuje!

Ty castice, které se ani po prichodu hadronovym kalorimetrem nepohltily, jsou
zpravidla slabé interagujici miony a neutrina. Ionizujici drahy miont jsou vidét pak
v dalsi vrstvé detektoru — mionovych komorach. Neutrina, ktera jsou schopna projit
bez interakce celou zemékouli, nevidime samoziejmé viibec, ale z méreni tzv. chybéjici
energie mizeme nejenom usoudit, ze v interakci vznikla, ale mizeme i priblizné
spocitat jejich energii a smér pohybu.

U vsSech téchto subdetektort se kladou velmi vysoké naroky na jejich spolehlivost,
ktera musi byt srovnatelna se spolehlivosti zafizeni vyslanych kosmickymi sondami
do vesmiru. Ani tady totiZ neni mozné po uzavieni celého detektoru a jeho umisténi
do svazku cokoliv na zafizeni jesté opravovat. S opravami se musi pockat do dalsiho
zastaveni urychlovace, coz miize byt tfeba az za pil roku nebo i pozdéji. Kalorimetr
s tekutym argonem, umistény v kryostatu, ktery je soucasti experimentu H1 v DESY,
nebyl otevien a tedy nemohl byt ani opravovan od r. 1992.

Pii srazkach dvou ¢astic s energii fadoveé desitek nebo stovek GeV se produkuje velké
mnozstvi ¢astic v riiznych procesech. Mira pravdépodobnosti, Ze probéhne urcity typ
interakce, je ddna U¢innym prufezem, ktery mé rozmér plochy a méii se v barnech
(1barn = 1b = 1072 m?). V misté interakce dochdzi ke srdzkam velmi ¢asto — dii-
lezitou veli¢inou charakteristickou pro kazdy urychlovac je ¢asovy interval urcujici
periodicitu stfetu balikti svazkovych ¢astic. Pro urychlova¢ HERA to je 96 ns a pro
planovany urychlova¢ LHC to bude neuvéfitelnych 25 ns.

Zapsat ale vSechny interakce zaznamenané v detektoru na média neni mozné z kapa-
citnich dtivodi. Kromé toho je tfeba mit na zreteli, ze kromé ,,uzite¢nych“ interakci se
v detektorech registruji i nékteré zcela nezadouci procesy, kterym se fika pozadi. Mezi
procesy pozadi patfi napt. proces, kdy jedna Castice svazku interaguje s molekulou
zbytkového plynu v urychlovaci trubici (i proto je velice zadouci, aby v trubici bylo
velmi vysoké vakuum) v blizkosti mista, kde se svazky protinaji, anebo detektorem
prochazeji vertikdlné miony z kosmického zarfeni atd. Nesmime také zapominat na
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Obr.1. H1 detektor na urychlova¢i HERA. Dobfe je vidét slupkovéa struktura detektoru,
nejblize svazkim se nachazeji drahové komory, pak elektromagneticky a hadronovy kalorimetr
umistény v kryostatu, nejdale mionové komory. V tomto ptipadé, kdy protony maji mnohem
vétsi energii nez elektrony, je detektor asymetricky uspofadan, aby se dosahlo lepsi kvality
meéfeni ve sméru letu protonu, kam leti vétSina ¢astic po interakci.

to, ze velkou ¢ast ucinného prurezu reprezentuji fyzikalni procesy, které sice nejsou
primo pozadim, ale je to ,nudna“ fyzika, které uz velmi dobfe rozumime z predeslych
experimenti a kterou se nechceme tudiz viibec zabyvat. Interakce toho typu by nam ale
mohly nakonec tplné zahltit nase registrujici média. Proto je nutné provést v redlném
case vybér interakci, které nas zajimaji a které se budou déle zpracovavat — k tomu
slouzi tzv. trigger. Sklada z nékolika drovni: na prvni Grovni se provede pouzitim
udaju z nékolika rychlych subdetektort predvybér interakci, které se zapisuji a pie-
davaji triggeru dalsi trovné. V dobé zapisovani neni detektor schopen detekovat dalsi
interakce a za¢ind ,mrtva doba“ detektoru (typickd mrtvd doba mfize pfedstavovat
10% z celkové doby). Triggery nékolika trovni maji za cil silné eliminovat pozadi
(az faktorem 107) a zredukovat nezajimavé fyzikalni procesy tak, abychom ziskali co
nejcistsi soubor pro nas zajimavych interakci. Neni tfeba zddraznovat, ze k tomu je
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tfeba alespon pfiblizné védét, jak maji ty ,zajimavé“ interakce v detektoru vypadat!
Jak to ale mizeme védét?

Teorie zvani kvantova chromodynamika je podle naSich soucasnych védomosti
schopna popsat spravné procesy silnych interakci probihajici na tirovni partont (tj.
kvark a gluont). Jistou, zatim exaktné nefeSenou obtiz ptedstavuje piechod od
partont (které pfimo nepozorujeme) k hadronim, které jsme schopni méfit. Abychom
popsali proces hadronizace — prechodu od partonti k hadroniim, musime se uchylit
k riznym fenomenologickym modeltim, které jsou schopny popsat to, co pozorujeme.
K takovému popisu interakci ve fyzice ¢astic pouzivame vétSinou tzv. modely Monte
Carlo. Model Monte Carlo je program ke spoéitani Gc¢inného prufezu specifického
procesu v definované kinematické oblasti. P¥i integraci pouziva generator ndhodnych
¢isel — odtud nazev Monte Carlo. V modelu Monte Carlo je obsazena nase teoreticka
znalost, jak probihd proces na partonové trovni (v nejnizsim fddu poruchové teorie).
Pro hadronizaci, tj. pfechod od partond k hadronim, nemtzeme pouzit kvantovou
chromodynamiku, a proto se do programi Monte Carlo zadavd v podobé fenomeno-
logickych modeli (nejéastéji se pouziva tzv. lundsky model).

Vysledkem generace ptipadu metodou Monte Carlo je tiplna informace o ¢tyfimpulsu
vSech €astic vyletujicich z interakce. Je tfeba mit ovSem na zteteli, Ze kdyz analyzujeme
informaci z detektoru, nemame zdaleka tplnou informaci o vSech ¢asticich. Duvodem
je to, ze kazdy detektor méa spoustu tzv. mrtvych oblasti, kde se mohou ¢astice pohltit,
aniz by byly detekovany. Jsou to tfeba mezery mezi moduly kalorimetru, kudy vedou
ruzné kabely, je to svazkova trubice, solenoid, rizné nosné konstrukce apod. Kromé
toho nékteré ¢astice mohou zmizet nedetekovany ve svazkové trubici, nékteré kanaly
detektortt mohou, at uz docasné, nebo trvale, $patné pracovat.

Standardni postup je tedy takovy, Ze se interakce, které byly nagenerovany programy
Monte Carlo, propusti programy (program GEANT) s pfesné stejnou geometrii, jakou
ma realny detektor. Putujeme pak s kazdou castici detektorem, divame se, jakym
materidlem pravé prochézi, a na zakladé toho generujeme sprsky. Snazime se tedy
sledovat presné, co se s kazdou castici stane a kdy a kde se pohlti. Vysledkem takové
simulace umélych interakci je pak odezva v presné stejném forméatu, v jakém ziskavame
redlna data v redlném detektoru.

Po rekonstrukei (pouZivame opét pfesné stejny program jako pro data) mame dva
soubory interakci (kazdy obsahujici typicky nékolik tisic aZz miliont pfipada). Jeden
soubor je soubor naméfeny (data) a druhy nagenerovany s pouzitim modeld, v nichz
jsou zaloZeny vSechny nase soucasné teoretické znalosti o probihajicim procesu. Oba
tyto soubory analyzujeme identickymi programy a pak srovname vysledky. Pokud
jsou vysledky rizné a jsme-li presvédceni, ze jsme provadéli vSe spravné (a podafi-li
se ndm o tom presvédcit i ostatni spolupracovniky), mizeme vyvodit, Ze teoretické
predpoklady zalozené v modelu Monte Carlo neodpovidaji skutecnosti.

Toto je sice trochu zjednoduseny'), ale v podstaté spravny popis, jakymi kricky
postupujeme, chceme-li ziskat nova fakta potvrzujici nebo vyvracejici néjakou nasi

1) Neuvedla jsem tady, Ze modely Monte Carlo pouzivame i pro nezbytné korekce dat, které
maji za cil odstranit efekty rozliSeni a efekty zptsobené neuplnym prostorovym pokrytim
detektory atd.
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Candidate from NC sample

H1 Run 122145 Event 69506 Date 19/09/1995

|Q* = 25030 GeV?, y =0.56, M = 211 GeV|

ety

Obr. 2. Pocitacové zobrazeni srazky elektronu s energii 28 GeV s protonem 820 GeV v bocnim
a pricném pohledu a jako ,lego“ zobrazeni. Odrazeny elektron letici na obrazku nahoru je
detekovan drahovymi komorami a v elektromagnetickém kalorimetru jako soubor klastri.
Naproti letici jet zanechava stopy v drahovych detektorech a klastry v elektromagnetickém
a hadronovém kalorimetru. Z pfi¢ného pohledu i z lego zobrazeni je vidét, Ze elektron i jet
leti proti sobé a maji pfiblizné stejnou energii. Takové interakce slouzi ke studiu struktury
protonu.

teoretickou predstavu. Pro urceni i¢inného prirezu néjakého procesu si musime byt
nejenom jisti tim, Ze v nasSem datovém souboru uz neméme zadné procesy pozadi,
ale musime jesté mit spravné spoctenou efektivitu triggeru a akceptanci detektoru. Je
tedy evidentni, Ze experimentalni badani ve fyzice vysokych energii vyzaduje spoustu
specializovanych znalosti, dobrou znalosti detektoru pocinaje a dobrym pochopenim
teorie konce. Neni tedy divu, Ze prace na experimentech v ¢asticové fyzice je praci
vysoce kvalifikovanych tymu lidi.

Jestlize v 50. letech pracovalo na jednom experimentu v primeéru nékolik desitek
lidi, v 90. letech to byly uz stovky lidi a na experimentech planovanych na budoucim
urychlova¢i LHC v CERNu to bude jiz vice nez tisic lidi. Z toho je zfejmé, Ze v ta-
kovych rozmérnych kolektivech je velmi dtilezitd jak dobréd organiza¢ni prace a dobra
informovanost celé skupiny, tak i manazerské schopnosti vedoucich odborniki.

Vysledky badani ve fyzice vysokych energii nemaji v soucasné dobé zadny bezpro-
stfedni vyznam pro aplikace. Bude jesté bezpochyby dlouho trvat, nez bude mozné
nékteré nase znalosti vyuzit v praxi, zatim je dost obtizné si néco takového viubec
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predstavit. Na druhé strané ma vsak tento vyzkum v oblasti detekénich technik
a pocitac¢t nezanedbatelny vyznam pro rizné neprimé aplikace. Pri vyvijeni detektort
a urychlovact totiz velmi Casto posouvame naSe soucasné hranice technickych moz-
nosti. Nékterymi z aplikaci, jejichz uzitecnost lze jen stézi zpochybnit, je napt. vyuziti
urychlovact k ozafovani nadorti v mediciné, vyuziti dratovych proporcionalnich komor
vyvinutych G. Charpakem pro experimenty v CERNu (dostal za né Nobelovu cenu)
jako detektort rentgenového zafeni, ale to nejsou zdaleka jediné aplikace. Mélokdo si
napf. uz dnes uvédomuje, ze také internet je jednim z vydobytku lidi kolem fyziky
Castic (zacal se pouzivat na zacatku 90. let v CERNu).

A co nés ¢ekd v budoucnosti? Jakym smérem povede dal$i technicky rozvoj?
Urychlovacem LEP dosahly kruhové urychlovace vstticnych svazkt elektroni a po-
zitrontt uz hranic svych moznosti. Je to dano tim, Ze nabitd cCastice pohybujici se
v magnetickém poli po kruhové dréze vyzaruje tzv. brzdné zafeni, jehoz intenzita je
pfimo imérné energii a nepiimo tmérna kvadratu poloméru kruznice a ¢tvrté mocniné
hmotnosti ¢astice. Pro elektronové (pozitronové) urychlovace tedy hraji ztraty energie
zpusobené synchrotronovym zafenim s rostouci energii klicovou roli (pro urychlovaé
LEP byly ztraty energie na jednu ¢astici 2000 GeV/s)! A tak ackoliv existujici tunel
byvalého urychlovace elektront a pozitroni v CERNu muze byt pouzit jako tunel pro
urychlovani protontl a je nyni prestavovan na urychlova¢ LHC, urychlovace elektront
a pozitrond s energii vyssi, nez mél LEP, uz budou muset byt linedrni. Linearni
urychlovace se sice nepotykaji s brzdnym zafenim, ale donedavna bylo limitujici obtizi
vytvofeni velmi vysokého gradientu pole pii urychlovani (asi 25 MV /m). Na rozdil od
kruhového urychlovace, kde ¢astice priléta do téhoz rezonatoru mnohokrat a pokazdé
miize byt trochu urychlena, v linedrnim urychlovaci prochazi kazdym rezonatorem jen
jednou.

V soucasné dobé€ se uvazuje o nékolika takovych projektech linedrnich urychlovaci
elektront v USA, Némecku, Japonsku a CERNu, z nichz zatim nejpropracovanéjsi
a nejlépe pripraveny se zda projekt némecké laboratore DESY v Hamburku, nazvany
TESLA (Tera-electronvolt Energy Superconducting Linear Accelerator). Urychlovaé
TESLA by mél mit délku podzemniho tunelu pfes 33 km a urychlovat elektrony a po-
zitrony na energii 500 + 500 GeV. Kromé zdkladniho vyzkumu by mél skytat i mnoho
moznosti aplikovaného vyzkumu s pomoci sekundarnich svazki a laserovych svazkii.
Tento projekt, podporovany opét velmi sirokou mezinarodni spolupraci, by mél byt po-
souzen a eventualné schvalen béhem tohoto roku. Uz nyni se vSak na piipraveé projektu
a testovani nékterych detekénich metod podileji fyzici z Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy a z Fyzikalniho tistavu AV CR. Pfedpoklada se, ze pokud bude
projekt tohoto urychlovace nové generace schvalen, mohl by byt uveden do provozu
uz v r. 2010.

286 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 47 (2002), ¢. 4



		webmaster@dml.cz
	2012-08-26T00:25:32+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




