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PADESAT LET FYZIKY

ELEMENTARNICH GASTIC VE FZU"

Jifi Chyla a kolektiv

Zalozeni Fyzikalniho
ustavu spada do ob-
dobi, kdy se z jaderné
fyziky vydélil obor,
jehoz predmétem zaj-
mu byly vlastnosti
a interakce castic, které
je dnes zvykem nazyvat
selementarni“. Patrily
mezi né vedle elek-
tronu, protonu, neu-
tronu, mionu a pionu,
které byly jiz urcitou
4! dobu znamé, i castice,
“ . jeZ byly objevovany od

" podatku 50. let minu-
1ého stoleti (specifikaci ,minulé stoleti“ budeme
v dal$im vypoustét). Jaderna fyzika byla od objevu
atomového jadra v roce 1911 po zhruba ¢tyticet let
Sfyzikou elementarnich c¢astic“. V 50. letech se situ-
ace zménila (a jesté jina je dnes) - smysl pojmu ,.ele-
mentarni ¢astice” se tedy nutné meéni s ¢asem. Roku
1953 byl v Brookhavenské narodni laboratofi v USA
spustén urychlova¢ protond s energii 3 GeV, na
némz byla béhem nékolika let objevena fada novych
castic, jez sehraly klicovou roli pti budovani zaklad-
niho ramce dneSniho obrazu mikrosvéta. Tento
urychlovac¢ byl prvni z fady nové generace velkych
urychlovac¢t v USA i Evropé, které nahradily kos-
mické zareni jako hlavni zdroj nové objevovanych
¢astic a jevi. Druha polovina 50. let pfinesla zlom
i v metodach detekce castic: mlzné komory
a jaderné emulze byly pozvolna nahrazeny bubli-
novymi komorami, jeZ pak byly po dvé desetileti
hlavnim néastrojem studia vlastnosti stale rostouci
rodiny znamych elementarnich ¢astic.
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KORENY

Obor fyziky elementarnich castic, dale jen ,fyziky
¢astic*, navazal v Ceskoslovensku na dobrou tradici

experimentalniho i teoretického vyzkumu v dobé
pied 2. svétovou valkou. K rychlému rozvoji jaderné
fyziky doslo ihned po otevieni vysokych Skol v roce
1945. Z ni se pak brzy vyclenila specializovana
oblast fyziky c¢astic. Velkou podporu jejimu vzniku
vénovali Vaclav Petrzilka (1905-1976), ktery pred
valkou pracoval v Cavendishové laboratoii v Anglii,
a Vaclav Votruba (1909-1990), ktery dosahl vyznam-
ného uznani ve svété béhem svého pobytu u prof.
G. Wentzela v Zurichu v letech 1946-1947. K rozvoji
experimentalnitho vyzkumu ve fyzice castic ve
Fyzikalnim tdstavu (i v celém Ceskoslovensku) pak
rozhodujicim zptisobem pfispél Jaroslav Pernegr
(1924-1988). Od pocatku 50. let byli Vaclav Petrzilka
i Vaclav Votruba profesory fyziky na Prirodovédecké
fakulté a po roce 1952 pak na nové zaloZené
Matematicko-fyzikalni fakulté Karlovy univerzity.
V roce 1955 oba presli na nové zaloZenou Fakultu
technické a jaderné fyziky Karlovy univerzity, jez
byla v roce 1959
cela prevedena
na CVUT. V ram-
ci reorganizace
vyuky jaderné fy-
ziky presla cast
pedagoga FTJF,
mezi nimi i pro-
fesor Votruba,
v roce 1967 zpét
na MFF UK
Vaclav Votruba
i Vaclav Petrzilka
se zasadnim zpu-
sobem zaslouZili
o to, Ze fyzika
Castic se stala
soucasti védec-
kého programu

1/ Jaroslav Pernegr stal

Fyzikalniho tusta- u zrodu Fyzikdlniho ustavu
vu jiZ od jeho i fyziky elementarnich castic
zaloZeni. v Praze.

! Cilem tohoto textu je seznamit ¢tenare se souc¢asnym stavem nasich znalosti zdkladnich zdkont mikrosvéta, cestou k nim i per-
spektivami dalsiho vyvoje a také vyli¢it, jak jsme se na tomto vyzkumu podileli a podilime my ve Fyzikalnim tstavu. Ctenaie
chceme zaujmout podstatou otazek, pfed nimiZ dne$ni fundamentalni fyzika stoji, a nikoliv historicky a vécné vycerpavajicim
vy¢tem konkrétnich jmen a vysledkq, kterych jsme za uplynulych padesat let dosahli. Ty lze nalézt v piiloze k tomuto textu,
dostupné na http:/www-hep.fzu.cz/vyroci/vysledky.pdf, jezZ obsahuje také citace na nejdilezitéjsi prace tymu a jednotlivcet nasi
sekce za celé pulstoleti. Pfipojeny jsou i odkazy na piehledné ¢lanky tykajici se historie fyziky ¢astic ve svété i u nas, na ¢lanky
a webové materidly populariza¢niho charakteru a zdroje informaci o vlastnostech vSech dnes znamych c¢astic.
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CO DNES VIME O MIKROSVETE...

Zakladni znalosti zakond mikrosvéta ziskané
studiem vlastnosti a srazek elementarnich c¢astic za
uplynulych padesat let jsou shrnuty v tzv. standard-
nim modelu (SM). Podle né&j jsou zakladnimi
stavebnimi kameny hmoty tfi tzv. generace fer-
miond, tj. ¢astic se spinem 1/2, jez se dale déli na
kvarky a leptony.

vesmiru vice hmoty nez antihmoty a pro¢ tedy viibec
existujeme.

Kromé castic uvedenych v tabulce hraje ve SM
dileZitou roli i tzv. Higgstv boson, ¢astice se spi-
nem nula, jez je ve standardnim modelu v obrazném
slova smyslu odpovédna za velikost hmotnosti kvar-
ki, leptont a intermedialnich vektorovych bosonii.

Elektromagnetické a slabé sily jsou v ramci SM
popsany sjednocenou teorii elektroslabych sil, for-

Fundamentalni fermiony Sily
Generace 1 2 3 nazev IVB
Kvarky uuu ccc ttt elektromagnetické foton
ddd sss bbb slabé W' W, Z
Leptony Ve Vi Ve silné gluony
e u v

Kazdy z Sesti kvarki, oznac¢ovanych symboly u
(z anglického up), d (down), s (strange), ¢ (charm),
t (top), b (bottom), existuje jesté ve tiech rtznych
stavech, poeticky nazyvanych ,barvy“. Z kvarka
prvni generace jsou sloZeny napiiklad protony
a neutrony, jez spolu s elektrony vytvareji atomy
a tim i vétSinu hmoty na Zemi i ve viditelné ¢asti
vesmiru.

Mezi kvarky a lep-
tony plisobi Ctyii typy
sil: gravitaéni, elek-
tromagnetické, slabé
a silné. Kromé gravi-
tacni, jeZ v mikrosvété
nehraje prakticky zad-
nou roli, maji ostatni
L, sily jednu dutlezitou
spole¢nou charakter-
istiku: Ize je popsat
pomoci vymeény, sche-
maticky znazornéné
na obr. 2, zprostied-
kujicich ¢astic,
intermedialnich ve-
ktorovych bosonu (IVB), jez maji vSechny spin 1.
Zakladni rozdil mezi kvarky a leptony je v tom, Ze
silné sily pisobi jen na ,barevné“ ¢astice a tedy jen
mezi kvarky. Pravé tyto sily zodpovidaji za vazbu
kvarkt uvnitt protonti a neutrond a s elektromag-
netickymi silami za existenci a vlastnosti atomt. Ani
bez slabych sil by ovSem vesmir nevypadal tak, jak
vypada. Ac¢koliv jsou skute¢né ,slabé“ na vzdalenos-
tech fadu priméru protonu, maji jednu dilezitou
vlastnost: nejsou invariantni vii¢i prostorové
(P) a nabojové (C) inverzi (tj. zaméné pojma
Lvpravo“ a ,vlevo“, resp. ,Castice“ a ,antic¢astice®),
ba ani vicéi kombinované prostorové a nabo-
Jjové inverzi (CP). Pritom pravé naruseni CP inva-
riance je klicem k pochopeni skute¢nosti, proc je ve
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2/ Diagram znazorriujici
vyménny mechanismus
sil ptisobicich mezi kvarky

a leptony (f;) ve SM tzv.
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mulovanou koncem 60. let Sheldonem Glashowem,
Abdusem Salamem a Stevenem Weinbergem (GSW
teorie), ktefi za ni dostali v roce 1979 Nobelovou
cenu za fyziku. Teorie silnych sil byla formulovana
v roce 1973 Davidem Grossem, Frankem Wilczekem
a Davidem Politzerem. Jeji nazev kvantova chro-
modynamika (QCD) odraZzi skutec¢nost, Ze tato sila
puisobi jen na ¢astice nesouci barvu. Fakt, Ze QCD
netrpi problémy, kvili nimz v poloviné 50. let
ochladla divéra v kvantovou teorie pole, znamenal
dramaticky prelom. Klicovou vlastnosti kvantové
chromodynamiky je skute¢nost, Ze teorie silnych
sil je tim jednodussi, ¢im jsou vzddlenosti
mezi kvarky, antikvarky a gluony mensi. Na
vzdalenostech mensich nez asi 1 femtometr mizeme
k jejich popisu pouZit zakladni nastroj kvantové
teorie pole — poruchovou fadu.

Dilezitou roli pri vzniku QCD sehral partonovy
model, formulovany Richardem Feynmanem kon-
cem 60. let pro fenomenologicky popis tvrdych
srazek elektronti s nukleony. Experimenty prova-
déné v té dobé ve SLAC ukazovaly, Ze protony
a neutrony se v téchto srazkach chovaji jako svazek
vzajemné slabé interagujicich bodovych ¢astic, jez
meély stejna kvantova ¢isla jako kvarky. To bylo pie-
kvapivé, nebot zadné volné kvarky nebyly do té doby
(a ani dosud) pozorovany. Skute¢nost, Ze QCD je
schopna smifit tak odliSné jevy, je netrivialni a pred-
stavuje triumf zakladniho teoretického ramce, v némz
se fyzika ¢astic pohybuje: kvantové teorie pole.

Skutec¢nost, Ze kvarky a gluony, na rozdil od lep-
tond, neexistuji jako volné castice, a Ze ma presto
smysl o nich mluvit jako o zakladnich stavebnich
kamenech hmoty, se opira o dutleZité zjisténi.
Ackoliv izolované kvarky nelze z protonu ¢i neu-
tronu vyrazit, na rozdil od elektroni z atomu,
pozorujeme, Ze je-li energie vyrazeného kvarku ci
gluonu dostatec¢né velka, vylétaji ve sméru kvarka ¢i
gluonti thlové kolimované svazky castic nazyvané
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Jety“. Z méreni jejich vlastnosti pak usuzujeme na
dynamiku samotnych kvarkt a gluont. Jety dnes
hraji pfi hledani zakond mikrosvéta klicovou roli,
kterou v minulosti hraly jen ¢astice samotné.

... A CO SI DOMYSLIME

Standardni model je, aZ na stale otevienou otazku
existence Higgsova bosonu, experimentalné
provéiren do zna¢nych podrobnosti a poskytuje
odpovédi na mnoho otazek tykajicich se struktury
hmoty. Nékteré zasadni otazky ovSem ponechava
nezodpovézeny:
e Pro¢ existuji pravé tii generace kvarkd a lep-
tonti?
e Pro¢ maji takové elektrické naboje a hmotnosti,
jaké maji?
e Existuji i dalsi sily, o nichZ dosud nic nevime?
e Jsou kvarky a leptony skute¢né fundamentalni,
nebo i ony maji vnitini strukturu?
e Maji vSechny ¢tyti znamé sily spole¢ny ptavod?
e Jak muize byt gravitace zahrnuta do standard-
niho modelu?
¢ Pro¢ je ve vesmiru prebytek hmoty nad anti-
hmotou?
Odpovédi na tyto a tradu dalSich otazek hledaji
experimenty, jichZ se ucastnime. Hleda je ovSem
i teorie sama, nebot ponékud prekvapive fyzika ¢as-
tic jiz témér tri desetileti ,¢eka“ na néjaky skute¢né
zasadni objev, ktery by rozhodujicim zpisobem
pomohl orientovat teoretické tvahy jdouci za SM,
tak jak byl na¢rtnut v pfedchozich odstavcich. Ten je
totiz pres svou dosavadni UspéSnost pii popisu
mikrosvéta z fady hledisek nedokonaly a predstavu-
je jen urcitou aproximaci hlubsich fyzikalnich
zakonitosti. V takové situaci je proto prirozené, Ze se
hnacim motorem teorie v poslednich zhruba dvaceti
letech staly snahy vybudovat teorii, ktera by byla
nejen matematicky konzistentni a v jistém, byt
nutné subjektivnim, smyslu ,krasna“, ale ktera by
také odpovédéla aspon na nékteré z vySe uvedenych
otazek.
Nejambici6znéjsi pokus v tomto sméru vychazi
z predpokladu, Ze zakony mikrosvéta splnuji
specialni typ vnitini symetrie, tzv. supersymetrii, tj.
symetrii mezi fermiony a bosony. Ta postuluje, Ze ke
kazdému kvarku a leptonu z tabulky fundamental-
nich fermiont, i kazdému intermedialnimu vekto-
rovému bosonu elektroslabych a silnych interakci,
existuji jejich supersymetri¢ti partnefri. Ti maji
mit spin, jenz se od spinu jejich ,normalnich“ part-
nerd lisi o jednu polovinu, a supersymetrie tedy
koreluje c¢astice s rdznym spinem. To predstavuje
skutec¢né revolu¢ni myslenku, a hledani supersymet-
rickych castic je proto predmétem experimental-
niho zajmu jiz po vice nez dvé desetileti. Skutecnost,
Ze zatim zadna takova castice nebyla nalezena, zna-

mena, Ze pokud existuji, musi byt jejich hmotnosti
tak velké, Ze pro jejich produkci nestac¢i ani dneSni
nejmohutnéjsi urychlovace.

Jednim z hlavnich argumenti pro supersymetrii je
zjisténi, Ze existence supersymetrickych partneri
castic SM odstranuje nékteré problémy teorii usilu-
jicich o sjednoceni elektroslabé a silné sily v ramci
teorie velkého sjednoceni (Grand Unified Theory,
zkracené GUT). Supersymetrie je soucasti vétSiny
dnesnich modeltt GUT, obzvlasté téch, které se snazi
do jednotné teorie zahrnout i gravitaci. V tomto pii-
padé jde predvoj teorie jesté dal a postuluje, Ze za-
kladnim objektem mikrosvéta nejsou cCastice,
bodové objekty, ale struny, ¢i dokonce vice-
rozmérné membrany, které se pohybuji ve vice nez
¢tyfrozmérném prostorocase. Dalsi rozméry pros-
torocasu jsou podstatné, nebot pravé ony mohou
poskytnout kli¢ ke sjednoceni teorie gravitace
s kvantovou teorii. Klasicka teorie gravitace je totiz
pfirozenou limitou kvantovych teorii strun na
velkych vzdalenostech. Nedilnou soucasti teorii
strun je také mechanismus zajiStujici, Ze vnimame
jen tii prostorové a jeden casovy rozmeér. Fyzika je
ovSem v zasadé empirickd véda, a tak o tom, zda
v mikrosvété vladne supersymetrie ¢i dokonce
superstruny, rozhodne experiment. Proto je s tako-
vym napétim oc¢ekavano spusténi urychlovace LHC
v CERN, ktery bude na dlouhou dobu jedinym
zalizenim, kde je nadéje projevy supersymetrie
pozorovat.

Je ovSem také mozné, Ze ani kvarky a leptony ne-
jsou zakladni drovni struktury hmoty, ale Ze i ony
jsou v jistém smyslu slozeny z néjakych jesté ele-
mentarnéjSich objektt. Tato prirozena myslenka
substruktury kvarku a leptont ma dlouhou his-
torii, ale zatim se nepodarilo zkonstruovat néjaky
mate-maticky konzistentni model, ktery by byl
soucasné fyzikalné relevantni. I tak ma stale smysl
tuto moznost zkoumat experimentalné. Zatim
ovSem neexistuji zadné jasné piiznaky, ze kvarky
a leptony né€jakou substrukturu maji.

JAK SE DELA FYZIKA ELEMENTARNICH
CASTIC VE SVETE...

Vyzkum, predevsim experimentalni, v oblasti fyziky
¢astic ma nékolik charakteristickych rysu, jimiz jsou
velké tymy, sSirokda mezindrodni spoluprdce,
vysoka koncentrace prostredki a zdkladnich
zarizeni a dlouhodoby charakter. Tyto rysy
vykrystalizovaly béhem 50. a 60. let a jsou dany
samotnou povahou vyzkumu v této oblasti fyziky.
Zatimco pri objevu atomového jadra stacili
Rutherfordovi dva asistenti, ktefi po nékolik tydna
obsluhovali zarizeni, jezZ mélo rozmér vétsiho hrnce,
dnesni experimenty sice v zasadé opakuji zakladni
schéma tohoto pokusu, ale jeho realizace je drama-
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3/ Schéma detekcni aparatury pro studium sraZek
protibéZnych svazku castic pohybujicich se v trubici

ticky jina. Dnes ¢itaji experimentalni tymy stovky
fyziki z desitek zemi, ktefi po 1éta vyvijeji detektory
vaZzici tisice tun, aby je pak deset a vice let provozo-
vali v nékolika malo mezinarodnich stifediscich, kde
se nachéazi to nejdrazsi: mohutné urychlovace.

AZ do konce 60. let mély vSechny urychlovace
stejné zakladni usporadani: svazkem urychlenych
castic byly ostrelovany c¢astice v nepohyblivych
tercich, jimiz byly bud kusy pevnych latek, nebo
plyny uzaviené v stacionarnich nadobach. Od
pocatku 70. let se stale vice uplatiiuji tzv. urychlo-
vace vstficnych svazkt (v dalsim pro jednoduchost
nazyvané srdzece), na nichZ se srazeji protibézné
svazky protont, antiprotont, elektronti nebo pozi-
tront, které jsou predtim standardnim zptsobem
urychleny. Vyhoda tohoto usporadani, schematicky
znazornéného na obr. 3, oproti klasickym urychlo-
vac¢im je v tom, Ze pri ¢elné srazce dvou castic je
jejich energie lépe vyuzita, podobné jako jsou
disledky celni srazky dvou aut daleko horsi, nez
pokud jedno z nich stoji. V dne$ni dobé toto
usporadani prevazuje.

Klicovou roli pfi budovani a provozu dneSnich
experimentii a nasledném zpracovani dat hraji
vypocetni a komunika¢ni technologie. Obrovské
objemy dat a pozadavky na jejich rychly prenos byly
v minulosti podnétem k rozvoji téchto technologii
a zlstavaji jimi i dnes. Charakteristické je také velmi
uzké propojeni experimentu a teorie, nebot jiz pri
ziskavani experimentalnich tdajt je nezbytné vyuziti
stavajici teorie pro stanoveni i¢innosti detektort.

Finan¢éni naro¢nost a sloZitost dneSnich experi-
mentl je takova, Ze mezinarodni spoluprace je ve
fyzice castic nevyhnutelnosti. Ve svété je dnes Sest
hlavnich stfedisek experimentalniho vyzkumu:
Evropské stredisko fyziky castic CERN
v Zenevé a némecka narodni laboratoi¥ DESY
v Hamburku v Evropé, Fermiho narodni labora-
tor Fermilab u Chicaga, urychlovac¢ové centrum
SLAC ve Stanfordu a Brookhavenska narodni
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laboratof BNL v USA a laboratoi KEK v Japonsku.
S prvnimi tfemi jmenovanymi izce spolupracujeme.

Evropské stiedisko fyziky ¢astic CERN
v Zenevé bylo zaloZeno v roce 1954 jako
jedna z prvnich celoevropskych instituci
povale¢né Evropy. V soucasné dobé ma
CERN dvacet ¢lenskych stati a spolupracuje
s dal$imi organizacemi a staty. CERN provozoval
radu urychlovaci, na kterych bylo u¢inéno mnoho
dilezitych objevi. Zminime jen jeden, jenZ mél pro
dalsi vyvoj CERN kli¢ovy vyznam. Tym vedeny
Carlem Rubbiou vyuzil originalni myslenku
Simona Van der Meera, jak vytvorit dostatec¢né
intenzivni svazek antiprotont, a na srazeci protoni
a antiprotond v roce 1983 objevil intermedialni
vektorové bosony W', W a Z. Za tento objev, jenz
definitivné potvrdil spravnost zakladni mysSlenky
standardniho modelu, ziskali Rubbia a Van der Meer
v roce 1984 Nobelovu cenu za fyziku. Pro podrobny
vyzkum vlastnosti téchto castic byl v CERN
postaven srazec elektront a pozitronti LEP o obvo-
du 27 kilometra a energii az 100 GeV na svazek. Za
jedenact let své existence, od roku 1989 do konce
roku 2000, na ném bylo ve ¢tyfech experimentech
zaregistrovano celkem asi 20 miliénd piipadd pro-
dukce ¢astice Z. Tato méreni vyznamnym zptisobem
prispéla k rozSifeni naSich znalosti ziakonu
mikrosvéta. V roce 1995 bylo rozhodnuto umistit po
skonceni programu LEP v jeho tunelu urychlovac¢
LHC (Large Hadron Collider). LHC, jenz bude
poskytovat vstiicné svazky protont, kazdy o energii
7000 GeV, ma byt spustén v roce 2007. Nejméné po
dalsi desetileti bude jedinym mistem, kde lze oc¢eka-
vat zasadni objevy. Uéast v experimentech na LHC je
proto z hlediska dlouhodobé perspektivy naseho
vyzkumného programu prioritou.

CERN neni ovSem jen provozovatelem urychlo-
vacd, ale i vedouci svétovou laboratoii v oblasti
vyvoje detektori a informac¢nich technologii.
Georges Charpak, specialista na vyvoj detektori
Castic, ziskal v roce 1992 Nobelovu cenu za vynalez
a vyvoj mnohodratovych proporcialnich komor, vy-
vinutych v CERN pro potfeby experimentd c¢asti-
cové fyziky. Tyto komory, jez oteviely novou éru
plné elektronickych detektorti c¢astic, maji dnes
Siroké vyuziti i mimo fyziku ¢astic, napiiklad v bio-
logickém vyzkumu ¢i v 1ékarské diagnostice.

Nejznaméjsi priklad dopadu zakladniho vyzkumu
v CERN mimo oblast ¢asticové fyziky je zrod webu.
Pocitacovy specialista Tim Berners-Lee pracoval
pocatkem 90. let v CERN na vyvoji systému komu-
nikace a sdileni dat v ramci velkych experimentt na
urychlovac¢i LEP. K tomuto ucelu vyvinul systém
vyuZivajici technologie osobnich pocitacl, poci-
tacovych komunikaci, hypertextovych odkazt

PR

a prohliZect, z néhoz pak vznikl dnesni web.
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r '_."ru_‘ Némecka narodni laboratoi DESY (Deut-
{ r‘ .,.;"' | sches Elektronen Synchrotron) je dalsi vel-
I'. *:L‘J: . kou laboratori fyziky Castic, s niZ nas vaze

E f_‘- dlouholeta spoluprace. Od svého zaloZeni
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v roce 1959 se zameérila na experimentalni
vyzkum mikrosvéta pomoci svazkt elektront
a pozdéji i pozitronti. Jak naznacuje jeji jméno,
prvnim urychlovac¢em byl elektronovy synchrotron,
spustény v roce 1965. V roce 1974 zacaly v DESY
experimenty na urychlovaci vstricnych svazku elek-
tront a pozitrond DORIS, jeZ vyznamné piispély ke
studiu vlastnosti ¢astic objevenych rok predtim ve
SLAC. Vedouci role DESY na poli urychlovaci tech-
nologie byla potvrzena v roce 1978, kdy byla v DESY
uvedena do provozu PETRA, jesté vétsi urychlovac
tohoto typu, jenZ byl po nékolik let nejvétSim
srazecem elektroni a pozitroni na svété.
urychlovaci byl experimentalni ditkaz existence
gluonit v roce 1979.

Za své postaveni mezi svétovymi stiedisky fyziky
c¢astic DESY vdéc¢i rozhodnuti vyuzit urychlovac
PETRA jako zdroj elektront pro urychlovaé¢ vstiic-
nych svazkt elektront a protonti HERA, jenZ byl
spustén v roce 1992 a bude v provozu do roku 2007.

Vyznamnym rysem DESY je podpora interdisci-
plinarniho vyzkumu. Po ukonc¢eni zakladniho vyzku-
mu byl urychlova¢ DORIS prebudovan na zdroj
synchrotronového zdreni, jenz od roku 1980 posky-
tuje patnact svazku, které vyuZzivaji skupiny z rady
zemi pro vyzkum v oblasti fyziky pevnych latek,
materialového vyzkumu, biologie, 1ékarstvi a pod.

V poslednich nékolika letech DESY investovala
velké usili do vyvoje zakladniho konceptu a tech-
nologie sraZece elektronit a pozitroni o ener-
giich 300-500 GeV na svazek. Urychlova¢ tohoto
typu je dnes vSeobecné povazZovan za nejvhodnéjsi
yhastupnické“ zarizeni po LHC, na kterém bude
mozZné hledat odpovédi na fadu klicovych otazek
o mikro-svété, na néZ dnes nezname odpovéd. DESY
pokrodila ze vSech svétovych laboratori nejdale
v piipravé konkrétniho projektu takového urychlo-
vace, ale ukazuje se, Ze vzhledem k finan¢ni
naroc¢nosti ma tento novy urychlova¢ Sanci jen jako
mezinarodni projekt.

Fermilab Fermiho narodni laboratof, nejvy-

znamneéjsi laborator fyziky ¢astic v USA,
byla zaloZena v roce 1967 nedaleko Chicaga. Na
ptvodnim urychlovaci protond o energii 400 GeV
o obvodu 6 kilometri byl v roce 1977 tymem
vedenym Leonem Ledermanem, laureitem Nobe-
lovy ceny za fyziku v roce 1988, objeven b-kvark.
Po prebudovani na srazec¢ protond a antiprotont
zvany TEVATRON,;, s energiemi 900 GeV na svazek,
se Fermilab stal v roce 1992 provozovatelem

nejvétsiho urychlovace protond na svété. Nasledu-

jici ¢tyri roky byly vénovany predevsim hledani
Sestého kvarku, pro jehoZ existenci existovaly silné
teoretické argumenty, a vyzkumu tvrdych srazek
neutrin s protony a neutrony. Pro né poskytoval
TEVATRON nejkvalitnéjsi svazek mionovych neu-
trin na svété. Poté co byl v roce 1994 top-kvark
objeven a byla tak zavrSena provérka zakladniho
ramce standardniho modelu, zacala piestavba
urychlovace i modernizace detekcénich aparatur
obou hlavnich experimentt: CDF a D@. Ta skoncila
v roce 2001 a od té doby probiha dalsi etapa experi-
mentt, jez ma pokracovat az do roku 2009.

TEVATRON v souc¢asné dobé poskytuje srazky
protibéznych svazkd protonti a antiprotont
s energiemi 1000 GeV. AZ do spusténi urychlovace
LHC v CERN bude mistem, kde existuji nejvhodnéjsi
podminky pro pozorovani novych jevii i pro podrob-
né testy SM.

Mezinarodni centrum teoretické fyziky = <=x

(ICTP) v Terstu. Ackoliv teoreticky vyzkum —_
zakonitosti mikrosvéta nevyzaduje tak
velkou koncentraci lidskych a materialnich kapacit,
i v teoretické fyzice c¢astic hraji dileZitou roli mez-
inarodni stiediska. Vedle teoretickych oddéleni lab-
oratori, jako jsou CERN, DESY a Fermilab, sehralo
dulezitou roli Mezindrodni centrum teoretické
Jyziky v Terstu, zalozené v roce 1964 Abdusem
Salamem s cilem vytvorit podminky pro spolupraci
teoretikd trettho svéta a Vychodu s kolegy
z vyspélych zapadnich zemi. Pro fadu ceskych teo-
retik®, predevsim mladych, byl ICTP po vice neZz
dvacet let klicovym mistem pro udrzeni kroku se
svétem. V Terstu zacalo svou védeckou drahu také
nékolik dneSnich vedoucich osobnosti naseho
ustavu.

... AUNAS

Zpuasob, jakym je dnes ve svété vyzkum v oblasti
fyziky c¢astic provadén, znamena, Ze efektivné se na
ném mohou podilet jen ty laboratore, které jsou
zapojeny do velkych mezinarodnich tymu. To samo o
sobé ovSem nestaci a je tieba mit jesté dvé dalsi véci:
kvalitni experimentalni zazemi a dostatek studentd.
V dalsich ¢astech je vyli¢eno, jak se nase forma zapo-
jeni do mezinarodni védecké spoluprace postupné
vyvijela a které okamziky byly z hlediska dnesniho
stavu klicové. Jde piredevsim o tyto skute¢nosti:

e Diky ¢lenstvi v CERN mame Siroce rozvinuté kon-
takty s touto vedouci svétovou laboratori fyziky
Castic a ucastnime se jednoho ze dvou hlavnich
experimenti pripravovanych pro urychlovac
LHC. Spolupracujeme také na dvou dalsich
velkych experimentech v DESY a Fermilab.

¢ Disponujeme kvalitni experimentalni zaklad-
nou, zahrnujici dobfe vybavenou laborator
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polovodic¢ovych detektorti, vyvojové dilny pro
konstrukei kalorimetrti a vypocetni infrastruk-
turu potrebnou pro zpracovani experimental-
nich dat. Z hlediska celosvétového srovnani
patiime v tomto ohledu mezi stfedné velké la-
boratore.

JiZ od zaloZeni tustavu se vSech vétSich experi-
mentd ucastnime v tésné spolupraci s kolegy
z MFF UK, od poloviny 80. let v ramci Spo-
leéného pracovisté subnuklearni fyziky. S nimi
také spole¢né vychovavame studenty. Tato nase
dlouholeta spoluprace byla jesté posilena a po-
stavena na kvalitativné novy zaklad v roce 2000,
kdy v soutézi projektd Vyzkumnych center
MSMT uspélo nase Centrum &asticové fyziky.

~KREMENCARNA®, ,BOUDICKA*“
A LOMNICKY STIT

Predchtiidcem dnesni Sekce fyziky elementarnich
¢astic byla skupina kosmického zareni Fyzikalniho
ustavu CSAV, ktera zacala svou vyzkumnou praci
hned v roce 1953. Pracovala pod vedenim
Jaroslava Pernegra a byla umisténa nejprve ve
Fyzikalnim tstavu MFF UK na Karlové, v tretim
patfe budovy a v dfevéné boudi¢ce na zahradé
(obr. 4), pozdéji pak v prizemnich mistnostech domu
v Kfemencové ulici na Novém Mésté. Metoda vyzku-
mu c¢astic a jejich interakci spocivala v pozorovani
a méreni parametrd drah ¢astic zaznamenanych ve
fotografickych emulzich ozafenych kosmickymi
paprsky na Lomnickém S§tité a v jinych observa-
torich. V poloviné 50. let byly v Praze analyzovany
také srazky castic kosmického zareni v jadernych
emulzich vynesenych balonem do stratosféry nad
Padskou nizinou v ramci expedice vedené
C. Powellem. V bloku emulze analyzované v Praze
byla nalezena castice s energii - v té dobé - nejvétsi

(~10" V).

4/ ,Boudicka” na Karlové a Jan Hladky, dva pamétnici
nasich zacatku
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Dulezita c¢ast téchto emulzi byla promérovana
v Praze v tésné spolupraci se skupinou v Krakové.
ProhliZeni a méreni drah ¢astic v emulzich provadé-
ly tymy laborantek na specidlnich mikroskopech.
Skupina kosmického zareni méla pri svém zaloZeni
védecky kapital v disertacni praci J. Pernegra, véno-
vané méreni doby Zivota miont na emulzich z obser-
vatore na Lomnickém $tité. Lomnicky Sit se ostatné
stal pracovnim mistem pro celou generaci ¢eskych
a slovenskych experimentalnich fyzikt. V poloviné
50. let J. Pernegr, jiZz jako vedouci skupiny kosmic-
kého zateni ve FZU, formuloval tzv. dvoucentrovy
model vysokoenergetickych sraZek protond, jimz se
vyrazné zapsal do fyziky elementarnich c¢astic
v celosvétovém méritku. Jednalo se vlastné o prvni
model vychazejici z pozorované skutec¢nosti, Ze
vétsina kolizi pfi velkych energiich se uskutecniuje
jako dvoujetové procesy.

DO DUBNY A PRES Ni | DO SVETA

Od pocatku 60. let byla po vice nez dvé desetileti
Ceskoslovenska té¢ast na experimentech prova-
dénych ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumil
(SUJV) v Dubné a v Ustavu fyziky vysokych energii
Statniho vyboru pro atomovou energii SSSR
v Serpuchové u Moskvy. Tymy z naSeho tustavu
a dalsich ceskych a slovenskych instituci se tam
podilely na ziskavani a vyhodnocovani dat z rady
experimentt, které mély ve své dobé vysoky mezi-
narodni standard. AZ do padu komunismu u nas
piredstavoval SUJV pro vétsinu éeskych fyziki ¢astic
- kromé emigrace - prakticky jedinou moZnost, jak
se podilet na Spic¢kovych experimentech. Velkou
ztratu pro ceskou fyziku castic znamenal odchod
celé rady experimentatort i teoretikd, vcéetné
Jaroslava Pernegra, po okupaci v roce 1968. Vétsina
z naSich byvalych kolegli se ve svété prosadila
a fada z nich ndm pomahala zapojit se do mezi-
narodnich experimentii v CERN, DESY i Fermilab.
Do poloviny 60. let bylo prevazujici detekéni
metodou, jeZz se v té dobé pouzivala také v CERN,
DESY a dalsich svétovych laboratorich, zpracovani
a analyza snimkt z bublinovych komor. Z hlediska
dalsiho vyvoje oddéleni vysokych energii, jak se az
do roku 1990 jmenovala ¢ast dstavu zabyvajici se
fyzikou castic, byla nejdtlezitéjsi tcast v experi-
mentu LUDMILA v Serpuchové, kde byl koncem
60. let spustén urychlovac protont s energii 70 GeV.
Ten byl po nékolik let nejvétsim na svété a byla na
ném dosazena Tada dulezitych vysledki.
Experiment Ludmila, nazvany podle stejnojmenné
dvoumetrové vodikové bublinové komory, vyuzival
unikatni svazek antiprotoni o energii 224 GeV
a jeho cilem bylo studium vysokoenergetickych
srazek antiprotond s protony a pozdéji antideu-



PADESAT LET FYZIKY ELEMENTARNICH GAsTIC VE FZU

5/ Vyhledavani a promérovani srdaZek antiprotont s protony na fotografickych snimcich z bublinovych komor
provddély nase laborantky na poloautomatickych strojich. Na snimku vpravo je pfipad sraZky antiprotonu
s protonem, pri niZ vznikl jeden neutrdini a Sest kladné a Sest zdporné nabitych piond.

teront s deuterony. Na tomto experimentu se vyuci-
la fada vedoucich osobnosti ¢eské fyziky castic.
Orientace na bublinové komory a fyziku antipro-
tonti vychazela ze zkuSenosti skupiny naSich pra-
covnikt v podobném experimentu v CERN, kde byl
od roku 1968 k dispozici svazek antiprotont
o energii 5,7 GeV, jimZ byla ozarfovana dvoumetrova
bublinova komora velmi podobna komoie LUDMILA.
Po urcitou dobu v nasi laboratoii probihalo zpra-
covani snimkt z obou komor paralelné, coZ nam
davalo moznost vyuzit zkuSenosti z experimentu
v CERN pii analyze sraZek v experimentu
LUDMILA. Pfi zpracovani snimkid z obou experi-
mentl se pouzivaly poloautomatické mérici pristro-
je SAMET, jeZ byly vyvinuty ve FZU. Zpracovani
provadély laborantky pod dohledem fyzikt. Priklad
jedné takové zajimavé srazky je v pravé c¢asti obr. 5.
Udaje o drahich nabitych ¢astic se zpracovavaly
pocitacovymi programy pievazné na sialovych poci-
tac¢ich, jejichz vykon nam dnes pripada tsmévny.
Presto pravé touto technikou byl v roce 1973
v CERN pozorovan pripad pruzné srazky neutrina
s elektronem, jenz potvrdil spravnost klicového
aspektu sjednoceni elektromagnetickych a slabych
sil v ramci SM. Ucast v experimentu LUDMILA byla
dtlezitou predevSim tim, Ze se na tu dobu

Spi¢ckového experimentu ucastnila silnd skupina
fyzikt z FZU a MFF UK, takZe se mohli G¢inné zapo-
jit do tady cinnosti: navrhu experimentu, vyvoje
softwaru, zpracovani dat i pfipravé publikaci.

Od konce 60. let se v celosvétovém meéritku stale
vice pozornosti obracelo k nové detek¢ni technice,
ktera nebyla zaloZena na fotografickych snimcich
z bublinovych komor, ale na elektronickém snimani
informace o drahach elektricky nabitych castic
pomoci tzv. drahovych komor. Tyto komory jsou
razného typu, ale ve vSech vyvola pruilet nabité ¢as-
tice sprsku v citlivém médiu, jez je pak zaregistrova-
na na sbérné elektrodé. Vyhoda tohoto zptsobu
registrace castic je nejen v podstatném zvySeni
frekvence registrace castic, ale hlavné v moznosti
vybirat si zajimavé srazky. Ztrata optické nazornosti
je v dnesSnich detektorech vice neZ vyrovnana
moznosti pocitacové rekonstrukce drah.

Po zkusSenostech elektronického experimentu
s aparaturou, ktera byla témér cela vyvinuta
avyrobena v nasem ustavu a instalovana na urychlo-
vaci v Dubné, jsme se na urychlovaci v Serpuchoveé
podileli na né€kolika elektronickych experimentech
(predevsim BIS a RISK), které byly dtlezité
z hlediska nasi dal$i orientace na tento druh
detekéni techniky i pro ziskani zkuSenosti z vyvoje
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a provozu velkych elektronickych aparatur.
7 dnesniho hlediska se jevi jako klicova ucast velké
skupiny fyzikt z FZU a MFF UK v experimentu
NA4 v CERN v letech 1976-1990. V tehdejsi dobé
byla ovSem nase ucast mozna jen prostrednictvim
SUJV Dubna. V tomto experimentu, ktery inicioval
a Tadu let vedl Carlo Rubbia, byly studovany tvrdé
srazky miond s protony a jadry deuteria, dusiku
a uhliku. Svazek mioni o energii 200-280 GeV
v CERN byl po desetileti nejenergeti¢téjSim
mionovym svazkem na svété a originalni koncepce
detektoru umoznila nabrat obrovsky objem dat.
Vysledky experimentu piedstavuji dodnes nejpres-
néjsi idaje o struktuie protonu a ic¢ast v ném predz-
namenala nasi dalsi orientaci a poloZzila zaklady nasi
spoluprace na experimentech v DESY.

STAVIME SE NA VLASTNi NOHY

Dnesni stav a zaméfeni fyziky ¢astic v Ceské repub-
lice je do znac¢né miry disledkem skutec¢nosti, Ze
jesté pred listopadem 1989 se skupinam fyzika
z FZU a MFF UK podaiilo Gspé$né a na tu dobu
v nebyvalé mife se zapojit do dvou velkych me-
zinarodnich experimenti: DELPHI v CERN a H1
v DESY. Rada vedoucich osobnosti dne$ni fyziky
¢astic v CR stala u zrodu prazskych skupin v téchto
ného programu ve FZU i na MFF v druhé poloviné
80. a prvni poloviné 90. let.

Experiment DELPHI v CERN byl jednim

ze Ctyl experimentd na urychlovaci LEP.

Spolu s kolegy z MFF UK jsme se od

poloviny 80. let podileli na piipraveé a chodu

tohoto experimentu, nejprve v ramci
skupiny DELPHI v SUJV Dubna a od v roku 1992
jako radné c¢lenské laboratore.

'-Eﬁ

. DELPHY

6/ Zavislost ucinného prurezu anihilace elektront
s pozitrony na hadrony dokazujici, Ze existuji pravé
jen tfi generace fundamentalnich fermionda.
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Srazky elektront s pozitrony predstavuji idealni
fyzikalni nastroj pro zkoumani vlastnosti elektro-
magnetickych, slabych i silnych sil v ramci SM.
Teoreticky aparat SM je natolik dobie zvladnuty, zZe
umoznuje velmi presné kvantitativni predpovédi,
které mohou byt nasledné srovnany s vysledky
experimentu. Jednim z hlavnich tikolt DELPHI bylo
provést praveé takovou provérku, a to s presnosti do
té doby nevidanou. Vedle toho si experiment kladl
za cil objevit vSechno, co by se standardnimu mo-
delu vymykalo. V prvni etapé provozu (v letech 1989
az 1995) se na LEP srazely vstiicné svazky elektront
a pozitronti pii energii rovné klidové hmotnosti
intermedialniho vektorového bosonu Z (tedy zhruba
91 GeV). Za takovych podminek prudce vzrista
pocet produkovanych castic. LEP, pracujici jako
yJtovarna na Z“, umoznil presné stanovit klidovou
hmotnost Z, jeho dobu Zivota a dal3i vlastnosti
slabych interakci. Presné zméreni doby Zivota Z
vedlo k jednomu z nejzavaznéjSich vysledkt
ziskanych na LEP: ukazalo se (viz obr. 6), Ze existu-
Jji prdvé tri generace zdkladnich fermioni!
Kromé jinych dilezitych vysledkid data z prvni faze
LEP umoznila studovat i vlastnosti silnych interakci
kvarki a gluonti, a to prostiednictvim detekce
a analyzy jetii.

V letech 1996-2000 byla energie srazejicich se
svazklli postupné zvySovana az na 208 GeV. Po
piekroceni energie 162 GeV byla v souhlase s teo-
retickou predpovédi pozorovana produkce part
bosonid W* a W™ a stanoveny jejich vlastnosti, pfede-
vS§im klidova hmotnost, jakoZ i dalSi detaily stan-
dardniho modelu. I nadale pokracovalo studium sil-
nych interakci a se zvysujici se energii dostalo novy
rozmér také hledani ,novych“ ¢astic a fyziky za ram-
cem SM. To samoziejmé probihalo od samého
pocatku provozu LEP, jenZ pfedstavoval pro patrani
po novych casticich idealni nastroj. Pri srazkach
elektronu s pozitronem muze dojit velmi jednoduse
k produkei jinych éastic. Cim vys$i je energie srazek,
tim vétsi klidovou hmotnost mohou mit vznikajici
Castice. Nebyla vSak nalezena Zadna vyznamna
odchylka od predpovédi SM ani Zddna nova c¢astice.
Tak jak se zvySovala energie srazek, zvySovaly se
také spodni meze na hmotnosti takovych castic.
V samotném zavéru zivota urychlovace LEP se
objevily naznaky produkce Higgsova bosonu
s hmotnosti okolo 115 GeV, ale statistika pozoro-
vanych pripad byly prilis mala na definitivni zaveér.

Do experimentu DELPHI jsme ptispéli v fadé jeho
aspektd. Podileli jsme se na budovani, provozu
a zdokonaleni hadronového kalorimetru piidanim
tzv. katodového vycitani, zdokonaleni elektromag-
netického kalorimetru, vyvoji a stavbé dopiedného
subdetektoru VFT, zobrazeného na obr. 7, ktery
vyrazné rozsitil akceptanci polovodi¢ového
vrcholového detektoru, a na instalaci vnéjSich
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7/ Pixelovy detektor DELPHI vyvinuty ve spolupraci
s IHEP ve Vidni

mionovych komor. Zcela v prazské rezii se
uskutecnila stavba, instalace a provoz detektort
pokryvajicich ,mrtvé thly“ aparatury (tzv. phi-tag-
gerd). Pixelovy detektor DELPHI, ktery zaujimal
plochu cca 0,1 m? byl uveden do provozu v letech
1995-1997 a predstavuje nejvétsi pixelovy detektor,
ktery byl viibec kdy zkonstruovan. Podil na stavbé
téchto komponent kracel ruku v ruce s vyvojem
potfebného sofwaru. Podileli jsme se také na
zabezpeceni chodu celého experimentu béhem

nabirani dat a na fyzikalni analyze.

Experiment H1 v DESY je jednim ze dvou

velkych experimentd na urychlova¢i HERA

v DESY. Jeho hlavnim cilem bylo a je studium

struktury elementarnich ¢astic, predevsim
nukleond. Zakladni schéma experimentu je stejné
jako to, které kolem roku 1910 pouzil Rutherford pri
svém epochalnim objevu atomového jadra. Ten
tehdy bombardoval o-Casticemi pochazejicimi
z prirozeného radioaktivniho zdroje folie ze zlata
a dalsich prvkd a méfil dhlové rozdéleni roz-
ptylenych o-castic. Skutec¢nost, Ze pozoroval daleko
vice pripadi rozptylu na velké thly, nez odpovidalo
tehdejSim predstavam o rozloZeni naboje v atomu,
ho ptivedla k hypotéze o existenci malého kladné
nabitého jadra uvnitf atomu. V dne$nich experi-
mentech zkoumajicich strukturu protoni jsou o-¢as-
tice nahrazeny elektrony, miony a neutriny, jejichz
vlastnostem dobie rozumime. Abychom ,vidéli“
dovnitt protonu, potiebujeme, aby srazky byly
dostatec¢né ,tvrdé“, coz vyZaduje dostatec¢né vysoké
energie sraZejicich se castic.

V experimentu H1 na urychlova¢i HERA v DESY
se srazeji protibézné svazky elektront a protont pri
zkoumat strukturu protonu az na vzdalenostech
tisiciny jeho poloméru. Do tohoto experimentu jsme
se zapojili jako samostatna laborator jiZ v poloviné
80. let, v dobé, kdy byl detektor H1 vyvijen a kon-
struovan. NaSe ucast byla disledkem zkuSenosti

ziskanych v ramci experimentu NA4 v CERN
i skutecCnosti, Ze jesté pred listopadem 1989 se
podafilo ve FZU a na MFF UK vybudovat podminky
pro efektivni zapojeni do velké mezinarodni
spoluprace.

S ohledem na energetickou asymetrii svazku
HERA (protony maji energii 920 GeV a elektrony
nebo pozitrony energii 27,6 GeV) je detektor H1
protaZen ve sméru pohybu protont. Sklada se
z vrcholovych kifemikovych detektort, drahovych
komor, elektromagnetického a hadronového kalo-
rimetru a mionovych detektorii. Rozptyleny elek-
tron je na malych uhlech detektovan vlaknovym
kalorimetrem Spacal.

L = L ar B ] =i s sl

8/ Priklad srazky, pfi niZ je rozptyleny elektron
zaregistrovan v elektromagnetickém kalorimetru
(zelena cast), kde jeho draha konci, a vyraZzeny kvark
se v hadronovém kalorimetru (hnéda cast) projevuje
jako uhlové kolimovany svazek castic. V levé casti je
podélny a v pravé horni pricny rez detektorem.

V pravé spodni ¢asti je ve formé legoplotu vynesena
zavislost toku energie na azimutalnim a poldarnim
Uhlu méreném vici sméru primdrniho elektronu.
Ackoliv je jet tvofen mnoha casticemi, je tok energie
podobny.

Detektor H1 méfi energeticka a thlova rozdéleni
produktt srazky - rozptyleného elektronu ¢i pozi-
tronu a produkovanych ,jeti“. Pocitacova rekon-
strukce jednoho takového pripadu je na obr. 8. Veli-
¢inou, ktera kvantifikuje ,tvrdost” srazky, je ¢tverec
predané étyfhybnosti Q% jenZ je vyjadien pomoci
energii £, E' primarniho a rozptyleného elektronu
a thlu rozptylu 6 vztahem @Q* = 2 EE (1-cos 6). Cim
vétsi je thel rozptylu, tim tvrdsi je tedy srazka.
Zakladni teoreticky ramec pro popis téchto srazek
predstavuje kvark-partonovy model. Podle ného se
proton pii tvrdé srazce s elektronem chova priblizné
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9/ Distribucni funkce kvarku U(x) a D(x), antikvarku
U(X) aDb (x) a gluonti G(x) v protonu, ziskané

z analyzy dat experiment( NA4 a H1. Vsechny funkce
jsou vynasobeny x.

jako svazek vzajemné neinteragujicich kvarka a glu-
ont, nesoucich ¢asti jeho energie, jeZ jsou oznacova-
ny proménnou x. Podle soucasnych predstav jsou
v protonu kromé kvarkt i antikvarky a gluony, jez
vznikaji v dtsledku kvantovych fluktuaci. Cim tvrdsi
je srazka elektronu s protonem, tim podrobnéji
muiZeme studovat rozloZeni kvarkt a gluonti uvniti
protonu. Cilem meéfeni je urcit z rozdéleni energie
a thlu rozptylenych elektroni zavislost distribu¢nich
funkei kvarkd, antikvarkt a gluont na proménné x.
Tato rozdéleni, jeZ predstavuji hlavni veli¢iny charak-
terizujici strukturu protonu, jsou vynesena na obr. 9.
Vsimnéme si, Ze pfi hodnotach x blizkych jedné
dominuji kvarky, zatimco pro mala x gluony. VSsechna
rozdéleni prudce rostou pro x bliZici se nule. Tento
fakt znamena, Ze proton se nechova jako systém
s pevnym a kone¢nym poc¢tem konstituenti, jakym je
napiiklad atomové jadro.

Nas podil na experimentu H1 ma nékolik stranek.
Prispéli jsme predevSsim do obou argonovych
kalorimetri vyvojem a konstrukci prototypu ¢tecich
elektrod, tvorenych deskami pro tisténé obvody
o velikosti 0,2 - 1,0 m® Elektrody, jejichZ celkovy
pocet dosahl 7000, byly vyrobeny pievazné
v prumyslu, ale elektrody vétsich rozmeérd piimo ve
FZU. Kalorimetry jsou kli¢ové detektory pro méteni
charakteristik jetd, o néz se vyzkum struktury
hmoty v dnesni dobé ve stale vétsi mire opira.

Dal$im detektorem, na jehoZ vyvoji a konstrukci
jsme se podileli, je elektromagneticky kalorimetr
Spacal. Vyrobili jsme podstatnou c¢ast moduld
kalorimetru, ktery je tvoren olovénymi listy, v jejichz
drazkach jsou zaloZena scintila¢ni vlakna o prameéru

o vz

0,5 mm, ktera privadéji svétlo od zablesku c¢astic do
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fotonasobice, a pfi jeho stavbé jsme byli zodpovéd-
ni za monitorovani kvality dodavek scintila¢nich
vlaken. Kalorimetr ma Spic¢kové energetické
rozliSeni a ma klicovy vyznam pro méfeni struktury
protonu. Podileli jsme se i na navrhu a vyrobé elek-
tronickych blokt pro vrcholové kifemikové detekto-
ry. Slo o vicevrstvé tisténé spoje, které obsahuji
pocitacové riditelné napétové zdroje pro kiemikové
senzory a elektronické obvody pro prenos signalt ze
senzord k vyc¢itacim a spoustécim obvodim.

Z hlediska fyzikalni analyzy jsme v ramci kolabo-
race H1 pred nékolika lety iniciovali vyzkum jevi,
jez lze interpretovat jako svédectvi o struktuie vir-
tualniho fotonu. Zatimco fotony, se kterymi se
setkavame ve formé elektromagnetického zareni,
jsou realné, pri rozptylu elektronti na protonech je
jejich vzajemné putisobeni zprostiedkovano ,vymé-
nou“ virtualnich fotont. Virtualni foton je kvantové
mechanicky objekt, jehoZ doba Zivota je nepiimo
umérna hodnoté veli¢iny . Po dobu svého Zivota
muze (ale nemusi) virtualni foton fluktuovat na par
kvark-antikvark a ty na sebe dale pusobi silnymi si-
lami. Vysledek tohoto pomérné sloZitého kvantové
polniho efektu lze priblizné popsat pomoci pojmu
ystruktura fotonu“ a zavést distribu¢ni funkce
kvarkd a gluont virtudlniho fotonu podobné jako
u protonu. Strukturu virtualniho fotonu Ize zkoumat
meérenim koncovych stavli sraZzek elektronu s pro-
tonem, v nichz vznikaji jety. Veli¢ina vhodna pro
posouzeni skutecnosti, zda foton interagoval jako
celek, nebo prostirednictvim svych kvark ¢i gluont,
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10/ Uginny priifez pro vznik dvou jett ve sraZce
elektronu s protonem pro dva intervaly velidiny GP.
Modry piny histogram predstavuje predpovéd teorie
bez zapocteni efektl struktury fotonu, cervena cdra
po jejich zapoctent.
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Jje v dalsim oznacovana jako xy a lze ji ur¢it méfenim
hybnosti produkovanych jetd. Pokud interagoval
foton jako celek, je xy = 1, zatimco pokud interago-
valy partony z néj, plati 2y < 1. Vysledek méfeni je
uveden na obr. 10 pro dva intervaly Q. Horni
obrazek zobrazuje G¢inny prifez srazky virtualniho
fotonu s protonem pro malé hodnoty Q. Mé&feni
potvrzuji predstavu, Ze vzhledem k dlouhé dobé
zivota se takovy virtualni foton nachazi ve stavu
kvantové fluktuace c¢astéji neZ na spodnim obrazku,
vnémz je @ mnohem vétsi. Barevné plochy a kifivky
udavaji teoretickou predpovéd pro pripad, Ze foton
interaguje jako celek (modra plocha), nebo se inter-
akce tucastni jeho partony (sjednoceni Zluté a bilé
plochy). Soucet tii prispévki reprezentovany cerve-
nou c¢arou je v dobré shodé s mérenim.

OSUDOVE ROZHODNUTI

Béhem dvou let po listopadu 1989 doslo, tehdy jesté
v ramci Ceskoslovenska, k zisadnimu pieorien-
tovani ceské a slovenské fyziky castic. Misto
pokracovani spoluprace na velkych mezinarodnich
experimentech prostfednictvim ¢&lenstvi v SUJV
Dubna se neformalni shromazdéni ¢eskych a sloven-
skych fyzikt v 1été 1991 v Liblicich rozhodlo zamérit
naSe dalsi snahy na co nejrychlejsi ziskani ¢lenstvi
v CERN a na piimé zapojeni ¢eskych a slovenskych
laboratoii do experimenti v CERN a jinde. Toto
rozhodnuti nebylo snadné, nebot ¢lenstvi v SUJV
nam poskytovalo urcité zazemi, které jsme si doma
teprve museli vybudovat, ale na druhé strané nam
umoznilo realizovat své vlastni predstavy a stat se
skutec¢né svébytnymi partnery vyspélych laboratori.

Do CERN jsme byli ptijati dvakrat: 1. ledna 1992
jesté jako CSFR a po rozpadu federace znovu jako
Ceska republika 1. 7. 1993. Experimentalni vyzkum
naSeho souc¢asného programu a ucast v experimen-
tu ATLAS na urychlovac¢i LHC v CERN bude jeho
osou nejméné po dalsi desetileti.

Pii prijimani nejdifve CSFR a pak znovu CR bylo
podstatné, Ze pocatkem 90. let byly c¢eské a sloven-
ské laboratore ucastniky nékolika v té dobé probiha-
jicich experimentd. Velky vyznam méla z tohoto
hlediska naSe ucast v experimentu DELPHI, o niZz
jsme se jiZz zminili. Svou roli ovSem sehrala
i skutec¢nost, ze kromé DELPHI jsme se poc¢atkem
90. let podileli jesté na dvou dalsich experimentech
v CERN: UA2 a UA4/2. Do prvniho z nich, jenz
zkoumal tvrdé srazky antiprotonti s protony pri
fyzikové, ktefi se v ramci skupiny v CERN
soustfedili na fyzikalni analyzu dat, predevSim
hledani top kvarku. Na experimentu UA4/2, ktery
byl zaméren na presné méreni zakladnich charakte-
ristik pruzného rozptylu antiprotonu na protonu pii

energii 541 GeV, jsme se podileli jiz jako jedna z Sesti
ucastnickych laboratori. Do tohoto experimentu
jsme dodali scintila¢ni detektory pro méreni inten-
zity srazejicich se svazkili, které byly pro méreni
klicové, a byli jsme také za jejich provoz po celou
dobu experimentu (tj. zhruba dva roky) odpovédni.
Dale jsme se podileli na zpracovani dat a jejich inter-
pretaci.

Zakladni orientace na CERN ovSem neznamena,
Ze se nepodilime i na experimentech v dalSich své-
tovych laboratofich. Soucasné zapojeni do vice
experimentt je nezbytné predevsim proto, Ze doba
pripravy, konstrukce a provozu modernich experi-
mentd je typicky dvacet i vice let. Pro vychovu
mladé generace je pak dulezité, aby méla moznost
vyucit se na experimentech v rtiznych stadiich.

SOUCASNY STAV: NASE HLAVNI AKTIVITY

v e

pokracujiciho experimentu H1 v DESY, o némz jsme
se jiZ podrobné zminili, v i¢asti na experimentech
D@ ve Fermilab a ATLAS v CERN a tucasti na me-
zinarodnim projektu astrocasticové fyziky Obser-
vator Pierra Augera. Experimentalni zakladnu pro
tento vyzkum zajiStuje laboratoi polovodic¢ovych
detektord a pro posledné jmenovany projekt také
Spoleé¢na laboratoi optiky FZU a UP v Olomouci.
Kromé téchto experimentt, jichz se ticastni velké
tymy, ¢itajici deset az dvacet fyziki, inZenyra a tech-
niktl, jsme v mensi mife zapojeni i do dvou dalsich
experimenti v CERN: DIRAC a NA57. Cilem prvé-
ho z nich je zméreni doby Zivota pionia - atomu
tvoreného dvéma opacné nabitymi piony. Tato doba,
ktera je priblizné 3 femtosekundy, zavisi na chovani
silnych sil na vzdalenostech asi tisicina milimetru,
kde nelze pouzit poruchovou QCD a je nutno pouzit
neporuchové metody efektivnich lagrangiant.
Studium pionia tak i nepfimo umoznuje lepsi
pochopeni silnych sil. Druhy experiment je zaméren
na hledani priznakd kvark-gluonového plazmatu,
stavu, v némz se vyskytovala hmota v nékolika malo
okamzicich po velkém tresku. Srazkami tézkych
jader urychlenych na vysoké energie se snaZime
tento stav hmoty v malém zopakovat a prispét tak
k pochopeni vzniku naseho vesmiru. V obou pii-
padech se podilime prevazné na fyzikalni analyze
dat a provozu detektorti. Nedilnou soucasti naseho
programu je také vSestranné zameéreny teoreticky
vyzkum a fadu let se vénujeme i velmi dulezité
otazce vyuziti svazku castic v 1ékaistvi.
experimenti na urychlova¢i TEVATRON B @
v americké laboratotfi Fermilab (obr. 11).
Ve spolupraci s partnery z MFF UK se na ném
podilime od roku 1996.

Experiment D@ je jeden ze dvou velkych
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11/ Umisténi detektoru DO v urychlovacim komplexu
FERMILAB

Detektor D0, znazornény na obr. 12, je univerzalni
detektor pro méreni produktii srazek protibéznych
svazkll protont a antiprotond, k nimz dochazi
uprostied detektoru. Vzniklé produkty prochazeji
nejdiive kfemikovym mikrostripovym drahovym
detektorem a drahovym detektorem ze scintila¢nich
vlaken, jeZ jsou uvnitt valcového supravodivého
magnetu o intenzité 2 T. Za nim nasleduje uranovy
kalorimetr s kapalnym argonem. Kolem kalorimetru
jsou umistény vrstvy mionovych komor. Spousténi
detektoru je realizovano pomoci systému tii irovni.
Objem surovych dat jednoho piipadu je cca 200 kB,
nepretrzity datovy tok pro zaznam pripadi je na
arovni 10 MB/s. Po rekonstrukci dat je provadéna
fyzikalni analyza, pro kterou je tfeba pocitac¢ove
simulovat odezvu detektoru na ptipady sraZek ge-
nerovanych podle teoretickych predstav. Experi-
ment ro¢né produkuje celkem asi 10" bajtti (PB)
dat, jejichz zpracovani probihia na farmach
spolupracujicich laboratoii, véetné FZU.

I 12/ Schematicky prirez detektorem DO
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Pii modernizaci detektoru, jeZ probéhla v letech
1997-2001, byl mimo jiné ptidan supravodivy mag-
net, kifemikovy vrcholovy detektor, protonovy
detektor pro méreni rozptylu na malé thly a doplnén
mionovy systém a nova elektronika pro zrychleni
sbéru dat. Podileli jsme na vyvoji a konstrukci
mikrostripového ktemikového detektoru, vyrobé
a instalaci mionového detektoru a dopredného
detektoru.

Fyzikalni program experimentu D0 je zaméfen na
hledani odpovédi na nékolik okruhi otazek:

znamy kvark a presné stanoveni jeho vlastnosti,
predevsim hmotnosti a doby zivota, je velmi
dtlezité pro provérku SM.

e Hleddani projevii supersymetrie. Experiment
DO ma Sanci objevit supersymetrické partnery
¢astic SM, pokud jejich hmotnostmi nepresah-
nou 500 GeV.

e Hledani Higgsova bosonu. Experiment D@
ma Sanci pozorovat Higgsiv boson s hmotnosti
v intervalu 115 - 180 GeV.

e Kvantitativni provérka kvantové chromo-
dynamiky. Je dulezitou soucasti programu,
nebot co nejlepsi pochopent silnych interakci je
predpokladem pro objeveni néc¢eho nového.

e Fyzika hadronit obsahujicich b-kvark.
Studium rozpadt téchto c¢astic je dtlezité pro
pochopeni mechanismu, jimz je v piirodé
narusena CP invariance.
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| 13/ Uginny priifez inkluzivni produkce dvojic jett

A0 BO0

v zavislosti na jejich invariantni hmotnosti.

Do fyzikalni analyzy dat z prvni etapy experimentu
D0 jsme zapojeni ve dvou smérech. Na nasi linuxové
farmé Golia$ probéhly rozsahlé simulace detektoru
a v soucasné dobé zde poskytujeme vypocetni
sluzby celé kolaboraci. Z vySe uvedenych témat se
soustiedujeme na studium produkce dvojic jetd.
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Ukéazka rozdéleni hmotnosti dvojic jetd, zpraco-
vaného jednim z naSich doktorandt, je na obr. 13.
TEVATRON bude az do spusténi urychlova¢e LHC
v CERN jednim z nejdtlezitéjSich center vyzkumu
v oblasti fyziky mikrosvéta a ti¢ast v ném je nejlepsi
piipravou na experimenty na LHC.

aky Experiment ATLAS na urychlovaci
: 5 LHC v CERN je svou diileZitosti a rozsa-
i hem nejvétsim projektem fyziky castic

v CR.
Detektor ATLAS, jehoZ schéma je
zachyceno na obr. 14, je univerzalni
detektor produktt srazek vstficnych svazkd. Ma
tvar leziciho valce o délce 44 m, primeéru 22 m a
vaze 7 tis. tun. Protony o energiich 7000 GeV se srazi
uprostied detektoru a produkty srazek se rozlétaji
na vSechny strany (viz schéma na obr. 2). Nejdiive
prochazeji vnitinim detektorem, umisténym v poli
supravodivého magnetu o intenzité 2 T, ktery
zaktivuje drahy nabitych castic a umoznuje tak
zmérit jejich hybnost. Poté castice vstupuji do
kalorimetru, ktery méii energii elektromagnetické
a hadronové slozky. Na obvodé detektoru jsou
umistény mionové komory s osmi supravodivymi
toroidnimi magnety o délce 26 m s polem 2 T, které
méfi drahy mionti po prichodu hadronovym
kalorimetrem. Detektor bude spoustén kazdych
25 ns a elektronicky systém tii irovni vybira zvolené

zajimavé pripady, jeZ se zapisuji na vnéj$i magne-

14/ Schéma detektoru ATLAS s umisténim
centrélniho drahového detektoru

tickd média s frekvenci 100 Hz. Pri objemu dat
1,6 MB na zaznamenavany piipad je ocekavan
celkovy tok dat 160 MB za vtefinu. Celkové bude
experiment ATLAS produkovat ro¢né asi 7 PB dat.
Pro pristup k tomuto ohromnému mnozstvi dat
a pro jeho zpracovani a zpiistupnéni se ocekava
pomoc od projektd vypocetnich a datovych gridd,
zvlasté pak od projektu LCG (LHC Computing
Grid), jehoZ programem je realizace novych metod
pro zpracovani dat vSech experimentd na LHC.
Buduji se regionalni vypocetni centra, ktera budou
vyuzivat vSichni spolupracovnici experimentu.
Jedno z nich bude i u nas ve FZU.

Fyzikalni program experimentu ATLAS, na
némz spolupracuje okolo dvou tisic fyziki ze sto
padesati instituci z triceti ¢tyr' zemi svéta, je velmi
Siroky a jeho hlavni body Ize shrnout takto:

e Hledani Higgsova bosonu. Pokud tato ¢as-
tice existuje, ATLAS ji bude schopen detekovat
az do hmotnosti 1000 GeV. Pokud je jeho hmot-
nost okolo 120 GeV, jak naznacovala data ze
zavérecné etapy LEP, mél by byt objeven jiz
béhem prvniho roku provozu LHC.

e Hledani substruktury kvarkii a leptonii.
Dosud neexistuje zadny naznak, Ze kvarky c¢i
leptony jsou slozZeny z elementarnéjSich objek-
ti, ale tuto moznost nelze vyloucit.

e Hleddni projevii supersymetrie. Experiment
ATLAS bude mit schopnost objevit supersymet-
rické castice az do hmotnosti kolem 1000 GeV
a rozhodnout tak, zda tato pozoruhodna teore-
ticka myslenka je spravna.

e Hleddni projevii teorii sjednoceni elektro-
slabych a silnych interakci. O takové sjednoceni
se snazi fada modeld, ale kli¢covou roli pfi ,na-
smérovani“ teorie bude mit experiment.

e Hleddani projevit dalsich dimenzi, jeZ vy-
stupuji ve vSech teoriich strun. V posledni dobé
se objevily spekulace, Ze tyto dal$i dimenze by
mohly mit pozorovatelné duasledky jiz pro
srazky protonu s protony na urychlovaci LHC.

Na experimentu ATLAS spolupracuje v . CR na
Sedesat fyzikd, studentt, inZenyrt a technikt z FZU,
MFF UK a nékolika fakult CVUT, kteii se podileli na
pripravé projektu detektoru a jeho soucasti, prede-
v&im kalorimetri a kiemikového detektoru. FZU je
ve spolupraci s MFF UK zodpovédny za vyvoj
a vyrobu c¢asti hadronového kalorimetru TILE-
CAL a piislusnych specidlnich vysokonapétovych
zdroji a vyvoj a testovani pixelovych a stripovych
detektori. Podilime se i na vyvoji softwaru a fyzi-
kalnim programu.

Hadronovy kalorimetr TILECAL méfi energii jett.
Jako pasivni material pouziva valcovanou ocel a jako
aktivni material plastické scintilatory. Kolaborace
ATLAS zakoupila v CR ve Vilcovnach za studena
v Kralové Dvore tii tisice tun oceli pro vyrobu celého
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15/ Testovaci sestaveni hadronového kalorimetru
TILECAL v pozemni hale v CERN

kalorimetru. Z ¢&asti oceli bylo ve FZU vyrobeno
béhem tii let 309 jednotunovych casti detektoru.
V CR bylo déle vyrobeno 11 tisic kust sméSovaci
svétla pro optickou ¢ast kalorimetru. Ve FZU byly
vyvinuty a ve spolupraci s TESLA Hloubétin vyrobe-
ny vysokonapétové zdroje pro 10 tisic fotonasobict.
Mechanické c¢asti kalorimetru jsou vyrobeny a nyni
probiha testovaci sestaveni celého kalorimetru
v pozemni hale v CERN (obr. 15).

Vnitini detektor méri drahy nabitych castic
v blizkosti vrcholu srazky s presnosti 20 pm pomoci
stripovych a pixelovych kiremikovych detektort.
Cast kfemikovych pixelovych detektorti byla
vyrobena v TESLA Sezam v Roznové. Nase laborator
kontroluje kvalitu ¢tvrtiny vyrobenych detekénich
moduld a je zodpovédna za kvalitu testovani
stripovych detektortt ve vsech laboratorich. Pro
stripové detektory jsme vyvinuli specialni napétové
zdroje, které budou vyrobeny v CR.

Kromé stavby detektoru se aktivné podilime na
vystavbé vypocetni infrastruktury, pripraveé fyzikal-
niho programu a vyvoji software. Pro pocitac¢ové
simulace cinnosti detektoru vyuZivame vypocetni
farmu Golia$ a pripravujeme novou vypocetni infra-
strukturu ve spolupraci s projektem DataGrid
a LCG. Pri pripravé fyzikalniho programu se vénu-
jeme analyze méritelnosti fady konkrétnich procest
a veli¢in: hmoty fop kvarku, spinovych korelaci pfi
produkci part top kvarkd, produkci Higgsova
bosonu a bosonti W a Z.

Observator Pierra Augera. Kosmické zareni
se ve Fyzikdlnim tustavu studovalo od jeho
zaloZeni. V soucasné dobé je popredi zajmu
fyzikd ¢astic mezinarodni projekt Observator
Pierra Augera (OPA), jehoZ hlavnim cilem je
zjistit zdroj a podstatu kosmického zareni
extrémné vysokych energii. Pravé tato oblast
s energiemi vy$$imi nez 10" eV dosud postrada jak
solidni zakladnu dat, tak obecné prijimanou teorii
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I 16/ Energetické spektrum kosmického zareni

vysvétlujici jeho vznik a podstatu. Zakladnim prob-
lémem je skutec¢nost, Ze na povrch Zemé dopadne
na jeden c¢tverecni kilometr za 100 let zhruba jen
jedna Castice s energii 10% eV a vyssi. Celkem bylo
od roku 1959 zaznamenano jen asi dvacet piipadi
s tak vysokymi energiemi. Experimentalné bylo
zjiSténo, Ze tok castic kosmického zareni rychle
Kkles4 s jejich energii E zhruba jako 1/E*" (obr. 16).
Kolem energie 10'° eV je na kiivce znazormujici ener-
getické spektrum patrné tzv. ,koleno“ a kolem
energii spektra 10" eV tzv. ,kotnik“. V oblasti
extrémné vysokych energii se v piikrém rozporu
s teoretickym ocekavanim pozoruje opét zavislost
typu 1/E®". Pro energie nad 5.10” eV by podle
Greisena, Zacepina a Kuzmina mélo spektrum v pod-
staté koncit v disledku vlivu srazek castic kosmic-
kého zareni s mikrovinnym reliktnim zarenim. Diky
tomuto efektu k nam ze vzdalenosti vétSich nez
100 megaparsekit (Mpc) nedoleti zadné castice
s energii vy$$i nez zhruba 10% eV. Ve vzdalenostech
blizSich nez 100 Mpc zase nezname Zadné vhodné
astrofyzikalni zdroje takto extrémné energetického
zareni.

Tato neshoda teoretické predpovédi a pozorovani
vyvolava radu otazek, které se tykaji jak zakladi
casticové fyziky, tak astrofyziky. V kosmickém
zareni s tak extrémnimi energiemi by se jiZ nemély
nachazet zadné fotony ¢i elektrony, mélo by byt
tvoreno zejména protony, popf. tézSimi atomovymi
jadry. Ale nejsou ptvodci téch nejenergetictéjsich
sprSek napriklad neutrina, ktera srazkami s relikt-
nim zarenim netrpi? My ovSem nezname zadné
vhodné objekty ve vesmiru, které by byly schopny
dodat neutrintim tak vysoké energie. Anebo je chyba
v naSich modelech srazek? K odpovédim by nas
meéla pribliZit pravé budovana OPA.

Observatoi bude mérit parametry sprsek kos-
mického zareni vznikajicich po srazkach s moleku-
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lami v hornich vrstvach atmosféry. Kosmické zareni
muize byt z povrchu Zemé pozorovano nepiimo
prostiednictvim sprSek castic produkovanych
v atmosfére. Studiem téchto atmosférickych sprsek
Ize urcit parametry ptivodni primarni ¢astice (tj. jeji
energii, smér dopadu a typ Castice). MnoZstvi ¢astic
ve sprsce, které dopadnou na zem, je totiz imeérné
pocatecni energii primarni c¢astice. Velikost
zasazené plochy také odpovida energii primarni ¢as-
tice a rovnéZ zavisi na tom, v jaké vySce doslo
k prvni interakci. Tato vyska, zastoupeni rtznych
druhti ¢astic ve sprSce a jeji tvar vypovidaji také
o typu primarni castice. Nabité castice sprsky pri
priletu zemskou atmosférou excituji molekuly
dusiku. Ty pak pii deexcitaci vydavaji fluorescenc¢ni
zareni. I v tomto pifipadé je mnoZstvi nabitych ¢astic
ve sprsce a tedy i mnozstvi fluorescen¢niho svétla
ameérné energii primarni ¢astice. V obou piipadech
presnost meéreni zavisi na tom, jak dobfe jsme
schopni popsat rozvoj sprsky. VSechny dosud detek-
tované castice s rekordnimi energiemi byly zazna-
menany v experimentech, které pouzivaly bud
pouze fluorescen¢ni metodu, nebo jenom sit pozem-
nich detektort. ProtoZe tyto techniky jsou zaloZeny
na rdznych fyzikalnich dé&jich, které probihaji pri
rozvoji sprsky, a zavisi tedy také na nasi znalosti
téchto jevid, vysledky obou typt experimentt se
ponékud lisi.

V ramci OPA budou poprvé pouZity obé techniky
soucasné. Jako pozemni detektory budou pouZity
nadrze s cistou vodou. Sprska vyvolana castici
s energii nad 10" eV zasahne pii dopadu na zemsky
povrch plochu nékolika étvereénich kilometrt. Cas-
tice, které projdou nadobami, vyzaii pii prichodu
vodou Cerenkovovo zafeni, jeZ bude registroviano
pomoci tii fotonasobic¢li umisténych v kazdé nadobé.
Komunikace mezi jednotlivymi pozemnimi detekto-
ry, fluorescenc¢nimi detektory a fidicim centrem

17/ RozloZeni detektort OPA v Argentiné. Modré
body predstavuji 1600 povrchovych detektord, Zluté
ramecky umisténi stanic fluorescencnich detektord.

detektory mohou sledovat kosmické zareni 24 hodin
denné, fluorescenc¢ni detektory mohou mérit pouze
za jasnych bezmési¢nych noci. Celkem asi 10 %
vSech pripadi bude méfeno obéma zpisoby.

OPA bude tvorena dvéma zakladnami: na severni
polokouli v Utahu v USA, na jizni v oblasti Malargiie
v provincii Mendoza v Argentiné. Jako prvni je
v letech 2001-2005 budovana jizni zakladna
v Argentiné. Obé zakladny budou tvoreny siti 1600
detektord, pricemz jednotlivé detektory budou od
sebe vzdaleny 1,5 km a celkové tak pokryji plochu
3000 km? - ¢ili plochu tiicetkrat vétsi, nez je plocha
soucasného nejvétsiho detektoru (viz obr. 17). Sit
pozemnich detektort bude na hranicich tzemi
doplnéna o ¢tyri stanice s vysoce citlivymi fluo-
rescen¢nimi teleskopy vybavenymi maticemi

fotonasobict. Sit Ctyficeti pozemnich detektort
a dvou fluorescencnich teleskopt v Argentiné fun-
guje od poloviny roku 2001, v loniském roce se jiz
podaftilo zaznamenat nékolik pripadli s energiemi
nad 10" eV.

18/ Zrcadla pro Observator Pierra Augera vyrobena
v SLO

Projektu OPA se ucastni priblizné dvé sté padesat
védcl z vice nez triceti instituci z devatenacti zemi
svéta. My jsme se do ného zapojili v roce 1997.
Kazda z c¢lenskych zemi prispiva k vystavbé obser-
vatore, nasim hlavnim piispévkem je vyroba dva-
nacti zrcadel pro fluorescenc¢ni detektor, kazdé
s plochou zhruba 12 m® Zrcadla tak velkych
rozmért nelze vyrobit jednoduse v celku, proto se
skladaji z Sedesati menSich Sestithelnikovych seg-
mentl, zachycenych na obr. 18. Vyvoj segmenti
a vypocty optického systému fluorescenc¢nich
detektort se uskutec¢nily ve Spole¢né laboratori
optiky (SLO) FZU a Univerzity Palackého
v Olomouci. Od roku 2001 v této laboratoti probiha
také vyroba zrcadel. V soucasné dobé je vyrobena
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polovina vSech segmentti, které postacuji k montazi
Sesti zrcadel. Casti zrcadel pro prvni dva teleskopy
byly loni v ¢ervnu odeslany do Argentiny. Podilime
se i na stavbé pozemni ¢asti detektoru pofizenim tii
set fotonasobic¢t pro ¢erenkovské detektory.

Kromé vystavby fluorescenc¢niho detektoru se vénu-
jeme zpracovani a analyze dat, které produkuje
funkcéni prototyp detektoru v Argentiné. Vyvinuli
jsme software pro geometrickou rekonstrukci
sprsek z fluorescen¢niho detektoru a mnavrhli
metody pro analyzu pozadi, které je automaticky
nabirdno pii provozu fluorescenc¢niho detektoru
a které lze vyuzit pro kalibraci pozic jednotlivych
detekcnich fotonasobicti a jejich absolutniho zisku.

Laboratoi polovodi¢ovych detektoru. Presné
soutadnicové detektory tvori patefr moderni
aparatury pro experimenty ve fyzice castic.
Dominantni postaveni v této oblasti zaujimaji rtizné
varianty polovodi¢ovych detektori. Nase laborator
se podili na nékolika mezinarodnich projektech.

Pixelové detektory pro ATLAS. Soucasti sub-
detektoru SCT (Silicon Central Tracker) experi-
mentu ATLAS je pixelovy detektor, ktery je tvoren
valcovymi plochami a disky obepinajicimi urychlo-
vacovou trubici v bezprostiedni blizkosti mista
srazky primarnich castic. Detekéni ¢idla - pixely -
o rozmérech 50 x 400 pm?® pokryvaji plochu okolo
2 m? a predstavuji vice neZ sto milionti kanali.
Pixelové detektory slouZi k pfesnému urceni mista
rozpadu kratce Zijicich c¢astic.

Vzhledem k tomu, Ze na LHC dojde béhem
kaZdych 25 nanosekund k vice nez dvaceti srazkam
primarnich c¢astic, musi byt detekéni systém
schopen béhem jedné vtefiny vyhodnotit informaci
o vice nez deseti miliardach nabitych c¢astic. V pii-
padé pixelovych detektord jde o velmi kompaktni
zarizeni vyrobené Spic¢kovymi technologiemi zaru-
¢ujicimi jeho dlouhodobou funkénost a vysokou
spolehlivost po dobu deseti let provozu na LHC.

V ramci Siroké mezinarodni spoluprace jsme se
podileli na vyvoji senzorové ¢asti pixelovych detek-
tort pro experiment ATLAS, znazornénych na obr.
19-20. Ve spolupraci s TESLA Sezam byly vyrobeny
ovérovaci prototypy a TESLA Sezam se stala jednim
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| 19/ Detekéni modul detektoru ATLAS
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ze dvou dodavateld technologicky velmi naro¢nych
pixelovych senzorti pro tento experiment.

Ucast v projektu pixelovych detektortt ATLAS
navazuje na nasi ucast pii vyvoji pixelového detek-
toru experimentu DELPHI. Ve srovnani s DELPHI se
koncepce pixelovych detektorit ATLAS ovSem
vyznamne lisi. Divodem je pozadavek, aby detekto-
ry byly funkéni i po radia¢ni davce 50 MRad, kterou
obdrzi béhem deseti let provozu. Z tohoto divodu se
s pouzitim dvoustranné litografie vytvareji odpovi-
dajici detekéni struktury na obou stranach kiremikové
desky (obr. 20). Zakladni stavebni jednotkou pi-
xelového detektoru je modul, ktery obsahuje 46 tisic
pixeld. Vysoka hustota detekénich cidel vyzaduje
specialni techniku kontaktovani ke ¢teci elektronice,
ktera pouziva cinové nebo indiové kuli¢ky o priaméru
15 pm. Kremikové detektory experimentu ATLAS
zaujimaji celkové plochu téméf 80 m?.

Kalorimetrie pro budouci experimenty. DG-
raz na vcasnost zapojeni do mezinarodnich projektt
dokumentuje nase ucast v projektech Evropského
vyboru pro budouci urychlovac¢e (ECFA). Spo-
le¢né s kolegy z MFF UK se podilime na vyvoji nové
generace kalorimetrt. Tyto kalorimetry se vyznacuji
kompaktnosti a vysokou granularitou umoznujici
detailné&jsi rekonstrukci srazek a tim jejich presnéjsi
fyzikalni interpretaci.

Elektromagneticky kalorimetr je tvofen vrstvami
1,4 mm tlustych wolframovych desticek a 500 pm
tlustych kifemikovych senzort ¢lenénych do desticek
o velikosti 1x1 em? V ramci mezinarodniho programu
Calice (Calorimetry for Linear Collider of Electrons)
jsme odpovédni za koncepci kifemikovych senzort
a jejich vyrobu pro prototyp kalorimetru. Pivodni
koncepce hadronového kalorimetru Calice,
tvoreného dlazdicemi Zeleza a plastického scintila-
toru, se podstatné zmeénila, a to i diky naSemu
prispévku. Tato zmeéna je dana pouzitim APD
(Avalanche Photo Diode), pripadné kiemikovych
fotodetektorti misto Kklasickych fotonasobict. Jde
o elegantni, kompaktni a spolehlivé teSeni, které je
perspektivné téz lacingjsi. V ramci Calice jsme
odpovédni za testovani APD.

I 20/ Pixelové detektory vyrobené v TESLA Sezam



PADESAT LET FYZIKY ELEMENTARNICH GAsTIC VE FZU

ot Crwenl Kodniry

21/ Rentgenovy obraz hrudi fotografickou cestou
(vlevo) a pomoci detektoru MEDIPIX (vpravo)

Aplikacni vystupy - projekt MEDIPIX. Znac-
na ¢ast postupi a materiald vyvijenych pro detekto-
ry ve fyzice ¢astic predstavuje $pi¢ku v soucasnych
technologiich. Tato detek¢ni technika miZe mit
ovSem Tadu praktickych aplikaci v mediciné,
biologii, materialovém vyzkumu, ekologii atp. Na
aplika¢ni vyuziti pixelovych detektort je zaméren
mezinarodni projekt MEDIPIX. Ve spolupraci
s CERN a NIKHEF Amsterdam se podilime zejmé-
na na testovani jednotlivych uzli aparatury. Priklad
rentgenové vizualizace biologickych preparatt
pomoci detektoru MEDIPIX je na obr. 21. Ve
srovnani s klasickou rentgenoskopii se pouzivaji
mensi ozarovaci davky a nosicem informace neni
fotograficka deska, ale pamét pocitace. Tato techni-
ka umoZiiuje trojrozmérné vysSetfeni biologického
preparatu ,on-line“. Pro tento projekt planujeme
vyrobu senzorti v TESLA Sezam.

Teorie. Teoreticky vyzkum byl od zaloZeni tstavu
orientovan na Sirokou paletu problémi, od piimé
Ucasti na analyze experimentalnich dat azZ po rozvoj
matema-tickych metod potiebnych pro formulace
myslenek o zakladnich vlastnostech prostoru a ¢asu.

Priima spoluprdce na experimentech je jednim
z urcujicich znakd nasSeho védeckého programu.
V soucasné dobé se primo podilime na experi-
mentech H1 v DESY a D@ ve Fermilab, v minulosti
jsme se aktivné ucastnili také experimentii DELPHI
a UA4/2 v CERN. Pfim4 Gcast fenomenologicky ori-
entovanych teoretiki na experimentech je nezbyt-
nosti, nebot kvalitni fyzikalni analyza experimental-
nich dat vyzaduje vyuZziti teoretickych vysledka
,Sitych na miru“ konkrétnimu experimentu. A také
naopak, jediné davérna znalost zptisobu, jak se zpra-
covavaji experimentalni data, dava teoretikovi
spravnou predstavu o tom, co a jak Ize dnes experi-
mentalné zmérit. Vyvazenost pracovnich skupin jed-
notlivych experimentd z hlediska zastoupeni teo-
retikli je nasim cilem a v p¥ipadé experimentu H1
a ¢astecné i DO je jiz dnes skutec¢nosti.

Symetrie mikrosvéta hraji ve fyzice cCastic
kli¢covou roli. Znalost symetrie fyzikalniho systému

umoznuje Kklasifikovat fyzikalni objekty, urcuje
zakony zachovani, pomaha pii feseni rovnic dané
teorie a v neposledni radeé je i nastrojem pii formu-
laci samotnych téchto rovnic, tj. pfi hledani matem-
atického popisu fyzikalnich zakoni.

Hlavnim cilem naSeho vyzkumu v této oblasti je
budovani teorie sjednocujici vSechny znamé sily
vysledky ziskané v této oblasti ve FZU se tykaji
vyuziti myslenky supersymetrie pri formulaci jed-
notné teorie sil zahrnujici i gravita¢ni silu, jez ve
standardnim modelu stoji ponékud v pozadi.

Teorie strun. V posledni dobé doslo v teoretické
fyzice castic k bouflivému rozvoji souvisejicimu
s mySlenkou, Ze elementarnimi objekty mikrosvéta
nejsou bodové cCastice, ale vicerozmérné objekty
(struny ¢i membrany, piipadné i vicerozmérné
objekty), které se pohybuji ve vice neZ c¢tyiroz-
mérném prostorocase. Dal$i rozméry prostorocasu
jsou podstatné, nebot mohou poskytnout kli¢ pravé
ke sjednoceni teorie gravitace s kvantovou
teorii. Klasicka teorie gravitace je totiZ prirozenou
limitou teorii strun na velkych vzdalenostech. Tato
fascinujici myslenka je hnacim motorem vysoce
abstraktnich matematickych konstrukci, na jejichz
rozvoji pracujeme i v nasi sekci.

Analytickd teorie matice rozptylu. Vzhledem
k praktickym i principidlnim obtizim lagran-
giovského formalismu v kvantové teorii byla od
40. let rozvijena axiomaticka teorie matice
rozptylu, ktera zkouma, co lze o interakcich ¢astic
odvodit z obecnych fyzikalnich principti. V 50. letech
byly ziskany vlastnosti matice rozptylu jako funkce
kinematickych proménnych (energii, ihld rozptylu)
v komplexnich rovinach. Praktickym vysledkem
jsou disperzni relace a jim analogické vztahy, které
poskytuji korelace mezi méritelnymi veli¢inami.
Soubézné s axiomatickou teorii je rozvijen pristup
fenomenologicky, v némz je analytiCnost matice
rozptylu vychozim predpokladem a kazda singu-
larita je fyzikalné interpretovana. Tento pristup je
dnes rozvijen jako doplnék k lagrangiovskému for-
malismu. Zvlast uziteény je pii studiu ucinnych
prifezi pri extrémné vysokych energiich. Nasi
teoretici vyznamné prispéli jednak k odvozeni
vysokoenergetickych korelaci mezi ucéinnymi
prifezy, jednak k formulaci analytickych vlastnosti
metodou kombinujici mocninné rozvoje s konform-
nim zobrazenim.

Teorie pruzZného rozptylu nukleonii. Teorii
pruzného rozptylu hadronti se po vice nez dvé
desetileti systematicky zabyva nékolik naSich teo-
retikid. Snazi se formulovat model popisujici pros-
torocasovy pribéh srazky dvou nukleond, pii niz
dochazi k malému pfenosu prenosu hybnosti (malé-
mu Uhlu rozptylu). S timto procesem tzce souvisi
také procesy difrakéni disociace nukleond, jez se
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v poslednich letech staly predmétem intenzivniho
vyzkumu v DESY a Fermilab.

Kvantovd chromodynamika. Kromé problému
souvisejicich se slozitosti vypocta vysSich fada
poruchové teorie je situace v QCD komplikovana
dvéma okolnostmi. Prvni se tyka toho, Ze vysledky
vypoctid nejsou jednoznacné, ale zaviseji na nék-
terych nefyzikalnich parametrech. VySetfovani této
zavislosti je v literatufe vénovana velka pozornost,
nebot na volbé téchto parametrt zaviseji vysledky
srovnani s daty. Tomuto problému se soustavné
vénujeme. Druhym problémem je skutec¢nost, Ze
poruchové fady nejsou konvergentni, ale v nej-
lepsSim piipadé jen asymptotické rozvoje. Tento
problém, s nimZ se setkavame i v kvantové elektro-

P ¥

dynamice, je obzvlasté aktualni v QCD, nebot cisel-
né jsou prispévky vysSich radi v QCD velmi
dilezité. Vyvojem metod séitani poruchovych irad
v QCD se intenzivné zabyvame.

Znalosti a zkuSenosti ziskané studiem analytické
S-matice se ukazaly velmi uzite¢né i pti rozvoji jedné
z mala neporuchovych metod, které byly v QCD
s uspéchem pouzity. Jedna se o metodu tzv. sou-
¢tovych pravidel QCD, jez byla formulovana
pocatkem 80. let s cilem korelovat poruchové
a neporuchové aspekty QCD prii analyze experi-
mentalnich dat. Dva nasi teoretikové se této metodé
do poloviny 90. let soustavné vénovali a podafilo se
jim odvodit radu zajimavych modifikaci téchto
pravidel.

Rozvoj matematickyjch metod teoretické
Jyziky. DulezZitou soucasti naseho teoretického
vyzkumu byl a je rozvoj obecnych matematickych
metod potiebnych pri reSeni konkrétnich fyzikal-
nich problémi. Sem patii predevSim systematické
studium vlastnosti grup, jez jsou zakladnim matem-
atickym nastrojem, ktery umoZiiuje symetrie
pouzivat pii popisu fyzikalnich systémi. Hlavni
pozornost je vénovana studiu tzv. Lieovych grup,
jez sehraly klicovou roli pfi formulaci nasich dnes$ni
predstav o strukture a zakonitostech mikrosvéta.

V posledni dobé se nas zajem upira také k rozvoji
nekomutativni kvantové teorie pole a zabyvame
se téZ matematickymi aspekty kvantové telepor-
tace a kvantového pocitani, jimiz se z hlediska
experimentu zabyvaji kolegové v sekci optiky.

Aplikace fyziky castic v mediciné a biologii.
Vlastni vyzkum v casticové fyzice je celosvétove
doprovazen jejich aplikaci v mediciné, biologii a
primyslu. Prikladem jsou laboratore CERN, DESY i
Fermilab, s nimiZz Gzce spolupracujeme i na této
tématice. Zamérili jsme se na vyuziti ionizujicich
castic v 1é¢bé nadorovych onemocnéni a na vyzkum
jejich radiobiologického ucinku.

S urychlenymi protony a lehkymi ionty je spojen
vyznamny pokrok v oblasti radioterapie, jejimz
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cilem je usmrtit (inaktivovat) nadorové buriky pii co
nejmensim poskozeni okolnich zdravych tkani,
zejména téch, které jsou na ucinky zareni citlivé.
Takovy pozadavek je pomérné lehce splnitelny
u nadort povrchovych. Mnohem obtiznéji jej lze
splnit u nadora lezicich hloubé&ji pod povrchem,
nebot energie predavana zarenim piislusné tkani
klesa u konvenc¢nich druhti zareni (fotont a elek-
tront) priblizné exponencialné s hloubkou, jak je
znazornéno teckovanou kiivkou na obr. 22. Ozaruje
se proto z nékolika smérua tak, aby vysledna davka
v nadoru byla pokud mozno dostate¢na k zajisténi
inaktivace nadorovych bunék, avSak u okolnich
zdravych tkani se neprekrocila tzv. toleran¢ni davka.
To ovSem s fotony a elektrony nelze vZdy splnit.
Pokrok v tomto sméru prinaseji urychlené hadrony
(protony a ionty), u nichZ ma hloubkova davka
znac¢né odlisSny pribéh; pro protony je znazornéna
plnou kfivkou na obr. 22. Maximalni davka je u téch-
to castic predavana teprve tésné pred jejich
dobéhem, v tzv. Braggové maximu. Mezi povrchem
a timto maximem je velikost predavané davky prak-
ticky konstantni, pficemz tkan leZici za dobéhem
neni radiacné zatiZena. Volbou vstupni energie
hadroni lze dosdhnout toho, aby Braggovo maxi-
mum leZelo vZdy v oblasti nadorového loziska.

Dalsi vyhoda urychlenych hadront spo¢iva v tom,
Ze maji vétsi hmotnost, a proto vykazuji znac¢né
mensi bo¢ni rozptyl, coz umoziiuje ozarovat i nado-
ry leZici v tésné blizkosti organi citlivych na zareni.
Tonty téZsi neZ proton jsou navic charakterizovany
vysokou hodnotou tzv. linearniho prenosu energie
(LPE), tj. na jednotku drahy prislusné castice je
predavano velké mnoZstvi energie. Je pfitom znamo,
Ze nepiiznivy efekt, kdy se u nedostate¢né okys-
licenych nadorovych bunék sniZuje jejich citlivost
Vvici ozareni, se u ¢astic s vysokymi hodnotami LPE
neuplatiiuje. Od ozarovani pomoci lehkych iontt se
oc¢ekava, ze prinese zlepSeni lé¢ebnych vysledki
nejen pro nadory lokalizované v blizkosti kritickych
zdravych struktur, ale i pro radioresistentni nadory.
Davka piedavana v oblasti Braggova maxima ionti
je vétsi neZ v pripadé protont. Proto se o¢ekava, ze
pii ozarovani pomoci lehkych ionti bude mozné
snizit pocet frakci, do nichz je celkova aplikovana
davka rozdélena, a tim sniZit naklady na 1é¢bu jed-
noho pacienta.

Pracovnici sekce jsou ¢leny ceské mezitstavni
pracovni skupiny, ktera se podili na evropské
spolupraci ENLIGHT. Do této spoluprace je zapo-
jeno deset evropskych instituci, véetné CERN,
Evropské spole¢nosti pro terapeutickou radiologii
a onkologii ESTRO a Evropské organizace pro
vyzkum a 1é¢bu nadorovych onemocnéni EORTC.
Cilem je analyzovat moznosti 1é¢ebného vyuZiti pro-
tond a iontt a vypracovat projekt klinického
zatizeni.
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22/ Krivky hloubkovych
davek pro rizné druhy
zareni, které jsou
pouZivany k ozafovani
nadorovych onemocnéni.
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Optimalni 1é¢ebné vyuziti hadronid v konkrétnich
piipadech nadorového onemocnéni vyzaduje po-
drobnou znalost jednotlivych fazi radiobiologického
mechanismu v burikach. Je nutno detailné analyzo-
vat, ¢im se lisi radiobiologicky mechanismus
v oblasti Braggova maxima od ostatnich tsekd
drahy castice, a téZ od ostatnich druhti konven¢éniho
zareni. Tato oblast predstavuje dalsi smér vyzkumu,
na némz pracujeme. V soucasné dobé se podilime na
piipravé evropského projektu BioART-RELIGHT,
v jehoZ ramci rozpracovavame nasSe vysledky tyka-
jici se inaktiva¢niho ucinku zareni na jednotlivé
buriky. Vypracovali jsme model, ktery je schopen
charakteristiky radiobiologického mechanismu
reprezentovat. To umoznuje sledovat kvantitativné,
jak se na celkovém tucinku projevi faktory ovliviiu-
jici jednotlivé procesy. Prislusné analyzy prispéji
k Gc¢innéjsimu vyuziti riznych druhi zareni v 16¢bé
nadorovych onemocnéni.
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