Padesat let fyziky elementérnich &astic ve FZU:

Zaozeni Fyzikdniho Ustavu spada do obdobi, kdy se z jaderné fyziky vydélil obor, jehoz
predmétem zgmu byly vlastnosti ainterakce ¢astic, které je dnes zvykem nazyvat
»elementarni“. Patfily mezi né vedle elektronu, protonu, neutronu, mionu a pionu, které byly
jiZz urcitou dobu znamé, i ¢astice, jeZ byly objevovany od poc¢atku 50. let minulého stol eti
(specifikaci ,, minulé stoleti* budeme v dalSim vypoustét). Jaderna fyzika byla od objevu
atomového jadrav roce 1911 po zhruba 40 let , fyzikou elementarnich ¢astic". V padesatych
letech se situace zménila (ajesté jinaje dnes) — smysl pojmu ,,elementérni ¢astice” se tedy
nutné meni s casem. Roku 1953 byl v Brookhavenskeé nérodni laboratoti v USA spudtén
urychlovat protona senergii 3 GeV, nanémz byla béhem nékolika let objevena fada novych
cédtic, jez sehrdly klicovou roli pii budovani z&kladniho ramce dnedniho obrazu mikrosvéta.
Tento urychlovaé byl prvni z fady nové generace velkych urychlovacu v USA i Evropé, které
nahradily kosmické zareni jako hlavni zdroj nové objevovanych ¢astic ajevi. Druha polovina
padesétych let ptinesla ziom i v metodach detekce ¢éstic: mlZzné komory ajaderné emulze
byly pozvolna nahrazeny bublinovymi komorami, jez pak byly po dvé desetileti hlavnim
nastrojem studia vlastnosti stale rostouci rodiny znamych elementérnich ¢astic.

K oreny

Obor fyziky elementérnich ¢astic, daejen , fyziky &astic*, navézal v Ceskoslovensku na
dobrou tradici experimentalniho i teoretického vyzkumu v dobé¢ pied 2. svétovou vakou. K
rychlému rozvoji jaderné fyziky doSlo ihned po otevieni vysokych 3kol v roce 1945. Z ni se
pak brzy vy¢lenila specializovana oblast fyziky
¢éstic. Velkou podporu jejimu vzniku vénovali
Vaclav PetrZilka (1905-1976), ktery pied
valkou pracova v Cavendishové laboratofi v
Anglii, aVaclav Votruba (1909-1990), ktery
dosdhl vyznamného uznani ve svété béhem
svého pobytu u prof. G. Wentzelav Zurichu v
letech 1946-1947. K rozvoji experimentélniho
vyzkumu ve fyzice ¢astic ve Fyzikdnim Ustavu
(i v celém Ceskoslovensku) pak rozhodujicim
zpusobem prispél Jaroslav Pernegr (1924-
1988). Od pocétku 50. let byli Véclav Petrzilkai
Vaclav Votruba profesory fyziky na
Prirodoveédecké fakulté a po roce 1952 pak na
nov¢ zal ozené Matematicko-fyzikani fakulté
Karlovy univerzity. V roce 1955 oba predi na
nov¢ zaloZzenou Fakultu technické ajaderné
fyziky Karlovy university, jez bylav roce 1959
Obr. 1: Jaroslav Pernegr stdl u zrodu Fyzikédiniho  cel4 prevedenana CVUT. V rdmci reorganizace
Gstavu i fyziky elementarnich ¢astic v Praze. vyuky jaderné fyziky predla cast pedagogi FTJF,

! Cilem tohoto textu je seznamit ¢tenére se soucasnym stavem naSich znalosti zakladnich zakoni mikrosvéta,
cesté k nim i perspektivéach dalSiho vyvoje atakeé vyligit, jak jsme se natomto vyzkumu podileli a podilime my
ve Fyzikalnim Gstavu. Ctenéie chceme zaujmout podstatou otézek, pied nimiZ dnedni fundamentdlni fyzika stoji
anikoliv historicky avécng vycerpavajicim vyétem konkrétnich jmen a vydedkai, které jsme za uplynulych 50
let dosahli. Ty lze nalézt v priloze k tomuto textu, dostupné na http://www-hep.fzu.cz/vyroci/vysedky.pdf , jez
obsahuje také citace na ngjduilezitéjsi prace tymi ajednotlivei nasi sekce za celé pualstoleti. Pripojeny jsou i
odkazy na piehledné ¢lanky tykajici se historie fyziky ¢astic ve svété i u nas, na ¢lanky awebové materidly
populariza¢niho charakteru a zdroje informaci o vlastnostech vSech dnes zndmych castic.




mezi nimi i profesor Votruba, v roce 1967 zpét naMFF UK. Véclav Votrubai Véclav
PetrZilka se zasadnim zptisobem zaslouZili o to, Ze fyzika ¢astic se stala soucasti védeckého
programu Fyzikaniho Ustavu jiZ od jeho zaloZeni.

Co dnes o mikrosvété vime.....

Zakladni znalosti z&konu mikrosvéta ziskané studiem vlastnosti a srézek elementarnich ¢astic
za uplynulych 50 let jsou shrnuty v tzv. standardnim modelu (SM). Podle n¢j jsou
z&kladnimi stavebnimi kameny hmoty tii tzv. generace fermioni, tj. ¢astic se spinem 1/2, jez
sedae déli nakvarky aleptony

Fundamentalni fermiony Sily
Generace 1 2 3 nazev VB
Kvarky uu cc tt elektromagnetické  foton
dd Ss bb slabé ARV 4
Leptony Ve Vi Vs silné gluony
e n T

Kazdy z Sesti kvarki, oznacovanych symboly u (z anglického up), d (down), s (strange), ¢
(charm), t (top), b (bottom), existuje jesté ve tiech riznych stavech, poeticky nazyvanych
»barvy“. Z kvarkt prvni generace jsou sloZeny napiiklad protony a neutrony, jez spolu
selektrony vytvaregji atomy atim i vétSinu hmoty na Zemi i ve viditelné ¢asti vesmiru.

Mezi kvarky aleptony pasobi étyii typy sil: gravitaéni, elektromagnetické, slabéa siiné.
Krome gravitacni, jez v mikrosvété nehrgje prakticky Zadnou roli, maji ostatni sily jednu
dulezitou spolecnou charakteristiku: 1ze je popsat pomoci vymeény, schématicky znazornéné
naobr. 1, zprostiedkujicich ¢astic, tzv. intermedialnich
f fs vektor ovych bosoni (1VB), jeZ maji viechny spin 1.
Z&ladni rozdil mezi kvarky aleptony jev tom, Ze silné
sily pasobi jen na"barevné" ¢astice atedy jen mezi kvarky.
Pravé tyto sily zodpovidaji za vazbu kvarka uvnité protona
VB aneutronu a s elektromagnetickymi silami za existenci a
vlastnosti atoma. Ani bez slabych sil by ovsem vesmir
nevypadal tak, jak vypada. Ackoliv jsou skutecné , slabé’
na vzdalenostech fadu prameéru protonu, maji jednu
duleZitou vlastnost: negjsou invariantni viéi prostorové (P)
Obr. 2: Diagram znézoravujici vy- anabojove (C) VI r,lv.erSi . Zér.T]é,né. pojmi "vp_ravo: a
menny mechanismus sil pasobicich ~ vIevo", resp. "castice” a "anticastice”), baani viidi
mezi kvarky aleptony (f;) ve SM. kombinované prostorové a nabojoveé inversi (CP). Pritom
prévé naruSeni CP invariance je klicem k pochopeni
skutecnosti, proc je ve vesmiru vice hmoty nez antihmoty a pro¢ tedy vibec existujeme.

f, f,

Krome ¢astic uvedenych v tabulce hraje ve SM dulezitou roli i tzv. Higgsiv boson, ¢astice se
spinem nula, jeZ je ve standardnim modelu v obrazném slova smyslu odpovédna za velikost
hmotnosti kvarki, leptont aintermedial nich vektorovych bosonii.?

Elektromagnetické a slabé sily jsou v ramci SM popsany sjednocenou teorii elektroslabych
sil, formulovanou koncem 60. let Sheldonem Glashowem, Abdusem Salamem a Stevenem

2 Pro svét subatomérnich ¢astic je mezinarodni systém jednotek nevhodny aje proto zvykem pouZivat piirozené
jednotky, jimiz je v piipadé energie elektronvolt (eV), ¢i dnes spiSe gigael ektronvolt (GeV= miliardaeV).
Klidova hmotnost protonu pritom odpovida energii 0.94 GeV.




Weinbergem (GSW teorie), ktefi zani dostali v roce 1979 Nobelovou cenu za fyziku. Teorie
silnych sil bylaformulovana po¢atkem v roce 1973 Davidem Grossem, Frankem Wilczekem a
Davidem Politzerem. Jgji nazev kvantova chromodynamika (QCD) odré&Zi skutec¢nost, Zze
tato sila pasobi jen na ¢astice nesouci barvu. Poznani, Ze QCD netrpi problémy, kvili nimz v
poloviné 50.let ochladla davéra v kvantovou teorie pole, znamenal o dramaticky prelom.
Kli¢ovou vlastnosti kvantové chromodynamiky je skutecnost, Ze teorie silnych sil jetim
jednodussi, ¢im jsou vzdalenosti mez kvarky, antikvarky a gluony mensi. Na vzdé enostech
mensich nez asi 1 femtometr muZzeme k jegjich popisu v principu pouZzit zakladni nastroj
kvantové teorie pole - poruchovou Fadu.

Dul€Zitou roli pii vzniku QCD sehrdl kvar k-partonovy model, formulovany Richardem
Feynmanem koncem 60. let pro fenomenol ogicky popis tvrdych srézek elektroni s nukleony.
Experimenty provadéné v té dobé ve SLAC ukazovaly, Ze protony a neutrony se v téchto
srézkéch chovaji jako svazek vzgiemné dlabg interagujicich bodovych ¢astic, jez mély stejna
kvantova ¢idlajako kvarky. To bylo piekvapive, nebot’ Zadné volné kvarky nebyly do té doby
(aani dosud) pozorovény. Skutecnost, Ze QCD je schopna smifit tak odlisné jevy, je
netriviani a predstavuje triumf zékladniho teoretického ramce, v némz se fyzika ¢éstic
pohybuje: kvantové teorie pole.

Skute¢nost, Ze kvarky a gluony, narozdil od leptont, neexistuji jako volné ¢éstice aze ma
presto smysl o nich mluvit jako o z&kladnich stavebnich kamenech hmoty, se opird o duleZité
zjisteni. Ackoliv izolované kvarky nelze z protonu ¢i neutronu vyrazit, narozdil od elektroni
z atomu, pozorujeme, Ze je-li energie vyrédzeného kvarku ¢i gluonu dostatecné velkd, vylétaji
ve sméru kvarku ¢i gluont thlové kolimovaneé svazky ¢astic, nazyvané , jety” . Z mereni
jgjich vlastnosti pak usuzujeme na dynamiku samotnych kvarki a gluoni. Jety dnes hraji pri
hledani z&koni mikrosvétaklicovou roli, kterou v minulosti hrdly jen ¢astice samotné.

....aco s domyslime

Standardni model je, az na stéle otevienou otazku existence Higgsova bosonu, experimentané
provéien do znaénych podrobnosti a poskytuje odpovédi na mnoho otézek tykgjicich se
struktury hmoty. Nékteré zasadni otédzky ovSem ponechava nezodpovézeny:

* Proc¢ existuji préveé tii generace kvarka aleptonu?

* Pro¢ mgji takové elektrické naboje a hmotnosti, jaké mgji?

e Existuji i dalsi sily, o nichZ dosud nic nevime?

¢ Jsou kvarky aleptony skutecn¢ fundamentalni, nebo i ony maji vnitini strukturu?

* Maji vSechny ¢tyti zndme sily spolecny paivod?

e Jak muze byt gravitace zahrnuta do standardniho modelu?

* Proc je ve vesmiru piebytek hmoty nad antihmotou?

Odpoveédi natyto atadu dalSich otdzek hledaji experimenty, jichZ se U¢astnime. Hleda je
ovdem i teorie sama, nebot’ ponékud piekvapive fyzika ¢astic jiz témer tii desetileti "¢ekd' na
n¢jaky skutecné zasadni objev, ktery by rozhodujicim zpisobem pomohl orientovat teoretické
tvahy jdouci za SM, tak jak byl nacrtnut v piredchozich odstavcich. Ten je totiZ pies svou
dosavadni Uspésnost pii popisu mikrosvéta z fady hledisek nedokonaly a predstavuje jen
urcitou aproximaci hlubsich fyzikanich zakonitosti. V takové situaci je proto prirozeng, Zze se
hnacim motorem teorie v poslednich zhruba 20 letech staly snahy vybudovat teorii, ktera by
bylangjen matematicky konsistentni av jistém, byt nutné subjektivnim, smyslu "krasnd", ale
ktera by také odpovédéla aspon na nékteré z vyse uvedenych otazek.

Negjambicioznéjsi pokus v tomto sméru vychazi z predpokladu, Ze z&kony mikrosvéta spliuji
speciélni typ vnitini symetrie, tzv. super symetrii, tj. symetrii mezi fermiony abosony. Ta



postuluje, Ze ke kazdému kvarku a leptonu z tabulky fundamental nich fermiond, i kazdému
intermedid nimu vektorovému bosonu el ektroslabych a silnych interakci, existuji jgich

super symetriéti partnefi. Ti maji mit spin, jenZ se od spinu jgich ,,normanich* partnera lisi
0 jednu polovinu, a supersymetrie tedy koreluje ¢astice s riznym spinem. To piedstavuje
skutecné revoluéni my3lenku a hledani supersymetrickych ¢éstic je proto predmétem
experimentalniho zagmu jiZ po vice nez dvé desetileti. Skutecnost, Ze zatim Zadna takova
¢éstce nebyla nalezena, znamend, Ze pokud existuji, musi byt jejich hmotnosti tak velké, Zze
pro jegjich produkci nestagi ani dnedni nejmohutngjsi urychlovace.

Jednim z hlavnich argumentt pro supersymetrii je zjisténi, Ze existence supersymetrickych
partnera ¢astic SM odstranuje nékteré problémy teorii usilujicich o §ednoceni elektroslabé a
silnésily v ramci teorie velkého gednoceni (Grand Unified Theory, zkracené GUT).
Supersymetrie je souc¢asti vétsiny dneSnich modelu GUT, obzvl&sté téch, které se snazi do
jednotné teorie zahrnout i gravitaci. V tomto pripadé jde piedvoj teorie jesté dal a postuluje,
Ze z&kladnim objektem mikrosvéta nejsou ¢astice, bodove objekty, ale struny, ¢i dokonce
vicerozmérné membrany, které se pohybuji ve vice nez ¢tyirozmérném prostoroc¢asu. DalSi
rozmeéry prostoro¢asu jsou podstatné, nebot’ préavé ony mohou poskytnout kli¢ ke sjednoceni
teorie gravitace s kvantovou teorii. Klasickateorie gravitace je totiZ piirozenou limitou
kvantovych teorii strun na velkych vzdaenostech. Nedilnou soucésti teorii strun je oviem
také mechanismus zajistujici, Ze vnimame jen tii prostoroveé ajeden ¢asovy rozmér. Fyzikaje
ov3em v zésadé empiricka véda, atak o tom, zda v mikrosvéte viadne supersymetrie Ci
dokonce superstruny, rozhodne experiment. Proto je s takovym napétim ocekavano spusténi
urychlovace LHC v CERN, ktery bude na dlouhou dobu jedinym zatizenim, kde je nadéje
projevy supersymetrie pozorovat.

Je oviem také mozné, Ze ani kvarky aleptony nejsou zakladni drovni struktury hmoty, ale Zei
ony jsou Vv jistém smyslu sloZeny z néjakych jesté elementarngjSich objekti. Tato prirozena
myslenka substruktury kvarki a leptonia madlouhou historii, ale zatim se nepodatilo
zkonstruovat n&jaky matematicky konsistentni model, ktery by byl sou¢asné fyzikané
relevantni. | tak ma ovSem stéle smysl tuto moznost zkoumat experimentalné. Zatim ovsem
neexistuji Zadné jasné priznaky, Ze kvarky aleptony néjakou substrukturu maji.

Jak se délafyzika elementéarnich ¢astic ve svété ....

Vyzkum, predevSim experimentdni, v oblasti fyziky ¢astic manékolik charakteristickych
ryst, jimiz jsou velké tymy, Sirok& mezinarodni spolupréce, vysoka koncentrace prosti‘edkii
a zakladnich zaiizeni a dlouhodoby charakter. Tyto rysy vykrystalizovaly béhem 50. a 60.
let ajsou dany samotnou povahou vyzkumu v této oblasti fyziky. Zatimco pii objevu
atomového jadra stacili Rutherfordovi dva
asistenti, kteti po nékolik tydnu
obsluhovali zafizeni, jez mélo rozmer
vétSiho hrnce, dnesni experimenty sice

v zésadé opakuji zakladni schéma tohoto
pokusu, ale jeho realizace je dramaticky
jina. Dnes ¢itgji experimenta ni tymy
stovky fyzika z desitek zemi, ktefi po léta
vyvijgi detektory vazici tisice tun, aby je
pak deset avice let provozovali v nékolika
malo mezinarodnich stiediscich, kde se
nachézi to nejdrazsi: mohutné urychlovace.

S
Obr.3: Schéma detekéni aparatury pro studium srézek Az do konce 60. let mely vSechny
protibéznych svazki ¢éstic pohybujicich sev trubici. urychlovace stejné zakladni usporadani:



svazkem urychlenych ¢astic byly ostielovény ¢astice v nepohyblivych tercich, jimiz byly bud’
kusy pevnych latek nebo plyny uzaviené v stacionarnich nadobach. Od pocétku 70. let se stale
vice uplatnuji tzv. urychlovage vstiicnych svazku (v dalSim pro jednoduchost nazyvané
srézece) nanichz se srazeji protibézné svazky protonu, antiprotont, elektroni nebo pozitrona,
které jsou predtim standardnim zptisobem urychleny. Vyhoda tohoto uspoiédani, schématicky
znazornéného na obr. 1, oproti klasickym urychlovatim je v tom, Ze pii ¢elné sréZce dvou
cédtic jejgich energie Iépe vyuZita, podobng jako jsou dusledky ¢elni srazky dvou aut daleko
horsi, nez pokud jedno z nich stoji. V dnesni dobé toto uspoiadani prevazuje.

Kli¢ovou roli pii budovani a provozu dneSnich experimenti a ndsledném zpracovani dat hrgji
vypocetni a komunikacni technologie. Obrovské objemy dat a poZzadavky najejich rychly
prenos byly v minulosti podnétem k rozvoji téchto technologii a ztistévaji jimi i dnes.
Charakteristické je také velmi (zké propojeni experimentu ateorie, nebot’ jiZ pii ziskavani
experimenta nich Udaji je nezbytné vyuziti stvajici teorie pro stanoveni U¢innosti detektort.

Finan¢ni ndro¢nost a slozZitost dnesnich experimenti je takova, Ze mezinarodni spoluprace je
ve fyzice ¢astic nevyhnutelnosti. Ve svété je dnes Sest hlavnich stiedisek experimentdniho
vyzkumu: Evropské stiredisko fyziky ¢astic CERN v Zenevé anémecka narodni labor ator
DESY v Hamburku v Evrop¢, Fermiho narodni laboratoi FERMILAB u Chicaga,
urychlovacové centrum SL AC ve Stanfordu a Brookhavenska narodni labor atoir BNL

v USA alaborator KEK v Japonsku. S prvnimi tiemi jmenovanymi Uzce 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 20 ¢lenskych stéti a spolupracuje s dalSimi organizacemi a
staty. CERN provozoval fadu urychlovaci, na kterych bylo u¢inéno mnoho
duleZitych objevi. Zminime jen jeden, jenZz mél pro dalsi vyvoj CERN klicovy
vyznam. Tym vedeny Carlo Rubbiou vyuzil origindlni my3enku Simona Van der Meera,
jak vytvorit dostatecné intenzivni svazek antiprotont a na sréZeci protont a antiprotona v roce
1983 objevil intermedialni vektorové bosony W', W a Z. Zatento objev, jenz definitivng
potvrdil spravnost zakladni my3lenky standardniho modelu, ziskali Rubbia aVVan der Meer

v roce 1984 Nobelovu cenu za fyziku. Pro podrobny vyzkum vlastnosti téchto ¢astic byl

v CERN postaven srézec elektroni a pozitroni L EP o obvodu 27 kilometra a energii az 100
GeV nasvazek. Za 11 let své existence, od roku 1989 do konce roku 2000, naném bylo ve
Ctyiech experimentech zaregistrovano celkem asi 20 miliona piipada produkce ¢astice Z.
Tato méteni vyznamnym zptisobem piispéla k rozsireni nasich znalosti z&koni mikrosvéta.
V roce 1995 bylo rozhodnuto umistit po skon¢eni programu LEP v jeho tunelu urychlovad
LHC (Large Hadron Callider). LHC, jenZ bude poskytovat vstiicné svazky protont, kazdy o
energii 7000 GeV, ma byt spustén v roce 2007. Nejmeéné po dalSi desetileti bude jedinym
mistem, kde |ze odekavat zésadni objevy. Ugast v experimentech na LHC je proto z hlediska
dlouhodobé perspektivy naseho vyzkumného programu prioritou.

CERN neni ov3em jen provozovatelem urychlovagu, ale i vedouci svétovou laboratori v
oblasti vyvoje detektori ainformagnich technologii. Geor ges Char pak, specialista na vyvoj
detektoru ¢astic, ziskal v roce 1992 Nobelovu cenu za vyndez a vyvo] mnohodréatovych
proporcidnich komor, vyvinutych v CERN pro potieby experimentt ¢asticove fyziky. Tyto
komory, jeZ oteviely novou éru pIné elektronickych detektori ¢astic, maji dnes Siroké vyuZziti
i mimo fyziku ¢astic, napiiklad v biologickém vyzkumu, ¢i v |1ékaiské diagnostice.
Nejzndmgjsi priklad dopadu zékladniho vyzkumu v CERN mimo oblast ¢ésticove fyziky je
zrod webu. Pocitacovy specialista Tim Berners-L ee pracoval pocatkem 90. let v CERN na
VyVOji systému komunikace a sdileni dat v ramci velkych experimentt na urychlovaci LEP.



K tomuto Ucelu vyvinul systém vyuZivajici technologie osobnich pocitact, pocitacovych
komunikaci, hypertextovych odkazi a prohlizect, z néhoz pak vznikl dnesni web.

Némecka narodni laboratoF DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) je
dal&i velkou laboratoii fyziky ¢astic, s niz nas vaze dlouhol eta spoluprace.
Od svého zaloZeni v roce 1959 se zamétila na experimentélni vyzkum
mikrosvéta pomoci svazku elektront a pozdgji i pozitroni. Jak naznacuje jei
jméno, prvnim urychlovacem byl elektronovy synchrotron, spustény v roce
1965. V roce 1974 za¢aly v DESY experimenty na urychlovati vstiicnych svazku elektront a
pozitroni DORIS, jez vyznamng prispély ke studiu vlastnosti ¢éstic objevenych rok predtim
ve SLAC. Vedouci role DESY napoli urychlovaci technologie byla potvrzenav roce 1978,
kdy bylav DESY uvedenado provozu PETRA, jesté vétsi urychlova tohoto typu, jenz byl
po nekolik let ngjvetsim sr&Zzecem elektroni a pozitrona na svété. NedulezitéjSim objevem
ucinénym natomto urychlovati byl experimentani dizkaz existence gluonai v roce 1979.

Zasvé postaveni mezi svétovymi stiedisky fyziky ¢astic DESY vdéci rozhodnuti vyuzit
urychlovac PETRA jako zdroj elektront pro urychlovac vstricnych svazki elektronta a
protoni HERA, jenZ byl spustén v roce 1991 a bude v provozu do roku 2007.

Vyznamnym rysem DESY je podpora interdisciplinérniho vyzkumu. Po ukonceni zakladniho
vyzkumu byl urychlovac DORIS piebudovan na zdroj synchrotronového zai‘eni, jenz od roku
1980 poskytuje 15 svazkii, které vyuzivaji skupiny z fady zemi pro vyzkum v oblasti fyziky
pevnych latek, materidl ového vyzkumu, biologie, |ékarstvi a pod.

V poslednich nékolika letech DESY investovala velke Usili do vyvoje zakladniho konceptu a
technol ogie srazece elektroni a poztron: o energiich 300-500 GeV na svazek. Urychlovag
tohoto typu je dnes v3eobecné povaZzovan za nejvhodnéjsi , néstupnické” zarizeni po LHC, na
némz bude moZné hledat odpovédi nafadu klicovych otevienych otazek o mikrosvété, nanéz
dnes nezndme odpovéd’. DESY pokrocila ze vSech svétovych laboratori nejdae v pripravé
konkrétniho projektu takového urychlovace, ale ukazuje se, Ze vzhledem k financni naro¢nosti
ma tento novy urychlovat Sanci jen jako mezinarodni projekt.

Fe rmi Iab Chicaga. Na pavodnim urychlovaci protoni o energii 400

GeV o obvodu 6 kilometra byl v roce 1977 tymem vedenym
L eonem L eder manem, laureatem Nobelovy ceny za fyziku v roce 1988, objeven b-kvark. Po
piebudovani na sréze¢ protona a antiprotoni zvany TEVATRON, s energiemi 900 GeV na
svazek, se FERMILAB stal v roce 1992 provozovatelem nejvétsino urychlovace protoni na
svéte. Nasledujici 4 roky byly vénovany piedevsim hledani Sestého kvarku, pro jehoz
existenci existovaly silné teoretické argumenty, a vyzkumu tvrdych sréZek neutrin s protony a
neutrony. Pro né poskytoval TEVATRON nejkvalitnéjSi svazek mionovych neutrin na svéte.
Poté, co byl v roce 1994 top-kvark objeven a bylatak zavrSena provérka zékladniho ramce
standardniho modelu, za¢aa piestavba urychlovace i modernizace detekenich aparatur obou
hlavnich experimentti: CDF a DO. Ta skoncilav roce 2001 a od té doby probiha dalSi etapa
experimentti, jeZ méa pokracovat az do roku 2009.

Fermiho narodni laborator, nejvyznamnéjsi laborator
# fyziky ¢astic v USA, byla zaloZena v roce 1967 nedaleko

TEVATRON v soucasné dob¢ poskytuje srézky protibéznych svazki protonu a antiprotona s
energiemi 1000 GeV. AZ do spusténi urychlovate LHC v CERN bude mistem, kde existuji
nejvhodnéjsi podminky pro pozorovani novych jevi i pro podrobné testy SM.

. _ M ezinér odni centrum teor etické fyziky (ICTP) v Terstu. Ackoliv
=S ¢ 4% teoreticky vyzkum zakonitosti mikrosvéta nevyZaduje tak velkou
5 koncentraci lidskych amaterialnich kapacit, i v teoreticke fyzice castic



hrgji dulezitou roli mezinérodni strediska. Vedle teoretickych oddéleni laboratori jako jsou
CERN, DESY aFERMILAB sehrdo dulezitou roli Mezinarodni centrum teoretické fyziky
v Terstu, zaloZzené v roce 1964 Abdusem Salamem s cilem vytvorit podminky pro spolupréci
teoretiku tretiho svétaa Vychodu s kolegy z vyspélych zépadnich zemi. Pro fadu ¢eskych
teoretika, predevdim mladych, byl ICTP po vice nez dvacet let klicovym mistem pro udrzeni
kroku se svétem. V Terstu zacal o svou védeckou drahu také nékolik dnednich vedoucich
osobnosti naseho Ustavu.

..aunas

Zpusob, jakym je dnes ve svété vyzkum v oblasti fyziky ¢astic provadén, znamena, ze
efektivné se naném mohou podilet jen ty laboratoie, které jsou zapojeny do velkych
mezinarodnich spolupraci. To samo o sob¢ ovsem nestti a je tieba mit jesté dve dalSi véci:
kvalitni experimenténi zazemi a dostatek studentt . VV dalSich ¢éstech je vyli¢eno, jak se nase
forma zapojeni do mezinarodni védeckeé spolupréace postupné vyvijela a které okamziky byly
z hlediska dnedniho stavu klicoveé. Jde predevsim o tyto skutecnosti:

* Diky ¢lenstvi v CERN méame Siroce rozvinuté kontakty s touto vedouci svétovou
laboratoti fyziky ¢astic a Ucastnime se jednoho ze dvou hlavnich experimentt
piipravovanych pro urychlovac LHC. Spolupracujeme také na dvou dalSich velkych
experimentech v DESY a FERMILAB.

* Disponujeme kvalitni experimentélni zékladnou, zahrnujici dobie vybavenou laborator
polovodicovych detektort, vyvojové dilny pro konstrukci kalorimetra a vypocetni
infrastrukturu potiebnou pro zpracovani experimentalnich dat. Z hlediska celosvétového
srovnani pattime v tomto ohledu mezi stiedné velké laboratore.

¢ JiZ od zaloZeni Ustavu se vSech vétSich experimentt Ucastnime v tésné spolupraci s kolegy
z MFF UK, od poloviny 80. let v rdmci Spoleéného pracovidté subnuklearni fyziky.

S nimi také spolecné vychovavame studenty. Tato naSe dlouhol eta spoluprace byla jeste
posilena a postavena na kvalitativné novy zéklad v roce 2000, kdy v soutéZi projekta
Vyzkumnych center MSMT uspélo nase Centrum &asticové fyziky.

, KFemencarna“, , Boudi¢ka" a Lomnicky &tit

Predchidcem dnesni Sekce fyziky elementarnich ¢éstic byla skupina kosmického zéreni
Fyzikaniho Gstavu CSAV, ktera zacala svou vyzkumnou préci hned v roce 1953. Pracovala
pod vedenim Jar oslava Pernegra a byla umisténa nejprve ve Fyzikdnim ustavu MFF UK na
: o ; : = Karlove, v tietim patie budovy a
v dievéné boudicce na zahradgé (obr. 4),
pozdgji pak v ptizemnich mistnostech
domu v Kiemencové ulici na Novém
M¢ésté. Metoda vyzkumu ¢astic ajgich
interakci spocival v pozorovani a mereni
parametru drah ¢astic zaznamenanych ve
fotografickych emulzich oz&enych
kosmickymi paprsky na Lomnickém &tité
av jinych observatotich. V poloving 50.
let byly v Praze analyzovany také srazky
¢éstic kosmickeého zéreni v jadernych
emulzich vynesenych do stratosféry
e balonem nad Padskou niZinou v ramci
Obr. 4: “Boudicka’ naKarlové a Jan Hladky, dva expedice vedené C. Powellem. V bloku
pamétnici nasich zacatka. emulze analyzované v Praze byla




nalezena castice s - v té dobg - nejvatsi energii (~10' V).

DuleZita ¢ast téchto emulzi byla promérovanav Praze v tésné spolupraci se skupinou

v Krakové. ProhliZzeni a méreni drah ¢éstic v emulzich provadély tymy laborantek na
specidnich mikroskopech. Skupina kosmického zéreni méla pii svém za oZeni védecky
kapitd v disertacni préaci J. Pernegra, vénované méteni doby Zivota miont na emulzich

Z observatore na Lomnickém &tité. Lomnicky Sit se ostatné stal pracovnim mistem pro celou
generaci ¢eskych a slovenskych experimenta nich fyzika. V poloving 50. let J. Pernegr, jiz
jako vedouci skupiny kosmického zéreni ve FZU, formuloval tzv. dvoucentrovy model
vysokoenergetickych sréZek protont, jimz se vyrazné zapsal do fyziky elementérnich ¢éstic
v celosvétovem meétitku. Jednalo se vlastné o prvni model vychazejici z pozorované
skutecnosti, Ze vétSinakolisi pii velkych energiich se uskutecnuje jako dvou jetove procesy.
Do Dubny a presni i do svéta

Od pocétku Sedesatych let byla po vice nez dvé desetileti téZistém préce fyzika ¢astic z celého
tehdejsiho Ceskoslovenska Giéast na experimentech provéadénych ve Spojeném Ustavu
jadernych vyzkuma (SUJV) v Dubné av Ustavu fyziky vysokych energii Statniho vyboru pro
atomovou energii SSSR v Serpuchové u Moskvy. Tymy z naSeho Ustavu a dalSich ¢eskych a
slovenskych instituci se tam podilely na ziskavani a vyhodnocovani dat z fady experimentd,
které me¢ly ve své dobé vysoky mezinarodni standard. AZ do padu komunismu u nas
piedstavoval SUJV pro vétSinu ceskych fyziki ¢astic - kromé emigrace - prakticky jedinou
moznost, jak se podilet na Spi¢kovych experimentech. Velkou ztratu pro ¢eskou fyziku ¢éstic
znamenal odchod celé fady experimentatort i teoretiku, véetné Jaroslava Pernegra, po
okupaci v roce 1968. V¢tdina z naSich byvalych kolegt se ve svété prosadila atada z nich
nam poméhala zapojit se do mezinarodnich experimenti v CERN, DESY i FERMILAB.

Do poloviny 60. let bylo pievazujici detekéni metodou, jeZ v té dobé pouZivalataké v CERN,
DESY adalSich svétovych laboratotich, zpracovani a analyza snimka z bublinovych komor.
Z hlediska dalSiho vyvoje oddéleni vysokych energii, jak se aZ do roku 1990 jmenovala ¢ést
Ustavu zabyvajici se fyzikou ¢éstic, byla ngjdulezitéjSi Ucast v experimentu LUDMILA

v Serpuchovg, kde byl koncem 60. let spustén urychlovag protont s energii 70 GeV. Ten byl
po nekolik let ngjveétsim na svété a byla na ném dosaZena rada dul eZitych vysledki.
Experiment LUDMILA, nazvany podle stejnojmenné dvoumetrové vodikove bublinové
komory, vyuZival unikatni svazek antiprotoni o energii 22.4 GeV ajeho cilem bylo studium
vysokoenergetickych sréZek antiprotont s protony a pozdgji antideuteroni s deuterony. Na
tomto experimentu se vyucilaiada vedoucich osobnosti ¢eské fyziky castic.

Orientace na bublinové komory afyziku antiprotonu vychézela ze zkuSenosti skupiny nasich
pracovnikia v podobném experimentu v CERN, kde byl od roku 1968 k dispozici svazek
antiprotona o energii 5.7 GeV, jimZ byla ozarovana dvoumetrova bublinova komora vel mi
podobné komore LUDMILA. Po ur¢itou dobu v naSi laboratoti probihal o zpracovani snimka
z obou komor paralelné, coZz ndm davalo moznost vyuZit zkuSenosti z experimentu v CERN
pii analyze srazek v experimentu LUDMILA. Pi zpracovani snimkua z obou experimentt se
pouzivaly poloautomatické métici pristroje SAMET, jez byly vyvinuty ve FZU. Zpracovani
provadély laborantky pod dohledem fyziku. Priklad jedné takoveé zajimave srézky je v pravé
césti obrazku 5. Udaje o drahéch nabitych ¢astic se zpracovavaly pogitasovymi programy
pievazné na salovych pocitagich, jgichz vykon nam dnes piipada ismévny. Presto pravé
touto technikou byl v roce 1973 v CERN pozorovéan piipad pruzné srézky neutrina

s elektronem, jenZ potvrdil spravnost klicového aspektu gednoceni elektromagnetickych a
slabych sil v rémci SM. Ucast v experimentu LUDMILA byla dileZitou predevim tim, Ze se
na tu dobu 3pi¢kového experimentu Geastnila silna skupina fyzika z FZU aMFF UK, takZe se



mohly G¢inné zapojit do fady ¢innosti: navrhu experimentu, vyvoje software, zpracovani dat i
piipravé publikaci.
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Obr. 5. Vyhledavéni a promerovani sraZzek antiprotona s protony na fotografickych snimcich z bublinovych
komor provéadély nade laborantky na poloautomatickych strojich. Na snimku vpravo je pripad srézky
antiprotonu s protonem, v niz vznikl jeden neutralni a 6 kladné a 6 zéporng nabitych piond.
Od konce 60. let se v cel osvétovém metitku stale vice pozornosti obracelo k nove detekeni
technice, kter& nebyla zal oZena na fotografickych snimcich z bublinovych komor, ale na
el ektronickém snimani informace o drahéch elektricky nabitych ¢astic pomoci tzv. drahovych
komor. Tyto komory jsou rizného typu, ale ve vSech vyvola prilet nabité ¢astice sprdku
v citlivém médiu, jeZ je pak zaregistrovana na sbérné el ektrodé. Vyhoda tohoto zptisobu
registrace ¢éstic je negjen v podstatném zvySeni frekvence registrace ¢astic ale hlavné v
mozZnosti vybirat si zajimavé srézky. Ztrata optické nazornosti je v dnesnich detektorech vice
nez vyrovnana moznosti pocitacové rekonstrukce drah.

Po zkuSenostech el ektronického experimentu s aparaturou, ktera bylatémér cela vyvinutaa
vyrobena v nasem Ustavu ainstalovana na urychlovaci v Dubnég, jsme se na urychlovaci v
Serpuchové podileli na nékolika elektronickych experimentech (piedevsim BI S a RI SK),
které byly dulezité z hlediska nasi dalSi orientace natento druh detekeni techniky i pro ziskani
zkuSenosti z vyvoje a provozu velkych elektronickych aparatur. Z dnesniho hlediska se jevi
jako klicovéa Ucast velké skupiny fyzika z FZU aMFF UK v experimentu NA4 v CERN v
letech 1976-1990. V tehdej$i dobé byla ovem naSe (i¢ast mozna jen prostiednictvim SUJV
Dubna. V tomto experimentu, ktery inicioval afadu let vedl Carlo Rubbia, byly studovany
tvrdé sr&Zky miona s protony ajédry deuteria, dusiku a uhliku. Svazek mioni o energii 200-
280 GeV v CERN byl po desetileti ngjenergeti¢téjSim mionovym svazkem na svété a
origindlni koncepce detektoru umoznila nabrat obrovsky objem dat. Vysledky experimentu



piedstavuji dodnes nejpiresnéjSimi Udaje o struktuie protonu a U¢ast v ném piredznamenal a
nasi dalSi orientaci a poloZila zaklady nasi spoluprace na experimentech v DESY .

Stavime se na vlastni nohy

Dnedni stav a zaméieni fyziky ¢éstic v Ceské republice je do znagné miry dasledkem
skutegnosti, Ze jedté pied listopadem 1989 se skupinam fyzika z FZU a MFF UK podeatilo
Uspésné a natu dobu v nebyvalé mite se zapojit do dvou velkych mezinarodnich experimenti:
DELPHI v CERN aH1 v DESY. Rada vedoucich osobnosti dnedni fyziky ¢éstic v CR stdau
zrodu prazskych skupin v téchto dvou experimentech, které byly téZistém vyzkumného
programu ve FZU i naMFF v druhé poloving 80. aprvni poloving 90. let.

#, Experiment DELPHI v CERN byl jednim ze &ty experimenti na
urychlovaci LEP. Spolu s kolegy z MFF UK jsme se od poloviny 80. let
podileli na pripravé a chodu tohoto experimentu, ngjprve v ramci skupiny
DELPHI v SUJV Dubnaaod v roku 1992 jako fadné ¢lenské | aboratore.

Srézky elektronu s pozitrony piedstavuiji idealni fyzikani nastroj pro
zkouméni vlastnosti elektromagnetickych, slabych i silnych sil v rdmci SM.
Teoreticky apardt SM je natolik dobie zvladnuty, Ze umoziuje velmi piesné kvantitativni
piedpovédi, které mohou byt nasledné srovnany s vysedky experimentu. Jednim z hlavnich
Ukolt DELPHI bylo provést pravé takovou

hmotnosti intermedidlniho vektorového bosonu Z
(tedy zhruba 91 GeV). Zatakovych podminek
prudce vzriusta pocet produkovanych ¢éstic. LEP,
pracujici jako "tovarnanaZ", umoznil piesné
stanovit klidovou hmotnost Z, jeho dobu zivota a
- dal§i vlastnosti slabych interakci. Presné zméieni
S ... dobyZzvotaz vedlok jednomu z nejzavazngjsich
8 & 90 9 92 93 94 95 vydedkn ziskanych naLEP: ukézalo (viz. obr. 6)
Energy, GeV se, 7e existuji pravé tif generace zékladnich
Obr. 6: Zavislost Gicinného préezu annihilace fermiona! Krome jinych dulezitych vysledka
elektroni s pozitrony na hadrony dokazujici, Ze  data z prvni faze LEP umoZnila studovat i
existuji prave jen tii generace fundamentalnich  y|astnosti silnych interakci kvarki a gluont ato
fermiond. prostiednictvim detekce a analyzy jetii.

350
; 35; DELPHI provérku, ato s do té doby nevidanou piesnosti.
30k Vedle toho si experiment kladl za cil objevit
i v3echno, co by se standardnimu modelu
5 5i vymykalo. V prvni etapé provozu (v letech 1989
i az 1995) se na LEP srézely vstiicné svazky
20'_ elektrond a pozitrona pii energii rovné klidove

15t
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V letech 1996 - 2000 byla energie sréZgjicich se svazki postupné zvySovana az na 208 GeV.
Po prekroceni energie 162 GeV, byla v souhlase s teoretickou piedpovédi pozorovana
produkce part bosoni W*a W™ a stanoveny jejich vlastnosti, predevsim klidova hmotnost,
jakoz i dal§i detaily standardniho modelu. | nadéle pokracovalo studium silnych interakci a se
zvysujici se energii dostalo novy rozmér takeé hledani ,, novych* ¢astic afyziky zaramcem
SM. To samoziejmé probihalo od samého poc¢atku provozu LEP, jenZ piedstavoval pro
patrani po novych ¢asticich idedlni néstroj. Pri sr&Zkéch elektronu s pozitronem muaze dojit
velmi jednoduse k produkci jinych ¢éstic. Cim vySSi je energie srézek, tim vétsi klidovou
hmotnost mohou mit vznikgjici ¢astice. Nebyla viak nalezena 7Z&dna vyznamné odchylka od
piedpoveédi SM ani Zadna nova castice. Tak jak se zvySovala energie srazek, zvySovaly se
také spodni meze na hmotnosti takovych ¢astic. V samotném z&véru Zivota urychlovace LEP

10



se objevily naznaky produkce Higgsova bosonu s hmotnosti okolo 115 GeV, ale statistika
pozorovanych piipada byly prilis mala na definitivni zaveér.

Do experimentu DELPHI jsme prispéli v
fad¢ jeho aspekti. Podileli jsme se na
budovani, provozu a zdokonal eni
hadronového kal orimetru piidanim tzv.
katodového vycitani, zdokonaleni
el ektromagnetického kalorimetru, vyvoji a
stavbé dopiedného subdetektoru VFT,
zobrazeného naobr. 7, ktery vyrazné rozsitil
akceptanci polovodi¢ového vrcholového
detektoru ainstalaci vn¢jSich mionovych
komor. Zcelav prazské reZii se uskutecnila
stavba, instalace a provoz detektoru

Obr. 7: Pixelovy Qe_tektor DEL PHII vyvi nuty ve pokryvajicich "mrtvé thly" aparatury (tzv.

spolupréci s IHEP ve Vidni . o . .
phi-taggert). 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 zkonstruovéan. Podil na stavbé téchto
komponent kré&cel ruku v ruce s vyvojem potiebného sofwaru. Podileli jsme se také na
zabezpeceni chodu cel ého experimentu béhem nabiréni dat a na fyzikdni analyze.

Experiment H1 v DESY jejednim ze dvou velkych experimentt na
urychlovati HERA v DESY . Jeho hlavnim cilem bylo aje studium
struktury elementarnich ¢astic, predevsim nukleond. Zakladni schéma
experimentu je stegjné, jako to, které kolem roku 1910 pouZil Rutherford
pri svém epochal nim objevu atomového jadra. Ten tehdy bombardoval o-¢éasticemi
pochézejicimi z piirozeného radioaktivniho zdroje folie ze zlata a dalSich prvka a méfil
Uhlové rozdéleni rozptylenych a-¢éstic. Skutecnost, Ze pozoroval daleko vice pripadi rozptylu

Run B7050 Event 8062 Class: 2 4 8 9 14 17 20 22 Run date 14/09/94] Obr. 8. Piklad sr&zky pii
niz je rozptyleny elektron
zaregistrovan

v elektromagnetickém
kalorimetru (zelena
¢ast), kde jeho dréha
konéi avyrézeny kvark
se v hadronovém
kalorimetru (hnéda ¢ast)
projevuje jako Uhlove
kolimovany svazek
cadtic. V levé cadti je
podélny av pravé horni
pricny rez detektorem.

V pravé spodni ¢asti je
ve forme legoplotu
vynesena zavidost toku
energie naazimutanim a
polarnim dhlu méieném
vidéi sméru primarniho
elektronu. Ackoliv jejet
tvoren mnoha ¢asticemi.

NC event Q**2 24800 GeV**Z2 y=0.86 x=0.4

navelké uhly, nez odpovidalo tehdejSim pfedstavém o rozloZeni nébojev atomu, ho privedla
k hypotéze o existenci malého kladné nabitého jadra uvniti atomu. V' dneSnich experimentech
zkoumgjicich strukturu protonu jsou a-¢astice nahrazeny elektrony, miony a neutriny, jejichz
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vlastnostem dobie rozumime. Abychom ,,vidéli* dovniti protonu, potiebujeme, aby srézky
byly dostatecné ,, tvrdé", coz vyZaduje dostatecné vysoke energie srézejicich se ¢astic.

V experimentu H1 naurychlovati HERA v DESY se sréZgji protibézné svazky elektrona a
protonu pri celkoveé téZistové energii 320 GeV, coZ umoziuje zkoumat strukturu protonu az
na vzdalenostech tisiciny jeho poloméru. Do tohoto experimentu jsme se zapojili jako
samostatna laborator jiZz v poloving 80. let, v dobé, kdy byl detektor H1 vyvijen a
konstruovan. NaSe Ucast byla disledkem zkuSenosti ziskanych v rémci experimentu NA4

v CERN i skutegnosti, Ze jedts pied listopadem 1989 se podatilo ve FZU anaMFF UK
vybudovat podminky pro efektivni zapojeni do velké mezinarodni spolupréace.

S ohledem na energetickou asymetrii svazka HERA ( protony maji energii 920 GeV a
elektrony nebo pozitrony energii 27,6 GeV) je detektor H1 protazen ve sméru pohybu
protoni. Skléda se z vrcholovych kiemikovych detektort, dréhovych komor, elektromagne-
tického a hadronového kal orimetru a mionovych detektori. Rozptyleny elektron je na malych
Uhlech detektovan vidknovym kalorimetrem Spacal.

Detektor H1 méti energeticka a Uhlova rozdéleni produkta srazky - rozptyleného elektronu ¢i
pozitronu a produkovanych , jett”. Pocitatova rekonstrukce jednoho takového piipadu je na
obrézku 8. Veliginou, kterd kvantifikuje "tvrdost” srazky je stverec piedané ctythybnosti Q?,
jenz je vyjadien pomoci energii E, E' primarniho a rozptyleného elektronu a thlu rozptylu 6
vztahem Q° =2 EE " (1-cos 6 ). Cim v&t&i thel je rozptylu, tim tvrds je tedy srazka. Zakladni
teoreticky rdmec pro popis téchto srézek piedstavuje kvark-partonovy model. Podle ného se
proton pii tvrdé srézce
s elektronem chova priblizné
jako svazek vzaemné
neinteragujicich kvarka
a gluonu, nesoucich ¢asti jeho
energie, jeZ je oznacovana
proménnou X. Podle souc¢asnych
piedstav jsou v protonu krome
kvarku i antikvarky a gluony, jez
vznikaji v dasledku kvantovych
fluktuaci. Cim tvrdsi je srazka
elektronu s protonem, tim
podrobngji miZzeme studovat
rozlozeni kvarku a gluont uvniti
protonu. Cilem m¢éteni je urcit
Z rozdéleni energie a thlu
rozptylenych elektronu zavislost
Fivm kil gam distribu¢nich funkci kvarka,

experimental errors antikvarki a gluonii na

model uncertainties . , . P
Fitto HI + BCDMS data ptomenne”x ' Tatq roztljvejlenl, 1€z
P AT IR TTY I W RTIT| M. SURTT parton distribution predgla\/Ujl hl,a\,/nl Ve“c'ny

107 107 107 1 charakterizujici strukturu
X protonu, jSou vynesena na

Obr. 9. Distribuéni funkce kvarki U(x) a D(x), antikvarka U(x) a obrazku 9. VEmnéme si, Ze pfi
D(x) agluoni G(x) v protonu, ziskan’é z analyzy dat experimentt hodnotéch x blizkych k jedné
NA4 aH1. VSechny funkce jsou vynasobeny X. dominuj 1 kvarky, zatimco pro

mala x gluony. VSechna
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rozdéleni prudce rostou pro x blizici se nule. Tento fakt znamend, Ze proton se nechova jako
systém s pevnym a konecnym pocétem konstituentd, jakym je napriklad atomové jadro.

NasS podil na experimentu H1 ménékolik strének. Prispéli jsme predevsim do obou
argonovych kalorimetra vyvojem a konstrukci prototypu ¢tecich elektrod, tvorenych deskami
pro ti&&né obvody o velikosti 0,2 — 1,0 m?. Elektrody, jejich celkovy poset doséhl 7000,
byly vyrobeny prevézné v pramyslu, ae elektrody vétsich rozméra piimo ve FZU.
Kalorimetry jsou kli¢ové detektory pro méfeni charakteristik jetd, o nez se vyzkum struktury
hmoty v dnedni dob¢ ve stéle vétsi mite opira

Dalsim detektorem, najehoz vyvoji a konstrukci jsme se podil€li, je elektromagneticky
kalorimetr Spacal. Vyrobili jsme podstatnou ¢ast modultu kalorimetru, ktery je tvoien
olovénymi listy, v jejichZ drazkéch jsou zaloZena scintilacni vidkna o prameéru 0,5 mm, kterd
privadi svétlo od zdblesku ¢éstic do fotonasobice, a pri jeho stavbé jsme byli zodpoveédni za
monitorovani kvality dodavek scintilacnich viaken. Kalorimetr mé Spic¢kové energetické
rozliSeni amakli¢ovy vyznam pro méieni struktury protonu. Podileli jsme sei nanavrhu a
vyrobé elektronickych blokd pro vrcholové kiemikové detektory. Slo o vicevrstvé tidténé
spoje, které obsahuji pocitacove fiditelné napét'ové zdroje pro kiemikove senzory a
elektronické obvody pro pienos signdi ze senzora k vyéitacim a spoustécim obvodiam.

36 < 2 < 60 GeV? Z hlediska fyzikalni analyzy jsme v ramci kolaborace
— r . H1 pred ne¢kolikalety iniciovali vyzkum jeva, jez |1ze
S A interpretovat jako svédectvi o strukture virtudniho
o o5 E fotonu. Zatimco fotony, se kterymi se setkavame ve
£ S W forme elektromagnetického zéreni, jsou redlné, pii
T2 | L rozptylu elektronii na protonech je jejich vzgemné
15 o I pusobeni zprostredkovano ,, vyménou“ virtudnich
= . fotond. Virtuani foton je kvantové mechanicky objekt,
%8 ! 3 jehoz doba Zivota je neprimo Umérna hodnoté veliciny
I LS Q. Po dobu svého Zivota miize (ale nemusi) virtudlni
Q e foton fluktuovat do paru kvark-antikvark aty na sebe
et g 25 < Q* < BO GeV® dale pasobit silnymi silami. Vysledek tohoto pomeérné
o 0.35 3 slozZitého kvantové polniho efektu | ze priblizné popsat
™ 03 ¢ pomoci pojmu ,, struktura fotonu* a zavést distribueni
0.25 | funkce kvarkt a gluona virtudniho fotonu podobné
02 L jako u protonu. Struktura virtualniho fotonu Ize
o1s b zkoumat metenim koncovych stavi srdzek elektronu
o1 E —— s protonem, v nichZ vznikaji jety. Velicina vhodna pro
: ——F*:' posouzeni skutecnosti, zda foton interagoval jako
0.05 | celek, nebo prostiednictvim jeho kvarki ¢i gluond, je
R R v dal§im oznacovana jako x, alzeji urgit merenim
- hybnosti produkovanych jeti. Pokud interagoval foton
Obr. EILO' Uginny préitez pro vznik dvou jett jako celek, jex, =1, zatimco pokud interagovaly
ve gazce elektronu s protonem pro dva partony z n¢j, plati x, <1. Vysledek méteni je uveden

intervaly veliciny Q% Modry piny histro- : 2 AN
gram predsiavuje predpoved teorie bez naobr. 10 pro dvaintervaly Q°. Horni obrazek

zapocteni efekti struktury fotonu, dervend zobrazuje U¢inny praiez srézky virtudiniho fotonu s
arapo jejich zapocteni. protonem pro malé hodnoty Q% M&teni potvrzuji
piedstavu, Ze vzhledem k dlouhé dobg Zivota se takovy
virtuani foton nachazi ve stavu kvantoveé fluktuace ¢astéji, nez na spodnim obrazku, v némz
je Q% mnohem v&ts. Barevné plochy akfivky udavaji teoretickou piedpovad’ pro pifpad, Ze
foton interaguje jako celek (modra plocha) nebo se interakce Gc¢astni jeho partony (s ednoceni
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Zluté a bilé plochy). Soucet tii prispévkn reprezentovany ¢ervenou ¢arou je v dobré shodé s
meéienim.

Osudové rozhodnuti

B&hem dvou let po listopadu 1989 dodlo, tehdy jets v ramci Ceskoslovenska, k zasadnimu
pieorientovani ceské a slovenské fyziky castic. Misto pokracovani spoluprace navelkych
mezinarodnich experimentech prostiednictvim ¢lenstvi v SUJV Dubna se neformélni
shromazdéni ¢eskych a slovenskych fyzika v 1ét¢ 1991 v Liblicich rozhodlo zamétit naSe dalSi
snahy na co nejrychlejsi ziskani ¢lenstvi v CERN a na ptimé zapojeni ¢eskych a slovenskych
laboratoii do experimenti v CERN ajinde. Toto rozhodnuti nebylo snadné, nebot’ ¢lenstvi v
SUJV nam poskytovalo jisté zazemi, které jsme s domateprve museli vybudovat, ale na
druhé strané ndm umoznilo realizovat své vlastni predstavy a stat se skute¢né svébytnymi
partnery vyspélych laboratoi.

Do CERN jsme byli prijati dvakrat: 1. ledna 1992 je&té jako CSFR a po rozpadu federace
znovu jako Ceskarepublika 1. 7. 1993. Experimentalni vyzkum vyuzivajici urychlovace v

CERN piedstavuje téZisté naSeho soucasného programu a Gcast v experimentu ATLAS na
urychlovati LHC v CERN bude jeho osou nggméné po dalSi desetileti.

Pri ptijiméani nejdiive CSFR apak znovu CR bylo podstatné, Ze pocatkem 90. let byly ceské a
slovenske laboratoie Ucastniky nékolika v té dob¢ probihagjicich experimenti. Velky vyznam
m¢éla z tohoto hlediska naSe Gcast v experimentu DELPHI, o niZ jsme sejiZ zminili. Svou roli
ovSem sehralai skute¢nost, Ze kromé DELPHI jsme se pocatkem 90. let podileli jesté nadvou
dalSich experimentech v CERN: UA2 a UA4/2. Do prvniho z nich, jenz zkoumal tvrdé sr&zky
antiprotona s protony pri t€Zistové energii 630 GeV, byly zapojeni dva fyzikové, ktefi sev
ramci skupiny v CERN soustiedili na fyzikani analyzu dat, predevSim hledani top kvarku. Na
experimentu UA4/2, ktery byl zaméten na presné méreni zakladnich charakteristik pruzného
rozptylu antiprotonu na protonu pii energii 541 GeV, jsme se podil€eli jiZ jako jedna z Sesti
Ucastnickych laboratori. Do tohoto experimentu jsme dodali scintilaéni detektory pro métreni
intenzity srézejicich se svazki, které byly pro méreni klicové, abyli jsme také zajgich
provoz po celou dobu experimentu (tj. zhruba dva roky) odpovédni. Dae jsme se podileli na
zpracovani dat ajgjich interpretaci.

Zakladni orientace na CERN ovSem neznamend, Ze se nepodilime i na experimentech v
dalSich svétovych laboratorich. Soucasné zapojeni do vice experimentt je nezbytné piedevsim
proto, Ze doba ptipravy, konstrukce a provozu modernich experimenta je typicky 20 i vice let.
Pro vychovu mladé generace je pak dulezZité, aby mélamoznost vyucit se na experimentech v
raznych stédiich.

Soucasny stav: nase hlavni aktivity

TéZiste naSeho vyzkumného programu je vedle pokragujiciho experimentu H1 v DESY, o
némz jsme se jiZ podrobné zminili, v Gcasti na experimentech DO ve FERMILAB aATLASYV
CERN a (c¢asti na mezinarodnim projektu Obser vator Pierra Augera. Experimental ni
zakladnu pro tento vyzkum zgjist'uje laborator polovodicovych detektori a pro posledné
jmenovany projekt také Spolecna laborator optiky FZU a UP v Olomouci.

Kromé téchto experimenta, jichZ se G¢astni velké tymy, ¢itgjici 10 aZ 20 fyziku, inzenyra a
techniku, jsme v mensi mite zapojeni i do dvou dalSich experimenti v CERN: DIRAC a
NAS57. Cilem prvého z nich je zméieni doby Zivota pionia - atomu tvoreného dvéma opacné
nabitymi piony. Tato doba, ktera je priblizné 3 femtosekundu, zavisi na chovani silnych sil na
vzdéenostech asi tisicina milimetru, kde nelze pouzit poruchovou QCD aje nutno pouzit
neporuchové metody efektivnich lagranZiana. Studium pioniatak i nepiimo umoziuje lepsi
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pochopeni silnych sil. Druhy experiment je zaméien na hledani piiznaka kvark-gluonového
plazmatu, stavu v némz se vyskytovala hmota v nékolika malo okamzicich po Velkém tiesku.
Srézkami teéZkych jader urychlenych na vysoké energie se snazime tento stav hmoty v malém
zopakovat a prispét tak k pochopeni vzniku naseho vesmiru.V obou pripadech se podilime
pievézné nafyzikdni analyze dat a provozu detektort. Nedilnou soucéasti naseho programu je
také vSestranné zamereny teor eticky vyzkum atadu let se vénujemei velmi dulezité otédzce
vyuZziti svazkia ¢astic v |ékarstvi

N Experiment DO je jeden ze dvou velkych experimentti na urychlovaci
O‘—Q TEVATRON v americké laboratoti FERMILAB (obr. 11). Ve spolupréci
s partnery z MFF UK se naném podilime od roku 1996.

Chicago wwm Detektor DO, znazornény naobr.12, je
univerzalni detektor pro méieni produkta
srézek protibéznych svazki protoni a
antiprotond, k nimz dochézi uprostied
detektoru. Vzniklé produkty prochazeji
nejdiive kiemikovym mikrostripovym
dréhovym detektorem a drdhovym
detektorem ze scintilacnich vldken, jez
| jsou uvniti valcového supravodiveho
| magnetu o intenzité 2T. Zanim nasleduje
uranovy kalorimetr s kapalnym argonem.
Kolem kalorimetru jsou umistény vrstvy
mionovych komor. Spousténi detektoru je
realizovano pomoci systému tiech Urovni.
Objem surovych dat jednoho piipadu je
cca 200 kB, nepretrzity datovy tok pro
: 2 zadznam pripada je na trovni 10 MB/s. Po
Obr. 11: umisténi detektoru DO v urychlovacim rekonstrukci dat je provadéna fyzikalni
komplexu FERMILAB. analyza, pro kterou je treba pogitacove
simulovat odezvu detektoru na piipady srézek generovanych podle teoretickych piedstav.
Experiment rocné produkuje celkem asi 10" (PB) bajti dat, jejichZ zpracovani probiha na
farméch spolupracujicich

vlaknovy det. kfemikovy dopredny mionovy laboratori, véetns FZU.
p-stripovy det. . drahovy-+trigger. det.

W = . Pri modernizaci detektoru,jez
" magnet 2T oo, Nbmaldsd, e L probéhlav letech 1997-2001, byl
SRR : mimo jiné ptidan supravodivy

5 magnet, kiemikovy vrcholovy
<_ detektor, protonovy detektor pro
méteni rozptylu namalé ahly a
doplnén mionovy systém anova
B : | : elektronika pro zrychlleni sbéru
Stinéni svazku g TT11] ﬁ s dat. Podileli jsme navyvoji a
el 1" konstrukci mikrostripového
kiemikového detektoru, vyrobeé a

3
R —F

EUATE

B s

|
=]

. 7~

= 'ce'ntralnimionové £ gy " = instalaci mionového detektoru a
scintilatory i dopredného detektoru.

Fyzikani program experimentu

o DO je zameien na hledani
Obr. 12: Schematicky prurez detektorem D@.
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odpoveédi na nékolik okruht otézek:

* Vlastnosti top kvarku. Top kvark je negjtézsi znamy kvark a piesné stanoveni jeho
vlastnosti, predevsim hmotnosti a doby Zivota, je velmi duleZité pro provérku SM.

* Hledani projevit supersymetrie. Experiment DO ma Sanci objevit supersymetrické
partnery ¢astic SM, pokud jejich hmotnostmi nepresahnou 500 GeV .

* Hledani Higgsova bosonu. Experiment DO ma Sanci pozorovat Higgsav boson
s hmotnosti v intervalu 115 — 180 GeV.

e Kvantitativni provérka kvantove

Em_, - b cone R=0.7, |1, < 0.5 chromodynamiky. Je diileZitou soucasti
S E +;ﬁ . . P programu, nebot’ co nejlepsi pochopeni
=%k ’f** Funil, Lxd4 pb silnych interakci je predpokladem pro
;% i: . = NLO CTEQE, B gy =1.3 objeveni n&&eho nového.
310°F ++ U = g = 0.5 EM* _ o
x . ++ * Fyzka hadroni obsahujicich b-kvark.
~10 F - Studium rozpadi téchto ¢astic je dilezité
10°L pro pochopeni mechanismu, jimz je
: v prirodé naruSena CP invariance.
Ly 3 ST I Do fyzikéalni analyzy dat z prvni etapy
10"F experimentu DO jsme zapojeni ve dvou
_aE lea FlunI Il pre:liminaﬁry | | | smérech. NanasSi linuxové farmé Golias
10 500" 400 600 800 1000 1200 1200 probéhly rozsahlé simulace detektoru av

M,, [GeV] soucasné dobé zde poskytujeme vypocetni
Obr.13: Uginny prifez inkluzivni produkce sl,uiby cele kolab’O raCI Z vyse u_vedenych
dvojicjeti v zAvislosti najejich invariantni témat se soustred'ujeme na studium produkce
hmotnosti. dvojic jeti. Ukazka rozdeéleni hmotnosti
dvojic jett, zpracovaného jednim z naSich
doktorandu, je naobr. 13. TEVATRON bude aZ do spusténi urychlovace LHC v CERN
jednim z ngjdulezitejSich center vyzkumu v oblasti fyziky mikrosvétaa icast v ném je
nejlepsi pripravou na experimenty na LHC.

Experiment ATLAS naurychlovasi LHC v CERN je svou dileZitosti a
rozsahem nejvétsim projektem fyziky ¢éstic v CR.

Detektor ATLAS, jehoZ schéma je zachyceno naobr. 14, je univerzani detektor
produkti srézek vstiicnych svazka. Matvar IeZiciho valce o déice 44 m, praméru
22 mavaze 7 tis. tun. Protony o energiich 7000 GeV se sr&Zi uprostied detektoru
aprodukty sraZzek se rozlétaji navsechny strany (viz schéma na obrazku 1).
Nejdrive prochézeji vnittnim detektorem, umisténém v poli supravodivého magnetu o
intenzité 2T, ktery zaktivuje drahy nabitych ¢astic a umoziuje tak zmgefit jgjich hybnost. Poté
¢éstice vstupuji do kalorimetru, ktery méti energii elektromagnetické a hadronové slozky. Na
obvodé detektoru jsou umistény mionové komory s osmi supravodivymi toroidnimi magnety
0 délce 26 m spolem 2 T, které méti drahy miont po prachodu hadronovym kal orimetrem.
Detektor je spousten kazdych 25 ns, tj. a elektronicky systém tii Urovni vybira zvolené
zajimave pripady, jeZ se zapisuji navnéjSi magneticka média s frekvenci 100 Hz. Pri objemu
dat 1.6 MB na zaznamenavany piipad je o¢ekavan celkovy tok dat 160 MB/s. 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 projekti vypocetnich
adatovych grida, zvlaste pak od projektu LCG (LHC Computing Grid), jehoZ programem je
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realizace novych metod pro zpracovéani dat vSech experimenttt na LHC. Buduji se regiona ni
vypocetni centra, ktera budou vyuZzivat vaichni spolupracovnici experimentu. Jedno z nich
budei u nésve FZU.

Detekéni aparatu ra ATLAS Q@ICh‘arilliil!:rlstlhy{Ir.'tl:k[rml FyZ| kél n|, program .
i e (i 12D Primér:  22m experimentu ATLAS, nanémz
Solenoidalni U | Hmomoste T ; P
magnet Bopladnd alorimety T AT spolupracuje okolo 2000 fyzika

S e ze 150 ingtituci z 34 zemi svéta
' je velmi Siroky ajeho hlavni
body |ze shrnout takto:

¢ Hledani Higgsova bosonu.
Pokud tato ¢astice existuje,
ATLAS i bude schopen
detektovat az do hmotnosti
1000 GeV. Pokud je jeho
hmotnost okolo 120 GeV,
jak naznatovala data ze
zavérecné etapy LEP, mél
by byt objeven jiz béhem
prvniho roku provozu LHC.

¢ Hledani substruktury
AL kvarkz a leptons. Dosud

e e Vilcavé detekéni vrstvy neexistuje zadny naznak, ze
Detektory piechodového zifeni : ™ kvar ky ¢ |ept0ny j&)u
slozeny z elementarngjSich
objektt, ale tuto moznost
nelze vylougit.

Obr. 14: Schéma detektoru ATLAS s umisténim centrdniho
drahového detektoru.

* Hledani projevii supersymetrie. Experiment ATLAS bude mit schopnost objevit
supersymetrické ¢éstice az do hmotnosti kolem 1000 GeV arozhodnout tak, zda tato
pozoruhodna teoreticka my3slenka je spravna

* Hledani projewvi teorii gednoceni elektrosabych a silnych interakci. O takové sednoceni

* Hledani projevi dalSich dimensi
j€Z vystupuiji ve vSech teoriich
strun. V posledni dobé se objevily
spekulace, Ze tyto dalSi dimenze
by mohly mit pozorovatelné
dusledky jiZ pro srézky protona
s protony na urychlovaci LHC.

Naexperimentu ATLAS
spolupracuje v CR na 60 fyzika,
studentd, inzenyra atechnika z FZU,
MFF UK angkolikafakult CVUT,
kteri se podileli na piipravé projektu
detektoru ajeho soucasti, predevsim

: kaorimetri a kiemikového detektoru.
Obr.15: Testovaci sestaveni hadronového kal orimetru FzU je ve spol upréci sMFF UK
TILECAL v pozemni hale v CERN.

=1 ¥ wi
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zodpoveédny za vyvoj avyrobu ¢asti hadronového kalorimetru TILECAL a ptisludnych
specidnich vysokonapét'ovych zdroji a vyvoj atestovani pixelovych astripovych
detektora. Podilime sei navyvoji software a fyzikdnim programu.

Hadronovy kalorimetr TILECAL mgéti energii jett. Jako pasivni materid pouziva vacovanou
ocel ajako aktivni materidl plastické scintilétory. Kolaborace ATLAS zakoupilav CR ve
Vacovnach za studena v Kraové Dvore tii tisice tun oceli pro vyrobu celého kal orimetrul.

Z &asti oceli bylo ve FZU vyrobeno béhem tii let 309 jednotunovych ¢ésti detektoru. V CR
bylo déle vyrobeno 11 tis. kusi sméSovact svétla pro optickou ¢ést kalorimetru. Ve FZU byly
vyvinuty ave spolupréaci s TESLA Hloubétin vyrobeny vysokonapét'ové zdroje pro 10 tisic
fotonasobic¢t. Mechanickeé ¢ésti kalorimetru jsou vyrobeny a nyni probiha testovaci sestaveni
celého kalorimetru v pozemni hale v CERN (obr. 15).

Vnitini detektor méii drahy nabitych ¢astic v blizkosti vrcholu srézky s piresnosti 20 um
pomoci stripovych a pixelovych kiemikovych detektori. Céast kiemikovych pixelovych
detektora bylavyrobenav TESLA Sezam v Roznové. NaSe laborator kontroluje kvalitu
¢tvrtiny vyrobenych detekénich moduli a je zodpoveédna za kvalitu testovani stripovych
detektori ve vSech laboratorich. Pro stripové detektory jsme vyvinuli speciani napét'ove
zdroje, které budou vyrobeny v CR.

Krome stavby detektoru se aktivné podilime navystavbé vypocetni infrastruktury, pripravé
fyzikdlniho programu a vyvoji software. Pro pocitacové simulace ¢innosti detektoru
vyuzivame vypocetni farmu Golias a pripravujeme novou vypocetni infrastrukturu ve
spolupraci s projektem DataGrid a LCG. Pri pripravé fyzikdniho programu se vénujeme
analyze metitelnosti fady konkrétnich procesi a veli¢in: hmoty top kvarku, spinovych
korelaci pri produkci péra top kvarki, produkci Higgsova bosonu a bosona W aZ.

Observator Pierra Augera. Kosmické zareni se ve Fyzikanim Gstavu

studovalo od jeho zaloZeni. V soucasné dobé je v popredi zajmu fyzika ¢astic

mezinarodni projekt Observator Pierra Augera (OPA), jehoZz hlavnim cilem

je zjistit zdroj a podstatu kosmického zareni extrémné vysokych energii. Pravé
tato oblast s

Energeticky tok energiemi vysSimi P{JEGER

kosmického zareni nes 1019 eV dosud iy
postrada jak solidni zakladnu dat,
tak obecné piijimanou teorii
vysvétlujici jeho vznik a podstatu.
Z&ladnim problémem je
skutecnost, ze na povrch Zeme
dopadne na 1 ¢tverecni kilometr za
100 let zhruba jen jednacéstice s
energii 10 eV avyssi. Celkem
bylo od roku 1959 zaznamenano jen

=
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1 éastice na m2za sekundu
(10'ev)
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| L L
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1 gastice na m?
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Kotnik '9’5
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Obr.16: Eneraetické snektruum kosmického 7areni.
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energiemi. Experimentané bylo
Zji&téno, Ze tok ¢éstic kosmického
z&eni rychle klesdsjgjich energii E
zhrubajako 1/E* (obr. 16). Kolem
energie 10*° eV je nakiivce
znazornujici energetickeé spektrum
patrné tzv. , koleno* akolem energii



spektra 10" eV tzv. , kotnik“. V oblasti extrémné vysokych se v piikrém rozporu s
teoretickym ocekavanim pozoruje opét zavislost typu /E>’. Pro energie nad 5 10™° eV by
podle Greisena, Zacepinaa Kuzmina mélo spektrum v podstateé koncit v dasledku viivu
srézek ¢astic kosmického zareni s mikrovinnym reliktnim zérenim. Diky tomuto efektu k ndm
ze vzdéenosti vétSich nez 100 Megaparsekt (M pc) nedoleti Zadné ¢astice s energii vySSi nez
zhruba 10%° eV Ve vzda enostech bliZzSich nez 100 M pc zase nezndme Z&dné vhodné
astrofyzikdéni zdroje takto extrémné¢ energetického zéreni.

Tato neshoda teoretické piredpovédi a pozorovani vyvolavaiadu otazek, které setykaji jak
z&ladu ¢asticové fyziky, tak astrofyziky. V kosmickém zéreni s tak extrémnimi energiemi by
se iz nemély nachézet Zadné fotony ¢i elektrony, mélo by byt tvoreno zejmeéna protony, pop.
t¢Z8imi atomovymi jédry. Ale nejsou pavodci téch nejenergetictéjSich spréek napriklad
neutrina, ktera srazkami s reliktnim zarenim netrpi? My ovsem nezndme Zadné vhodné
objekty ve vesmiru, které by byly schopny dodat neutrinim tak vysoké energie. Anebo je
chyba v naSich modelech sraZzek? K odpovédim by nas meéla priblizit pravé budovana OPA.

Observator bude metit parametry spriek kosmického zéreni vznikgjicich po sréZzkéch s
molekulami v hornich vrstvach atmosféry. Kosmické zareni miaze byt z povrchu Zemge
pozorovano nepiimo prostrednictvim sprek ¢astic produkovanych v atmosfére. Studiem
téchto atmosférickych sprsek |ze urcit parametry pavodni primarni ¢astice (tj. jgji energii,
smér dopadu a typ ¢astice). Mnozstvi ¢astic ve sprice, které dopadnou na zem, je totiz uUmerné
pocétecni energii primarni castice. Velikost zasaZzené plochy také odpovida energii primarni
céstice arovnéz zavisi natom, v jaké vysce dodlo k prvni interakci. Tato vySka, zastoupeni
raznych druhu ¢astic ve spréce ajgji tvar vypovidaji takeé o typu primarni ¢astice. Nabité
Céstice spraky pii praletu zemskou atmosférou excituji molekuly dusiku. Ty pak pii deexcitaci
vydavai fluorescenéni zéreni. | v tomto pripadé je mnozstvi nabitych ¢astic ve sprice atedy i
mnozstvi fluorescenéniho svétla Umérné energii primérni ¢éstice. V obou piipadech presnost
méieni zavisi natom, jak dobre jsme schopni popsat rozvoj spraky. VSechny dosud
detektované ¢astice s rekordnimi energiemi byly zaznamenany v experimentech, které
pouzivaly bud’ pouze fluorescen¢ni metodu, nebo jenom sit’ pozemnich detektoru. Protoze
tyto techniky jsou zaloZeny na raznych fyzikanich dgjich, které probihai pti rozvoji spraky, a
zavisi tedy také nanaSi znalosti téchto jevi, vysledky obou typu experimenti se ponekud liSi.

V ramci OPA budou poprvé pouZity ob¢ techniky soucasné. Jako pozemnl’ detektory budou
pouZzity nadrze s ¢istou vodou. Sprska vyvolana castici s energil' nad 10" eV zaséhne pii
dopadu na zemsky povrch plochu nékolika ctverecnlch km Céstice, které pr01 jdou né&dobami
. Cerenkovovo zéreni, jez bude
registrovano pomoci tii
fotonasobi¢t umisténych v
kazdé naddobé. Komunikace
mezi jednotlivymi pozemnimi
detektory, fluorescené¢nimi
detektory afidicim centrem
probiha pomoci radiového
spojeni. Zatimco pozemni
detektory mohou sledovat
kosmické zareni 24 hodin
denng, fluorescen¢ni detektory
mohou méfit pouze zajasnych
bezmési¢nych noci. Celkem asi
10 % v3ech pripada bude

Obr. 17 RozloZeni detektora OPA v Argenting. Modré body
piedstavuji 1600 povrchovych detektori, Zluté ramecky umisténi
stanic fluorescen¢nich detektorti.
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méieno obéma zpusoby.

OPA bude tvoiena dvéma zékladnami: na severni polokouli v Utahu v USA, najizni v oblasti
Malargue v provincii Mendoza v Argentiné. Jako prvni je v letech 2001 — 2005 budovana
jizni z&kladnav Argenting. Ob¢é zakladny budou tvoieny siti 1600 detektoru, piicemz
jednotlivé detektory budou od sebe vzdaeny 1,5 km a celkové tak pokryji plochu 3000 km? —
Cili plochu tiicetkrét vétsi nez je plocha soucasného nejvétsiho detektoru (viz. obr 17). Sit’
pozemnich detektort bude na hranicich Uzemi doplnéna o ¢étyii stanice s vysoce citlivymi
fluorescencnimi teleskopy vybavenymi maticemi fotonésobicu. Sit’ 40 pozemnich detektori a
dvou fluorescenénich teleskopt jiZz v Argentiné funguje od poloviny roku 2001, v loiiském
roce se jiZ podatilo zaznamenat nekolik pifpadii s energiemi nad 10™° eV.

Projektu OPA se Uc¢astni priblizné 250 védci z vice nez 30 ingtituci z 19 zemi svéta. My jsme
se do n¢ho zapojili v roce 1997. Kazda z ¢lenskych zemi piispiva k vystavbé observatoie,
nasim hlavnl’m prispévkem je vyroba 12 zrcadel pro fluorescencéni detektor, kazdé s plochou
zhruba 12 m?. Zrcadlatak velkych rozméri nelze vyrobit jednoduse v celku, proto se skladaji
z 60 menSich Sestithelnikovych segmentu zachycenych naobr. 18. Vyvoj segmenti a

. | vypocty optického systému
fluorescencnich detektori se
uskutecnily ve Spolecné laboratori
optiky (SLO) FZU aUniverzity
Palackého v Olomouci. Od roku
2001 v této laboratori probihataké
vyroba zrcadel. V soucasné dobe je
vyrobena polovina vSech segmentt,
které postacuji k montazi Sesti
zrcadel. Césti zrcadel pro prvni dva
teleskopy byly loni v ¢ervnu
odeslény do Argentiny. Podilime sei
na stavbé pozemni ¢asti detektoru
potizenim 300 fotonésobict pro
cerenkovské detektory.

Kromg vystavby fluorescen¢niho
detektoru se vénujeme zpracovani a
analyze dat, které produkuje funkeni prototyp detektoru v Argenting. Vyvinuli jsme software
pro geometrickou rekonstrukci spréek z fluorescencniho detektoru a navrhli metody pro
analyzu pozadi, které je automaticky nabirano pii provozu fluorescencniho detektoru a které
Ize vyuzit pro kalibraci pozic jednotlivych detek¢nich fotonasobict a jejich absolutniho zisku.

Obr.18 Zrcadla pro Observator Pierra Augera vyrobenav SLO.

L abor atoi polovodiéovych detektor . Presné souradnicové detektory tvori pater
moderni aparatury pro experimenty ve fyzice ¢astic. Dominantni postaveni v této oblasti
zaujimaji razné varianty polovodicovych detektora. NaSe laborator se podili nekolika
mezinarodnich projektech.

Pixelové detektory pro ATLAS. Soucésti subdetektoru SCT (Silicon Central Tracker)
experimentu ATLAS je pixelovy detektor, ktery je tvoren valcovymi plochami a disky
obepingjicimi urychlovacovou trubici v bezprostiedni blizkosti mista srazky primarnich
céstic. Detekeni Gidla- pixely - o rozmérech 50x400 pm? pokryvaji plochu okolo 2 m? a
predstavuji vice nez 100 miliona kandlt. Pixelové detektory slouZi k presnému uréeni mista
rozpadu krétce Zijicich ¢adtic.
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Vzhledem k tomu, Ze na LHC dojde béhem kazdych 25 nanosekund k vice nez 20 sr&Zzkém
primarnich ¢astic, musi byt detekéni systém schopen béhem jedné vteriny vyhodnotit
informaci o vice nez deseti miliardéch nabitych ¢astic.V piipadé pixelovych detektori jde o
velmi kompaktni zatizeni vyrobeneé Spickovymi technologiemi zarucujicimi jeho
dlouhodobou funkénost a vysokou spolehlivost po dobu deseti let provozu na LHC.

V rdmci Siroké mezinarodni spolupréace jsme se podileli navyvoji senzorove ¢asti pixelovych
detektoru pro experiment ATLAS, zndzornénych naobr. 19-20. Ve spolupréci STESLA
Sezam, byly vyrobeny ovérovaci prototypy a TESLA Sezam se stalajednim ze dvou
dodavateli technologicky velmi néaro¢nych pixelovych senzora pro tento experiment.

Detekéni modul Optckd vidkna

Mapajeci pfivody

Opticky pfevodnlk

WVysckoodporovy kfemik

Hiinikova elekiroda
/'/

Kontrolni &ip

W [
Tt “Flip-chip” |

propojeni A%

? \
 Dréatkové propojeni

Elekiromcky tip
Hybridni pixelovy detektor

Obr. 19: Detekéni modul detektoru ATLAS Obr.20: Pixelové detektory vyrobenév TESLA Sezam

Ucast v projektu pixelovych detektora ATLAS navazuje nanas Ucast pii vyvoji pixelového
detektoru experimentu DELPHI. Ve srovnani s DELPHI se koncepce pixelovych detektora
ATLAS ovSem vyznamng iSi. Duvodem je potieba, aby detektory byly funkeni i po radiacni
davce 50 MRad, kterou obdrzi béhem deseti let provozu. Z tohoto diivodu se s pouZitim
dvoustranné litografie vytvéreji odpovidajici detekéni struktury na obou stranach kiemikové
desky (obr. 17). Z&kladni stavebni jednotkou pixelového detektoru je modul, ktery obsahuje
46 tisic pixela. Vysoka hustota detekenich ¢idel vyZaduje specidni techniku kontaktovani ke
Cteci elektronice, kterd pouziva cinové nebo indioveé kulicky o prameru 15 pm. Kiemikovée
detektory experimentu ATLAS zaujimaji celkové plochu témet 80 m?.

Kalorimetrie pro budouci experimenty. Diraz na véasnost zapojeni do mezindrodnich
projekti dokumentuje naSe Ucast v projektech Evropskeého vyboru pro budouci
urychlovace (ECFA). Spole¢né s kolegy z MFF UK se podilime na vyvoji nové generace
kalorimetri. Tyto kalorimetry se vyznacuji kompaktnosti a vysokou granularitou umoznujici
detailngjSi rekonstrukci srézek atim jejich presngjsi fyzikdni interpretaci.

Elektromagneticky kalorimetr je tvoien vrstvami 1.4 mm tlustych wolframovych desticek a
500 um tlustych kiemikovych senzori &lenénych do padi o velikosti 1x1 cm®. V rdmci
mezinarodniho programu Calice (Calorimetry for Linear Collider of Electrons) jsme
odpovedni zakoncepci kiemikovych senzord ajejich vyrobu pro prototyp kal orimetru.
Pavodni koncepce hadronového kalorimetru Calice, jehoz ,,sampling* je tvoren dlazdicemi
Zeleza a plastického scintilétoru, se podstatné zménila, ato i diky naSemu prispévku. Tato
zména je dana pouZitim APD (Avaanche Photo Diode), piipadné kiemikovych fotodetektora
misto klasickych fotonasobic¢u. Jde o elegantni, kompaktni a spolehlivé ieSeni, které je
perspektivné téZ lacingjsi. V rdmci Calice jsme odpovédni zatestovani APD.

Aplikaéni vystupy — projekt MEDI PIX. Znatna ¢ast postupt a materida vyvijenych pro
detektory ve fyzice ¢astic predstavuje Spi¢ku v soucasnych technologiich. Tato detekeni
technika maze mit ovSem fadu praktickych aplikaci v medicing, biologii, materidlovém
vyzkumu, ekologii atp. Na aplikacni vyuZziti pixelovych detektora je zaméren mezinarodni
projekt MEDIPIX. Ve spolupréci s CERN aNIKHEF Amsterdam se podilime zefménana
testovani jednotlivych uzla aparatury. Priklad rentgenoveé vizualizace biologickych preparata
pomoci detektoru MEDIPI X je naobr. 21. Ve srovnéni s klasickou rentgenoskopii se
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pouZivaji mensi ozarovaci davky anosi¢em
informace neni fotograficka deska, ale
pamét’ pocitace. Tato technika umoznuje
trojrozmeérné vySetieni biologického
preparatu " on-line". Pro tento proj ekt
planujeme vyrobu senzori v TESLA Sezam.

Teorie. Teoreticky vyzkum byl od

: . e zaloZeni Ustavu orientovan na Sirokou paletu
. Film Chest X-ray Digital Chest Xray |  problému, od primé Ucasti na analyze
experimentalnich dat aZ po rozvoj

Obr. 21: Rentgenovy obrazu hrudi fotografickou cestou  matemati ckych metod potiebnych pro

(vlevo) apomoci detektoru MEDIPIX (vpravo). formulace my3enek o zékladnich
vlastnostech prostoru a ¢asu.

Prima spoluprace na experimentech.

je jednim z uréujicich znaki naSeho védeckého programu. V soucasné dobe se piimo
podilime na experimentech H1 v DESY aDO0 ve Fermilab, v minulosti se aktivné Ucastnili
také experimenti DELPHI a UA4/2 v CERN. Pfima U¢ast fenomenol ogicky orientovanych
teoretikt na experimentech je nezbytnosti, nebot’ kvalitni fyzikalni analyza experimentanich
dat vyZaduje vyuziti teoretickych vysledku , Sitych namiru® konkrétnimu experimentu. A také
naopak, jediné duvérna znalost zpasobu, jak se zpracovavaji experimentdni data, dava
teoretikovi spravnou piredstavu o tom, co ajak |ze dnes experimentalné zméfit. Vyvézenost
pracovnich skupin jednotlivych experimenti z hlediska zastoupeni teoretiku je naSim cilem a
v pripadé experimentu H1 a ¢astecné i DO je jiZ dnes skute¢nosti.

Symetrie mikrosvéta.

hraji ve fyzice ¢astic klicovou roli. Znalost symetrie fyzikalniho systému umoziuje
klasifikovat fyzikalni objekty, urcuje z&kony zachovéni, pomaha pii feSeni rovnic dané teorie
av neposledni radé jei nastrojem pii formulaci samotnych téchto rovnic, tj. pii hledani
matematického popisu fyzika nich zakonu.

Hlavnim cilem naseho vyzkumu v této oblasti je budovani teorie §ednocujici vsechny
zn&mé sily pasobici mezi kvarky aleptony. NejdilezZitéjSi vysledky ziskané v této oblasti ve
FZU setykaji vyuZiti mySlenky supersymetrie pii formulaci jednotné teorie sil zahrnujici i
gravitacni silu, jeZ ve standardnim modelu stoji ponékud v pozadi.

Teoriestrun.

V posledni dobé dodlo v teoretické fyzice ¢astic k bouilivému rozvoji souvisegjicimu
smyslenkou, Ze elementarnimi objekty mikrosvéta nejsou bodoveé ¢astice, ale vicerozmérné
objekty (struny ¢i membrény, piipadné i vicerozmeérné objekty), které se pohybuiji ve vice nez
ctyifrozmeérném prostorocasu. DalSi rozméry prostoroc¢asu jsou podstatné, nebot’ mohou
poskytnout kli¢ pravé ke 5 ednoceni teorie gravitace s kvantovou teorii. Klasickateorie
gravitace je totiZ prirozenou limitou teorii strun na velkych vzdaenostech. Tato fascinujici
my3 enka je hnacim motorem vysoce abstraktnich matematickych konstrukci, najejichz
rozvoji pracujemei v nasi sekci.

Analyticka teorie matice rozptylu

Vzhledem k praktickym i principianim obtizim lagranZzovského formalismu v kvantové
teorii je od 40. let rozvijena axiomatické teorie matice rozptylu, kterd zkoum4, co lze o
interakcich ¢éastic odvodit z obecnych fyzikalnich principi. V 50. letech jsou tak ziskavany
vlastnosti matice rozptylu jako funkce kinematickych proménnych (energii, thla rozptylu)
v komplexnich rovinach. Praktickym vysledkem jsou disperzni relace ajim analogické
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vztahy, které poskytuji korelace mezi meritelnymi velic¢inami. Soubézné s axiomatickou teorii
jerozvijen pristup fenomenologicky, v némz je analyti¢énost matice rozptylu vychozim
piedpokladem a kazda singularita je fyzikdné interpretovan. Tento piistup je dnes rozvijen
jako doplnek k lagranzovskému formalismu. Zvlast uzitecny je pii studiu u¢innych prareza
pii extrémné vysokych energiich. Nasi teoretici vyznamné prispéli jednak k odvozeni
vysokoenergetickych korelaci mezi Gcinnymi prarezy, jednak k formulaci analytickych
vlastnosti metodou kombinujici mocninné rozvoje s konformnim zobrazenim.

Teorie pruzného rozptylu nukleoni.

Teorii pruzného rozptylu hadronu se po vice nez dvé desetileti systematicky zabyva nékolik
nasich teoretiki. Snazi se formulovat model popisujici prostor o¢asovy pribéh srazky dvou
nukleont, pii niZz dochazi k malému pienosu pienosu hybnosti (malému thlu rozptylu).

S timto procesem Uzce souvisi také procesy difrakéni disociace nukleond, jeZ se v poslednich
letech staly predmétem intenzivniho vyzkumu v DESY a FERMILAB.

Kvantova chromodynamika.

Kromé problémii, souvisgicich se sloZitosti vypocta vySSich fada poruchové teorie, je situace
v QCD komplikovana dvéma okolnostmi. Prvni se tykatoho, Ze vysledky vypoéti nejsou
jednoznatné, ae zavisgji na nékterych nefyzikdnich parametrech. VySetiovani této zavig osti
jev literatuie vénovana velka pozornost, nebot’ na volbg¢ téchto parametra zavisi vysledky
srovnani s daty. Tomuto problému se soustavné vénujeme. Druhym problémem je skutecnost,
Ze poruchové fady nejsou konvergentni, ale v nejlepSim piipadé jen asymptotické rozvoje.
Tento problém, s nimZ se setkavame i v kvantove elektrodynamice, je obzvlasté aktud ni

v QCD, nebot’ ¢iselné jsou prispévky vySSich tadu v QCD velmi dalezité. Vyvojem metod
s¢itani poruchovych fad v QCD se intenzivné zabyvame.

Znalosti a zkuSenosti ziskané studiem analytické S-matice se ukazaly velmi uzitecné i pi
rozvoji jedné z méa neporuchovych metod, které byly v QCD s Uspéchem pouZity. Jedna se o
metodu tzv. sou¢tovych pravidel QCD, jez bylaformulovana po¢atkem 80. let s cilem
korelovat poruchové a neporuchové aspekty QCD pii analyze experimenta nich dat. Dva naSi
teoretikové se této metodé do poloviny 90. let soustavné vénovali a podaiilo se jim odvodit
fadu zgjimavych modifikaci téchto pravidel.

Rozvo] matematickych metod teoretické fyziky. Dulezitou soucasti naSeho teoretického
vyzkumu byl aje rozvoj obecnych matematickych metod, potiebnych pii feSeni konkrétnich
fyzikanich problémui. Sem patii predevsim systematické studium vlastnosti grup, jeZ jsou
z&kladnim matematickym néstrojem, ktery umoziuje symetrie pouZivat pri popisu fyzikanich
systému. Hlavni pozornost je vénovana studiu tzv. Lieovych grup, jez sehraly klicovou roli
pii formulaci nasich dnedni predstav o struktuie a zakonitostech mikrosvéta.

V posledni dob¢ se naS z§ em upirataké k rozvoji nekomutativni kvantové teorie pole a
zabyvame se téZ matematickymi aspekty kvantové teleportace a kvantového poéitani, jimz
se z hlediska experimentu zabyvaji kolegove v sekci optiky.

Aplikace fyziky ¢astic v mediciné a biologii. Viastni vyzkum v ¢asticové fyzice je
celosvétoveé doprovazen studiem jegjich aplikaci v medicing, biologii a praimyslu. Prikladem
jsou laboratoie CERN, DESY i FERMILAB, s nimiZ Uzce spolupracujeme i natéto tématice.
Zamgiili jsme se navyuZziti ionizujicich ¢astic v 1&cbé nddorovych onemocnéni a na vyzkum
jejich radiobiologického ucinku.

S urychlenymi protony alehkymi ionty je spojen vyznamny pokrok v oblasti radioterapie,
jglimz cilem je usmrtit (inaktivovat) naddorové bunky pii co ngjmensim poskozeni okolnich
zdravych tkani, zefménatéch, které jsou na U¢inky zéreni citlivé. Takovy poZadavek je
pomerng lehce splnitelny u nadori povrchovych. Mnohem obtizngji jeg 1ze splnit u nadora
lezicich hloubgji pod povrchem, nebot’” energie predévana zarenim piisludné tkani klesau
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konven¢nich druhi zéfeni (fotonid a elektront) priblizné exponencidné s hloubkou, jak je
znazornéno teckovanou kiivkou na obr. 22. Ozatuje se proto z nékolika sméra tak, aby
vysedna davka v nadoru byla pokud mozno dostatecna k zajisteni inaktivace nddorovych
bun¢k, avSak u okolnich zdravych tkani se neprekrocilatzv. toleranéni davka. To ovsem
sfotony a elektrony nelze vzdy splnit. Pokrok v tomto sméru piinédSeji urychlené hadrony
(protony aionty), u nichz mé hloubkova davka zna¢n¢ odlisny prabeh; pro protony je
znazornéna plnou kiivkou na obr. 22. Maximalni davka je u téchto ¢astic piredavana teprve
tésné pred jgjich dobéhem, v tzv. Braggové maximu. Mezi povrchem atimto maximem je
velikost predavané davky prakticky konstantni, piicemz tkan lezici za dobéhem neni radiacné

Obr. 22: Ktivky hloubkovych
davek pro riizné druhy zareni,
které jsou pouzivany

k ozarovani nadorovych

zatiZzena. Volbou vstupni energie
hadront 1ze dosdhnout toho, aby
Braggovo maximum lezelo vzdy
v oblasti nadorového loziska.

Dal&i vyhoda urychlenych hadrona
spocivav tom, ze maji vétsi hmotnost a

oo p(s8)/Be NEUTRORY proto vykazuji znagné mensi bocn
AN rozptyl, coz umoziuje ozarovat i nadory
60 | 200 MeV PROTONY i leZici v tésné blizkosti organu citlivych
co NPALE na zareni. lonty t&Z3i nez proton jsou
s 604 navic charakterizovany vysokou
3 T hodnotou tzv. lineérniho pienosu energie
€ 40 Ny _ L (LPE), tj. najednotku drahy prislusné
& T e séstice je predavano velké mnozstvi
20 T~ 20MeV ELEKTRONY =~ - energie. Je pritom znamo, Ze nepriznivy
‘ 7 efekt, kdy se u nedostatesné
ot I T o pa g okysli¢enych nadorovych bunek snizuje

jgjich citlivost vici ozéreni, se u ¢astic

s vysokymi hodnotami LPE neuplatiuje.
Od ozarovani pomoci lehkych ionta se o¢ekava, Ze prinese zlepSeni |&¢ebnych vysledki nejen
pro nédory lokalizované v blizkosti kritickych zdravych struktur, alei pro radioresistentni
nadory. Davka piedavana v oblasti Braggova maximaionta je vétsi nez v piipadé protonu.
Proto se ocekavd, Ze pii ozarovani pomoci lehkych iontt bude mozné sniZit pocet frakci, do
nichz je celkové aplikovana davka rozdélena a tim sniZit ndklady nalécbu jednoho pacienta.

hloubka {cm)

Pracovnici sekce jsou ¢leny ¢eské mezilstavni pracovni skupiny, kterd se podili na evropské
spolupraci ENLIGHT. Do této spoluprace je zapojeno 10 evropskych instituci, véetné
CERN, Evropskeé spolecnosti pro terapeutickou radiologii aonkologii ESTRO a Evropské
organizace pro vyzkum alétbu nédorovych onemocnéni EORTC. Cilem je analyzovat
moznosti |é¢ebného vyuZiti protona aionti a vypracovat projekt klinického zatizeni.

Optimani 1écebné vyuziti hadrond v konkrétnich ptipadech nddorového onemocnéni
vyZaduje podrobnou znalost jednotlivych fézi radiobiol ogického mechanismu v buikéch. Je
nutno detailn¢é analyzovat, ¢im se lisi radiobiologicky mechanismus v oblasti Braggova
maxima od ostatnich Useku dréhy ¢éstice, atéz od ostatnich druhi konvencniho zéreni. Tato
oblast predstavuje dal§i smér vyzkumu, na némz pracujeme. V soucasné dobé se podilime na
piipravé evropského projektu BioART-RELIGHT, v jehoZ rAdmci rozpracovavame nase
vysledky tykajici seinaktivacniho U¢inku zéreni najednotliveé buiky.Vypracovali jsme
model, ktery je schopen charakteristiky radiobiol ogického mechanismu representovat. To
umoziuje sledovat kvantitativné, jak se na celkovém Gcinku projevi faktory ovlivaujici
jednotlivé procesy. Prislusné analyzy prispéji k UcinnéjSimu vyuZziti riznych druha zéreni v
[écbé nadorovych onemocnéni.
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