
Akceleratory liniowe, koªowe i : : :naturalneW fizyce cz¡stek potrzebne s¡ corazwi¦ksze energie. Do ich uzyskaniapotrzebne s¡ coraz pot¦»niejszeakceleratory, czyli urz¡dzeniaprzyspieszaj¡ce cz¡stki naªadowane.Najpierw wykorzystywano naturalne¹ródªa cz¡stek, a wi¦c radioaktywno±¢ �(margines na str. 2) i promieniowaniekosmiczne, dzi¦ki któremu odkryto m.in.pozyton (1933, odkrycie antymaterii),mion (1993), pion (1947) i kaon (1947).Jednak w 1932 roku John Cockcrofti Ernest Walton rozbili atom litu ju»za pomoc¡ liniowego akceleratoraprzyspieszaj¡cego protony do energii800 keV.W tym samym czasie Ernest OrlandoLawrence zbudowaª pierwszy cyklotron,

w którym protony, zakr¦caj¡c w polumagnetycznym jak na karuzeli, mogªyby¢ wielokrotnie przyspieszane przezstosunkowo sªabe pole elektryczne i dzi¦kitemu uzyskiwa¢ jeszcze wi¦ksze energie.Wspóªcze±nie cz¡stki rozp¦dzane s¡na biegn¡cej w rurze akceleratora falielektromagnetycznej jak surfi±ci na falachoceanu. Najwy»sze energie uzyskujesi¦ kieruj¡c dwie wi¡zki naprzeciwsiebie w tzw. zderzaczach. Cho¢ trudnetechnicznie, jest to niezwykle opªacalne,gdy» istotna jest energia w ukªadzie±rodka masy, która jest proporcjonalna do±redniej geometrycznej energii zderzanychobiektów.Z tego wzgl¦du nawet najwi¦kszeenergie promieniowania kosmicznegorz¦du 1020 eV wyzwalaj¡ w zderzeniuz protonem energi¦ zaledwie 2 rz¦dywielko±ci wi¦ksz¡ ni» b¦dzie dost¦pnaw LHC. A poniewa» zderzenia protonóww LHC b¦d¡ zachodzi¢ tysi¡c bilionówrazy cz¦±ciej, wi¦c nie nale»y spodziewa¢si¦, aby badania akceleratorowe mo»nabyªo zast¡pi¢ wykorzystywaniempromieniowania kosmicznego.Mo»na je jednak w ten sposób uzupeªni¢.Nie wiemy jeszcze, sk¡d bior¡ si¦ cz¡stkirozp¦dzone do tak fantastycznychenergii. Jednym z najbardziej znanychprzedsi¦wzi¦¢ w tej dziedzinie jest ProjektAuger, który zakªada budow¦ olbrzymichzestawów detektorów rejestruj¡cychrozwój lawin cz¡stek wywoªywanychw atmosferze przez promieniowaniekosmiczne o najwi¦kszych energiach.

Polowanie na higgsaGrzegorz WROCHNAMonumentalnym osi¡gni¦ciem fizyki cz¡stek XX w. jest tzw. ModelStandardowy, który opisuje struktur¦ materii i jej odziaªywania na najgª¦bszym,znanym nam poziomie. Zostaª on potwierdzony eksperymentalnie na wielesposobów z wielk¡ dokªadno±ci¡. Postawiª jednak przed nami nowe zagadki.Przede wszystkim tzw. cz¡stka Higgsa zwi¡zana z mechanizmem potrzebnym,aby inne cz¡stki w ogóle mogªy mie¢ mas¦, nie zostaªa jak dot¡d zaobserwowana.Sam za± model ma ponad 20 parametrów, których warto±ci nie da si¦ w jegoobr¦bie obliczy¢ i trzeba je wªo»y¢ ÿz zewn¡trz", np. mierz¡c do±wiadczalnie.Sugeruje to, »e by¢ mo»e Model Standardowy jest jedynie przybli»eniemjakiej± bardziej podstawowej i bardziej ogólnej teorii, a znane nam dzi± cz¡stkielementarne, to jedynie cz¦±¢ znacznie bogatszego królestwa.W tej sytuacji rysuje si¦ jasno nast¦puj¡ca strategia badawcza:� konieczne jest sprawdzanie konsystencji Modelu Standardowegow poszukiwaniu odchyle« od jego przewidywa« (patrz Delta 1/2000),� poszukiwanie nowych efektów i cz¡stek przewidywanych przez rozszerzeniaModelu Standardowego;� w szczególno±ci nale»y znale¹¢ higgsa lub wykluczy¢ jego istnieniew dopuszczalnym przez teori¦ obszarze.Realizacj¦ tej strategii poka»emy na przykªadzie polowania na higgsa.�eby go móc zaobserwowa¢, trzeba go najpierw wytworzy¢. Okazuje si¦,»e najefektywniej (najtaniej i najszybciej) mo»na to zrobi¢ zderzaj¡c protonyrozp¦dzone do olbrzymich energii. Jak du»ych? Przewiduje si¦, »e higgs mamas¦ MH pomi¦dzy 100 a 1000 GeV. Przy tak wielkich energiach nie mo»na ju»mówi¢ o zderzaniu caªych protonów. Zderzaj¡ si¦ ich skªadniki: kwarki i gluony.Jeden kwark niesie ±rednio jedynie 10{20% energii caªego protonu. Protonomtrzeba wi¦c nada¢ energi¦ rz¦du kilku TeV. To marnotrawstwo ma jednak swojezalety. Gdyby nowe cz¡stki miaªy powstawa¢ z caªej energii niesionej przezcz¡stki zderzane, musieliby±my j¡ nastroi¢ dokªadnie na mas¦ potrzebn¡ dowytworzenia poszukiwanych obiektów. Tej jednak nie znamy! Czekaªoby naswi¦c »mudne przeczesywanie szerokiego zakresu energii, trudne do zrealizowaniaw praktyce. Tymczasem statystyczny rozkªad energii w protonie mi¦dzy kwarkii gluony automatycznie zapewnia takie przeczesywanie. Problem tylko w tym,»e niezbyt cz¦sto zdarza si¦, »eby zderzaj¡ce si¦ kwarki miaªy akurat potrzebn¡nam energi¦ i dobrze w siebie wycelowaªy. Przewidujemy, »e je»eli b¦dziemyzderza¢ protony o energii 7 TeV, to higgs wytworzy si¦ w jednym zderzeniuna 109 dla MH = 100 GeV, a raz na 1012 dla MH = 1 TeV. Higgs to bardzorzadkie zwierz¦.Maszyn¦ do produkcji higgsów konstruuje si¦ obecnie w laboratorium CERNpod Genew¡. Dosªownie ÿpod", jako »e b¦dzie ona umieszczona w istniej¡cymju» tunelu o obwodzie 27 km przypominaj¡cym tunel metra. LHC, czyli WielkiZderzacz Hadronów (ang. Large Hadron Collider) to akcelerator, w którymprotony rozp¦dzane b¦d¡ do energii 7 TeV. Co 25 ns dojdzie do przeci¦cia si¦dwóch przeciwbie»nych paczek (po 1011 protonów w ka»dej), w którym zajdzie10{20 zderze« proton-proton. Oznacza to prawie miliard zderze« na sekund¦,a wi¦c 1{1000 higgsów na godzin¦. Caªkiem niezªa fabryka.A jak zaobserwowa¢ higgsa? Jest to zwierz¦ nie do±¢, »e rzadkie, to jeszczebardzo pªochliwe. Pojawia si¦ na czas tak krótki, i» nie zd¡»y nawet opu±ci¢obszaru przekrywania zderzaj¡cych si¦ protonów! Natychmiast znika, rozpadaj¡csi¦ na inne cz¡stki. Nie mo»emy wi¦c nawet marzy¢ o bezpo±redniej obserwacji.Musimy si¦ zadowoli¢ rozpoznaniem jego bytno±ci po tym, co po sobiepozostawiª. To stary my±liwski sposób.Ale co pozostawia po sobie higgs? Najcz¦±ciej kwarki b. Tych jest jednak wi¦cejni» li±ci w lesie, jako »e LHC produkuje ich 5 milionów na sekund¦. W ten15



Symulacja rozpadu higgsa na dwa fotony,widoczne jako du»e depozyty energiiw kalorymetrze elektromagnetycznym.

Rozkªad masy dwóch fotonów. Na tleprzypadkowych par fotonów widocznyjest pik pochodz¡cy od higgsa.

Komora p¦cherzykowa w kuchni.W kuchence mikrofalowej ogrzewamywod¦ w szklanym dzbanku. Gdy zaczn¡pojawia¢ si¦ pierwsze du»e b¡ble pary,dzbanek wyjmujemy z kuchenki. Dodzbanka szybko wrzucamy torebk¦herbaty ekspresowej. Nagle woda zaczynagwaªtownie wrze¢. Uwaga! Gwaªtowniewrz¡ca woda wylewa si¦ z dzbankai mo»e nas poparzy¢! W kuchencemikrofalowej woda ogrzewana jestrównomiernie w caªej obj¦to±ci(w przeciwie«stwie do np. czajnika napalniku gazowym) i wrzenie ÿnie ma odczego si¦ zacz¡¢". Temperatura wodyprzekracza 100�C. Jest to tzw. cieczprzegrzana. Torebka herbaty speªniarol¦ ÿcz¡stki elementarnej". Nierówno±cijej powierzchni staj¡ si¦ centrami,wokóª których rozpoczyna si¦ wrzenieprzegrzanej cieczy.

sposób higgsa raczej nie rozpoznamy. Musimy rozejrze¢ si¦ za rzadszymipozostaªo±ciami. Okazuje si¦, »e l»ejszego higgsa najlepiej wyró»nia rozpad nadwa fotony, ci¦»szego za± { na dwa bozony Z0, z których ka»dy rozpada si¦ zkolei na par¦ e+e� lub �+��. Takie rozpady zdarzaj¡ si¦ jednak ±rednio razna 100{1000 higgsów, mo»emy ich wi¦c zaobserwowa¢ tylko 1{100 dziennie. Toi tak niezªy wynik. Trzeba si¦ tylko postara¢, aby ich nie przegapi¢ i odró»ni¢higgsowe pary fotonów czy mionów od cz¡stek pochodz¡cych z innych ¹ródeª.Aby odró»ni¢ higgsowe fotony od innych wykorzystujemy fakt, »e higgs maokre±lon¡ mas¦, cho¢ nie musimy wiedzie¢ z góry jak¡. Poniewa» nie wiemya priori , które z fotonów pochodz¡ z higgsa, rozpatrujemy wszystkie mo»liwekombinacje. Dla ka»dej pary obliczamy z zasad zachowania energii i p¦dumas¦ cz¡stki, z której mogªyby one powsta¢. Fotony z ró»nych ¹ródeª dadz¡wynik przypadkowy, te za± z higgsa zgrupuj¡ si¦ wokóª jednej warto±ci. Je±lisporz¡dzimy wykres rozkªadu masy, to na kombinatorycznym tle zobaczymywyra¹ny pik. W ten sposób nie tylko stwierdzimy istnienie higgsa, ale tak»ezmierzymy jego mas¦.Tak wi¦c, aby upolowa¢ higgsa, musimy umie¢ rozpoznawa¢ ró»ne rodzajecz¡stek oraz mierzy¢ ich energie i p¦dy. �atwo powiedzie¢, trudniej zrobi¢.Nie zapominajmy, »e chodzi przecie» o zarejestrowanie pojedynczej cz¡stkielementarnej! Warunkiem koniecznym jest, by cz¡stka »yªa na tyle dªugo, abyprzelecie¢ w detektorze cho¢by kilkana±cie centymetrów. Bezpo±rednio mo»emywi¦c obserwowa¢ jedynie cz¡stki takie jak , e�, p�, n, ��, ��, K�, K0L.Wszystkie inne, podobnie jak higgsa, rekonstruujemy z produktów ich rozpadów.Cz¡stka naªadowana przechodz¡c przez materi¦ manifestuje swoj¡ obecno±¢przez jonizacj¦ o±rodka lub emisj¦ fotonów. Jonizacja polega na wybijaniuelektronów z atomów o±rodka. W póªprzewodnikach przechodz¡ca cz¡stkamo»e tworzy¢ pary elektron-dziura. Emisj¦ fotonów mog¡ powodowa¢ró»ne mechanizmy. Scyntylacja polega na tym, »e cz¡stka przechodz¡caprzez niektóre substancje (np. NaI) pobudza atomy, które nast¦pnie emituj¡±wiatªo (fotony). Promieniowanie Czerenkowa jest wysyªane przezcz¡stk¦ poruszaj¡c¡ si¦ w o±rodku szybciej ni» ±wiatªo (w tym»e o±rodku,a nie w pró»ni, czego zabrania teoria wzgl¦dno±ci). Taka cz¡stka wysyªafotony w charakterystycznym sto»ku przypominaj¡cym fal¦ uderzeniow¡nadd¹wi¦kowego samolotu. Promieniowanie przej±cia jest emitowane przezcz¡stk¦ na granicy dwóch o±rodków, a promieniowanie hamowania { przezcz¡stk¦ zwalniaj¡c¡ w o±rodku. Wykorzystuj¡c te zjawiska konstruuje si¦rozmaite rodzaje detektorów.Olbrzymi¡ rol¦ w historii fizyki cz¡stek odegraªy detektory wizualne.Najprostszym z nich jest emulsja fotograficzna, w której jonizacja powodujezaciemnienie wzdªu» toru cz¡stki. Komora mgªowa (Wilsona) zawieraprzechªodzony gaz, w którym na zjonizowanych centrach kondensuj¡ si¦ kropletworz¡ce obraz toru cz¡stki, który mo»e by¢ np. sfotografowany. Podobniedziaªa komora p¦cherzykowa, gdzie w przegrzanej cieczy (np. ciekªy wodór)wzdªu» toru cz¡stki tworz¡ si¦ p¦cherzyki gazu. W latach 60. analiza takiegozdj¦cia wymagaªa r¦cznego pomiaru wspóªrz¦dnych wielu punktów na torzeka»dej cz¡stki. Gigantycznym nakªadem pracy mo»na byªo przeanalizowa¢ okoªo10 000 zdj¦¢ z trwaj¡cego kilka lat eksperymentu. Przeªomowym momentembyªo wynalezienie w 1968 r. komory wielodrutowej. Detektor ten umo»liwiªcaªkowicie automatyczn¡, elektroniczn¡ rejestracj¦ odziaªywa« cz¡stek. Pozwoliªoto na peªn¡, komputerow¡ ich analiz¦, co daªo mo»liwo±¢ przebadania milionówinteresuj¡cych przypadków z jednego eksperymentu. Jej wynalazca GeorgesCharpak zostaª w 1992 r. uhonorowany Nagrod¡ Nobla.Komora wielodrutowa nale»y do szerokiej rodziny detektorów gazowych.W tego typu detektorach cz¡stka jonizuje gaz mi¦dzy dwiema elektrodamio wysokim napi¦ciu, co powoduje wyªadowanie daj¡ce rejestrowalny impulselektryczny. Rozkªad przestrzenny i czasowy impulsów pozwala okre±li¢, któr¦dyprzeszªa cz¡stka, z dokªadno±ci¡ rz¦du od 100 �m do 1 mm.16



Fotopowielacz to ba«ka pró»niowazawieraj¡ca zespóª specjalnieuksztaªtowanych elektrod. Padaj¡cyfoton wybija z pierwszej elektrodyelektron, który po przyspieszeniu w poluelektrycznym wybija kilka elektronówz drugiej elektrody. Ka»dy z wybitychelektronów jest znowu przyspieszanyi wybija kilka nowych elektronówz nast¦pnej elektrody. Proces ÿpowielaniaelektronów" jest kontynuowany a»do uzyskania mierzalnego pr¡du naostatniej elektrodzie. Fotodioda tourz¡dzenie póªprzewodnikowe. Padaj¡cyfoton wytwarza no±niki (elektronyi dziury) umo»liwiaj¡ce przepªyw pr¡duw kierunku zaporowym.

Pomiar pr¦dko±ci zazwyczaj sªu»yidentyfikacji cz¡stek, gdy» znaj¡cpr¦dko±¢ i p¦d, mo»emy wyznaczy¢mas¦. Mo»liwy jest tylko dla cz¡steko niezbyt du»ej energii, poruszaj¡cychsi¦ z pr¦dko±ci¡ istotnie mniejsz¡ ni»pr¦dko±¢ ±wiatªa w pró»ni c. Pr¦dko±¢cz¡stki v mo»emy wyznaczy¢ mierz¡cczas przelotu �t = d=v mi¦dzy dwomalicznikami odlegªymi o d. Mo»emy te»zmierzy¢ k¡t � sto»ka promieniowaniaCzerenkowa i obliczy¢ pr¦dko±¢ ze wzorusin � = vc=v, gdzie vc to pr¦dko±¢ ±wiatªaw danym o±rodku, lub wykorzysta¢zale»no±¢ jonizacji o±rodka dE=dxod pr¦dko±ci. Na zamieszczonymrysunku ªatwo mo»na zauwa»y¢ pasmaodpowiadaj¡ce ró»nym cz¡stkom. Jakwida¢, u»yte metody uzupeªniaj¡ si¦,gdy» ka»da jest czuªa w innym zakresiep¦du.

Dro»sze, ale bardziej precyzyjne s¡ detektory póªprzewodnikowe, w którychcz¡stka przechodz¡ca przez krzem lub arsenek galu tworzy pary elektron-dziura.Powoduje to przepªyw rejestrowalnego pr¡du. W zale»no±ci od ksztaªtu elektrododczytowych wyró»niamy detektory mikropaskowe z elektrodami w ksztaªciepasków o szeroko±ci rz¦du 100 �m i dªugo±ci rz¦du 10 cm, oraz detektorymozaikowe (ang. pixel detectors), gdzie elektrody maj¡ ksztaªt prostok¡tówo bokach rz¦du 100 �m.Odr¦bn¡ rodzin¦ stanowi¡ detektory optyczne. Detektor optyczny skªadasi¦ z przezroczystego o±rodka i elementu ±wiatªoczuªego. Przechodz¡ca przezo±rodek cz¡stka powoduje scyntylacj¦, emisj¦ promieniowania Czerenkowa lubpromieniowania przej±cia. Elementem ±wiatªoczuªym jest zwykle fotopowielaczlub fotodioda.Maj¡c w zanadrzu caªy arsenaª rozmaitych detektorów (a wymienione powy»ejto jedynie skromna cz¦±¢ uzbrojenia wspóªczesnej fizyki) zastanówmy si¦ teraz,co nimi mo»na zmierzy¢.Pomiaru p¦du dokonujemy wyznaczaj¡c promie« krzywizny toru cz¡stkiw polu magnetycznym: R = p=(0;3B), gdzie promie« R wyra»amy w metrach,p¦d p w GeV, a pole magnetyczne B w teslach. Tor mo»e by¢ zaobserwowanybezpo±rednio w emulsji fotograficznej, komorze mgªowej lub p¦cherzykowej.Mo»e te» by¢ wyznaczony przez szereg punktów zmierzonych detektoremmikropaskowym, mozaikowym lub komor¡ drutow¡.Pomiar energii wykorzystuje fakt, »e elektron i foton ÿgrz¦zn¡" w materiiwywoªuj¡c krótk¡ kaskad¦ elektromagnetyczn¡: pierwotny elektron emitujefoton, który zamienia si¦ w par¦ e+e�, te z kolei znowu emituj¡ fotony tworz¡cekolejne pary e+e� itd. a» do wyczerpania energii. Hadrony (p, n, ��, K�,K0) wywoªuj¡ kaskad¦ hadronow¡: pierwotny hadron rozbija j¡dro jednegoz atomów o±rodka, wybite neutrony i protony rozbijaj¡ kolejne j¡dra itd. Liczbacz¡stek w kaskadzie jest proporcjonalna do energii cz¡stki pierwotnej. Dojej zmierzenia mo»e sªu»y¢ scyntylator z fotopowielaczem lub fotodiod¡ czykomora proporcjonalna. Zespóª takich detektorów mierz¡cy energi¦ nazywamykalorymetrem.Umiemy ju» zmierzy¢ p¦dy i energie cz¡stek. Zobaczmy teraz, jak cz¡stki mo»naodró»ni¢. Wykorzystujemy do tego fakt, »e ró»ne cz¡stki ró»nie odziaªywuj¡z materi¡. Cz¡stka naªadowana pozostawia ±lad rejestrowalny w detektorachwizualnych, gazowych lub póªprzewodnikowych. Elektron i foton wywoªuj¡kaskad¦ elektromagnetyczn¡, hadrony za± (p, n, ��, K�, K0) { hadronow¡.Znak cz¡stki naªadowanej okre±lamy z kierunku zakrzywienia toru w polumagnetycznym. Obecno±¢ takich cz¡stek jak neutrina mo»na rozpozna¢jedynie po ÿbrakuj¡cej energii" { pozornym zªamaniu zasady zachowania,jako »e energia wynoszona z detektora przez neutrino nie jest w »aden sposóbrejestrowana. Wspóªczesny detektor uniwersalnyskªada si¦ wi¦c zwykle z czterechcz¦±ci (licz¡c od ±rodka):� wewn¦trznego detektora ±ladowego(ang. tracker),� kalorymetru elektromagnetycznego,� kalorymetru hadronowego,� zewn¦trznego detektora ±ladowego(detektor mionowy).Cz¦±ci te i ich funkcje przedstawiones¡ obok na schematycznym rysunku.Mo»na je te» odnale¹¢ na zdj¦ciudetektora ALEPH zrobionym w czasiejego monta»u.17



Innym przykªadem mo»eby¢ pokazany na rysunkudetektor CMS (ang. CompactMuon Solenoid), który b¦dziejednym z dwóch detektorówuniwersalnych rejestruj¡cychzderzenia w LHC.A jak dokonujemy samegopomiaru? Zale»nie od rodzajudetektora rejestrujemy samopojawienie si¦ sygnaªu,mierzymy czas przelotu cz¡stkilub dryfu elektronów, powstaªyªadunek lub pr¡d. Zmierzonewarto±ci przeksztaªcamy dopostaci cyfrowej. Po wst¦pnejkompresji typowy przypadek(przeci¦cie wi¡zek protonów)Liczba kanaªów elektroniki pomiarowejw poszczególnych cz¦±ciach detektoraCMS.wewn¦trzny detektor±ladowy 96 000 000kalorymetry 650 000detektor mionowy 1 000 000W ci¡gu roku eksperyment CMSzaobserwuje ok. 1016 zderze«proton-proton. W±ród nich by¢ mo»eznajdzie si¦ ok. 100 interesuj¡cychnas rozpadów higgsa. Musimy wi¦cwyszuka¢ 1 higgsa w±ród 1014 zderze«.Porównajmy to do szukania igªy w stogusiana. Zaªó»my, »e przeci¦tna igªa ma5 mm3, a przeci¦tny stóg 50 m3. Tak wi¦cigªastóg = 11010 . Zatem szukanie higgsa jestrównie trudne jak szukanie igªy w 10 000stogów siana.

W ci¡gu 25 ns miony biegn¡cez pr¦dko±ci¡ blisk¡ pr¦dko±ci ±wiatªaprzebiegn¡ jedynie ok. 7 m. Nie zd¡»¡wi¦c nawet opu±ci¢ detektora, zanimzajdzie nast¦pne zderzenie.

w detektorze CMS zajmuje okoªo 1 MB. Wydaje si¦, »e to niezbyt wiele, aletakich przypadków zachodzi 40 mln/s. Daje to strumie« danych 40 TB/s { dzi±niemo»liwy do zapisania na »adnym no±niku. Projektuj¡c system odczytudetektora CMS zaªo»ono jedynie 100 MB/s. Ta skromna liczba oznacza jednak10 TB dziennie i ok. 1 PB (petabajt) rocznie! Trudno sobie wyobrazi¢ magazyn,w którym b¦d¡ przechowywane te dane. Z drugiej strony 100 MB/s to jedynie100 przypadków na sekund¦. To jednak w zupeªno±ci wystarczy do upolowaniawszystkich interesuj¡cych nas higgsów. Problem w tym, »e przed naszymielektronicznymi oczami przebiega¢ b¦dzie 40 mln przypadków na sekund¦, a mymo»emy nacisn¡¢ spust jedynie 100 razy! Jak uzyska¢ pewno±¢, »e naci±niemygo we wªa±ciwym momencie? Oczywi±cie, b¦d¡c przyjacióªmi zwierz¡t mamyna my±li spust migawki aparatu fotograficznego. �eby analogia byªa bli»sza,wyobra¹my sobie, »e jest to aparat cyfrowy o bardzo wysokiej rozdzielczo±ci.Gdyby±my fotografowali ka»de przebiegaj¡ce zwierz¦, to bªyskawiczniezapeªniliby±my caª¡ pami¦¢ trac¡c szans¦ na zaobserwowanie prawdziwegohiggsa. Musimy wi¦c dokonywa¢ wyboru i fotografowa¢ jedynie te zwierz¦ta,które cho¢ troch¦ przypominaj¡ higgsa.W rzeczywistym eksperymencie wyboru dokonuje system wyzwalania zwanytrygerem od ang. trigger , co wªa±nie oznacza ÿspust". Czasu na decyzj¦jest niewiele, gdy» zderzenia zachodz¡ co 25 ns. To zdecydowanie za maªo,»eby rozpozna¢ cz¡stki, pomierzy¢ ich p¦dy i zrekonstruowa¢ caªy przypadek.A jednak udaªo si¦ znale¹¢ rozwi¡zanie. Wyobra¹my sobie, »e rozstawiamyw lesie kamery filmowe, z których ka»da ma wprawdzie ograniczone polewidzenia i sªab¡ zdolno±¢ rozdzielcz¡, ale za to potrafi zarejestrowa¢ wszystkiezwierz¦ta, bo klatki filmu przesuwaj¡ si¦ wªa±nie co 25 ns. Problem w tym,»e wywoªanie zajmuje okoªo 3 �s. Rozwi¡zujemy go konstruuj¡c specjaln¡wywoªywark¦, przez któr¡ film b¦dzie si¦ ci¡gle przesuwaª. Ka»da klatka b¦dziew nim sp¦dzaªa 3 �s, ale co 25 ns z urz¡dzenia b¦dzie wychodziª nowy obrazek.Teraz trzeba tylko zªo»y¢ mozaik¦ obrazków z ró»nych kamer i podj¡¢ decyzj¦,czy zarejestrowane zwierz¦ przypomina higgsa.W eksperymencie ÿwywoªywark¡" jest tzw. pierwszy stopie« trygera,a zastosowana metoda nazywa si¦ przetwarzaniem potokowym. Wykorzystujeon orientacyjne dane z kalorymetrów i systemu mionowego. ÿWywoªywanie"polega na rekonstruowaniu ±ladów cz¡stek oraz szacowaniu ich energii i p¦du.Najpierw dane przetwarzane s¡ przez okoªo 10 000 trygerów lokalnych,a nast¦pnie ich wyniki ª¡czone w caªo±¢ i porównywane ze wzorcem przeztryger globalny. Caªy algorytm podzielony jest na kroki wykonywalne w 25 ns.Procesor potokowy stanowi ªa«cuch elementów, z których ka»dy wykonujejeden krok algorytmu w 25 ns i przekazuje wynik nast¦pnemu. W ten sposóbprzetwarzane dane pªyn¡ przez procesor okoªo 3 �s, a wyniki pojawiaj¡ si¦ najego wyj±ciu co 25 ns.
18



Procedura ta pozwala na wybranie okoªo 100 tys. spo±ród 40 mln przypadkówna sekund¦. Ci¡gle jeszcze jeste±my daleko od docelowych stu. Ponadto decyzjazapadªa dopiero po 3 �s. W tym czasie przed naszym znakomitym aparatemcyfrowym przebiegªo 128 zwierz¡t i po higgsie nie zostaªo ani ±ladu. Aparatcyfrowy ma jednak t¦ wªa±ciwo±¢, »e potrafi zapami¦ta¢ pewn¡ liczb¦ zdj¦¢.Kiedy pami¦¢ si¦ zapeªni, aparat b¦dzie dziaªaª dalej, zamazuj¡c najstarszezdj¦cia. Nam w zupeªno±ci wystarczy, »eby zapami¦taª 128 zdj¦¢. Trzeba tylkotak zsynchronizowa¢ caªy system, aby decyzja podj¦ta na podstawie podgl¡duz kamer zd¡»yªa dotrze¢ do aparatu, zanim interesuj¡ce nas zdj¦cie zostanieskasowane.W eksperymencie dokªadne dane czekaj¡ na decyzje trygera w buforach, któredziaªaj¡ podobnie jak nasz aparat. Jest to tzw. pami¦¢ potokowa, w którejdane przesuwaj¡ si¦ z komórki do komórki co 25 ns. Po 128 krokach nadchodzidecyzja trygera i dane albo gin¡ bezpowrotnie, albo s¡ przekazywane dalej,do procesorów drugiego stopnia trygera. Jego zadaniem jest wybranie100 spo±ród 100 000 przypadków dostarczanych w ka»dej sekundzie przeztryger pierwszego stopnia. W naszym lesie funkcj¦ t¦ bedzie peªni¢ grupa 500ekspertów przegl¡daj¡cych zdj¦cia. Poniewa» wybrali±my 100 tys. zdj¦¢ nasekund¦, ±rednio przychodz¡ one co 10 �s. Ka»dy z ekspertów ma wi¦c 5 msna analiz¦ swojego zdj¦cia. Gdyby i to nie wystarczyªo, mo»emy ich podzieli¢na dwie lub trzy grupy, z których pierwsza b¦dzie znów orientacyjnie oceniaªazdj¦cia i wyrzucaj¡c mniej prawdopodobne dawaªa wi¦cej czasu na dokªadn¡analiz¦ nast¦pnej grupie. Kolejne grupy nazywamy kolejnymi stopniami trygera.W eksperymencie CMS ekspertami b¦d¡ wieloprocesorowe komputery o ª¡cznejmocy obliczeniowej 5 TIPS (tera-instrukcji na sekund¦).Kiedy ju» zapiszemy wybrane przypadki na dyskach, ta±mach czy DVD,przyjdzie czas na ich dokªadn¡ analiz¦. Ruszy ona peªn¡ par¡, kiedy tylkopojawi¡ si¦ pierwsze dane. Nast¡pi to w roku 2005. Przez nast¦pne latab¦d¡ si¦ gromadziªy petabajty danych i potrzeba b¦dzie wielu r¡k (a przedewszystkim gªów) do pracy, »eby odnale¹¢ w nich higgsa, czy jak¡± zupeªnieNow¡, Nieoczekiwan¡ Fizyk¦. Dzisiejsi Czytelnicy Delty zapewne b¦d¡ wtedyko«czyli studia i rozpoczynali wªasn¡ dziaªalno±¢ naukow¡. Ta zbie»no±¢ dajewiele do my±lenia!
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