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sorbované vrstvy plynu). Mnohem citlivéj$i neZ spontanni magnetizace je magnetic-
k4 anizotropie zpuisobena niZ§i symetrii v obklopeni povrchovych atomu stejnymi
sousedy (povrchova anizotropie). Existuje zatim teoreticky odhad jeji pfedpokladané
velikosti a prvni méfeni jsou s nim v fadovém souhlasu. Povrchova anizotropie se
siln& méni, jak se ukazuje, je-li na povrchu vrstva cizich atomt. ZaleZi pfitom na slo-
Zeni povrchové vrstvy; zvlastni pfipady vznikaji, je-li povrchem rozhrani feromagne-
tické a jiné krystalické faze, napf. antiferomagnetického oxydu. Studium povrchové
anizotropie je viak teprve v pocatcich.

DiileZité poznatky pfinasi srovnani strukturnich, magnetickych a elektrickych vlast-
nosti tenkych vrstev. Vliv tloustky vrstvy na elektrické vlastnosti je kvalitativné ob-
jasnén, kdeZto o vlivu struktury, tj. zejména defekti, je znamo dosud velmi malo.

Zavérem shrneme hlavni vysledky studia magnetickych vlastnosti tenkych vrstev
feromagnetickych kovu:

1. Spontanni magnetizace dostatecné Cistych tenkych vrstev prakticky nezavisi na
tloustce v oboru nad 20 A v souhlase s teorii. Vrstvy tenéi neZ 20 A se zatim nepodafi-
lo pfipravit souvislé.

2. Uziti novych metod, jako je transmisni elektronova mikroskopie a spinvinova
rezonance, umoZnilo experimentalné fesit né€které zakladni otazky, jako je rozloZeni
magnetizace ve sténé a méfeni konstanty vyménné interakce.

3. Za urditych okolnosti je moZno pfemagnetovat tenké vrstvy homogenni rotaci
za doby fadové 10 ~° sec. K tomu poznamenejme, Ze nejrychlejsi pamét s feritovymi
elementy méa vybavovaci dobu 7.10 "7 sec a trvani pfemagnetizace je pfi tom nej-
podstatnéj§im omezenim rychlosti. Pamé&f s tenkymi vrstvami (je jiZ v provozu v za-
hrani¢i) je témé&f desetkrat rychlejsi a trvani pfemagnetizace je pfi tom jen 5 9 celko-
vé vybavovaci doby.
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NOVE METODY PRO ZOBRAZENI DRAH CASTIC

JAN HLADKY, IVAN LEHRAUS, PREMYSL MOKRY, Praha

Studium zakladnich vlastnosti elementarnich ¢astic a jejich vzajemného plisobeni
se provadi riznymi metodami zobrazujicimi a detekénimi. Tyto plivodné samostatné
pouZivané metody byly postupné zdokonalovany, dopliiovany novymi metodami a
navzijem kombinovany. Z metod zobrazujicich drahy &astic bylo nejdfive rozvinuto
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pouZiti nuklearnich emulzi, pozdéji expanzni a difuzni mlZzné komory. V nedavné dobé
byly sestrojeny bublinkové komory, vybojkova hodoskopickd komora a kone&né
jiskrové a scintilaéni komory. Z detekénich metod se nejdfive pouZivalo ioniza¢nich
komor, Geigerovych-Miillerovych po¢itacii, proporcionalnich a jiskrovych pocitaci.
S rozvojem rychlé impulsni elektroniky, fotonasobict a zesilovacii obrazu se pfesunu-
je tézisté prace zejména v oboru elementarnich &astic na scintilaéni a Cerenkovovy
detektory.

Postupnym vyvojem pfechazi fyzika vysokych energii ke studiu fidce se vyskytu-
jicich jevil, zvySuji se naroky na presnost méfeni a roste mnoZstvi poZadovanych in-
formaci o jednotlivych interakcich (napf. pfi méfeni na 30 GeV urychlovadi, které
trvalo pul roku, byla registrovana pramérné jedna interakce neutrina za tfi dny).
V soucasné dobé se obvykle studuje interakce zpuisobena jedinou rychlou ¢astici z in-
tenzivniho svazku urychlovace. Detek¢éni metody se proto dnes kombinuji tak, Ze -
detektory ovladaji zafizeni zobrazujici drahy Castic. Je zde Zadouci zkraceni Gcinné
detekéni doby zobrazujicich metod.

Sledované relativistické &astice s kinetickou energii fadu az 10'°eV (10 GeV)
ztraceji pti prichodu hmotnym prostfedim jen nepatrny zlomek své piivodni energie;
z ného lze pro detekéni ucely vyuZit opét jen ¢ast (napf. proton s kinetickou energii
vy$si ne? 1 GeV ztrati v prostfedi o hustoté 1 g/cm? pfiblizng 2 MeV/cm drihy).
Energie ¢astice pfedana prostfedi vyvola jev, ktery zobrazi bud pfimo drahu &astice,
nebo jen indikuje pralet Gastice. V obou pfipadech je nutné k zdznamu jevu vnéjsi
zesileni. Tak ionty vytvofené v mlZnych komorach podél drahy Castice v prostiedi
presycenych par se stavaji centry pro tvoreni kapalné faze. Nartstani kapicek vede
k zviditelnéni drahy prolétlé Castice. Priblizné inverzni jev probihad v prostfedi pre-
hiaté kapaliny v bublinkové komofte. V emulzich se vytvofi pfedanim casti energie
prolétlé castice dislokace v krystalové miiZi AgBr. Vznikly latentni obraz se vyvola-
nim chemicky zesili tak, Ze podle drahy castice se seskupi sled zrnek Ag. Podobng lze
zobrazit drahy ¢astic i v monokrystalu AgCl/1/. Ve vybojkovém hodoskopu a jiskro-
vé komote se dosahne zviditelnéni drahy &astice zesilenim vzniklym lavinovitou
ionizaci plynu, ktera vede ke vzniku viditelného vyboje po aplikaci vysokonapétfového
impulsu na elektrodach. Na stejném principu zesileni pracuje Geigertv-Miillertv
pocitac, ktery indikuje pouze prulet ¢astice.

Odlisnym zptisobem pracuji scintilaéni a Cerenkovovy detektory, v nichz &ast ener-
gie, kterou Castice pfedala detektoru, vystupuje z detekéniho prostoru ve formé svét-
la. Tento signal je pfeveden na elektricky impuls a pak zesilen ve fotonasobi¢i nebo
elektronové optickém zesilovaci obrazu (scintilaéni komory). ’

. NUKLEARNI EMULZE

Jak jiZ bylo uvedeno, byla tato metoda nejdfive rozvinuta, protoZe je experimental-
né nejméné narocna [1]. Pfitom piesnost rekonstrukce drah je ze vSech pouZivanych
metod nejlepsi, protoZe prostorova rozliSovaci schopnost emulze je fadu desetin
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mikronu. Jisté omezeni piesnosti je zplisobeno smr¥ténim emulze pii vyvolani (distor-
ze drah), méfici presnost vSak zstava alespon o fad vyssi neZ u ostatnich metod.
Emulze poskytuje jako pfimy udaj o Eastici jeji ionizaci, dalsi udaje, jako velikost
naboje, impuls a hmotu Castice, je mozno urovat pouze nepfimo. Pokud se studuji
interakce Castic s jadry atoml prostfedi, obsahuje emulze nékolik druhti pomérné
slozitych jader, coZ ztéZuje interpretaci jevu. Pfimé rozliSeni znaménka a velikosti
naboje ve vn€j$im magnetickém poli si v emulzi vyZaduje intenzity pole, které se
staticky nedaji viibec realizovat a v pulsnim provozu elektromagnetti leZi na hranici
technickych moZnosti. Principialni vlastnosti emulze je, Ze nemiZe poskytnout udaj
o okamzZiku priletu ¢astice; emulze je citliva nepretrZit€ po dobu expozice, takZe ve
svém objemu zaznamenava vSechny jevy, které v ni béhem expozice nastaly. Proto je
emulze velmi obtizné pouZitelna pro studium fidkych jevi v hustém svazku primar-
nich Castic.

MLZNA KOMORA

Dalsi metoda pro ziskani drah ionizujicich ¢astic je pouZiti expanznich nebo di-
fuznich mlZznych komor, predevsim vysokotlakych vodikovych. Expanzni komoru lze
spoustét aZ po pruletu Castice systémem detektort, které jsou usporadany podle po-
Zadavkl experimentu. Pomérné mald absorpce v plynné naplni komory se da zvysit
bud zvySovanim tlaku plynu, nebo vkladanim desek absorbatoru do prostoru komo-
ry. Prostorové soufadnice zachycené drahy castice se rekonstruuji z nékolika sterco-
fotografii. Nevyhohodou mlZznych komor pfi pouZiti u urychlovaci s intenzivnimi
svazky castic je pomérné dlouha citliva doba komory (expanze 10—20 ms; rst kapek
50—250 ms) i zotavovaci doba, po niZ je mozna dalsi expanze (desitky vtefin). Roz-
méry a tvar komory, pocet a vzajemné vzdalenosti absorpénich desek v prestoru
komory jsou omezeny podminkami, které jsou nutné pro spravnou funkci komory.
MIZna komora musi byt udrZovana na konstantni teploté s presnosti +0,1°C.

BUBLINKOVA KOMORA

Novgjsi, ucinnéjsi a dnes nejvice pouzivana metoda pro zachyceni drah ionizujicich
¢astic z urychlovaci je metoda bublinkové komory. lonizujici ¢astice vytvori v piehra-
té kapalin€ podél své drahy mista lokalniho prehrati, ktera jsou centry varu kapaliny,
a tedy i centry tvofeni a rlstu bublin. Draha &astice, vytvorena sledem bublin, se
fotografuje na dva nebo obvykle tfi stereosnimky. Pro napln komory lze pouZit celé
fady kapalin (H,, D,, He, SnCl,, WF,, C3H,, CF;Br, Xe) vhodnych pro studium
riznych typl interakci pfimo ve vnitinim prostoru komory. PouZiti kapalného vodi-
ku, hélia nebo xenonu poskytuje interakce vZdy s jednim typem jader. Hustoty téchto
i dal§ich pouZivanych prostiedi a stfedni radiacni délky leZi mezi t€émito hodnotami
pro mlZné komory a emulze. Bublinkova komora ur€uje drahy Castic s v&tsi presnosti
neZ ostatni metody, vyjma nuklearni emulze. Nékteré naplné komory dovoluji vlozit
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komoru do magnetického pole béZnych intenzit, takZe lze ze zakfiveni drah nabitych
Castic uréit znameni naboje a moment hybnosti ¢astice. Bublinkova komora poskytu-
je rovnéz informaci o ionizaci Castice, i kdyZ s mensi presnosti neZ emulze a mlzna
komora. Citlivd doba komory je kratsi neZ 1 ms. Po expanzi snimek zachyti vSechny
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Obr. 1. Konstrukéni schéma bublinkové komory s pFisluSenstvim a magnetem.

drahy ¢&astic v jednom impulsu urychlovale, proto se bublinkovd komora pfili§
nehodi pro praci v intenzivnich svazcich (obr. 2). Objem komory miiZe dosahnout fadu
1 m?, avSak zejména velkd komora musi mit jednoduchy tvar, aby byly splnény po-
trebné podminky pro Sifeni tlakové viny pfi expanzi. Vkladani hustych absorbatort
do detekéniho prostoru komory je velmi obtizné. Toto omezeni lze vykompenzovat
moZnosti dosti Siroké volby riizné hustych naplni komory. Velky podet snimkl vyza-
duje naro¢né a nakladné automatické vyhodnocovani. Aparatura bublinkové komory
Je konstrukéné velmi naroéna a provozni naklady jsou znaéné. ALVAREZ uvadi pro
vodikovou komoru o rozmérech viditelného objemu asi 180 x 51 x 38 cm (5201)
v magnetickém poli s intenzitou 18 kG p¥i 24hodinovém provozu s frekvenci pracov-
nich cyklii 11 min ~! provozni naklady 4 300 dolarii. Z toho pfipada 8,2% na 5 500 1
kapalného vodiku, 25,69, na elektrickou energii pro napajeni magnetu (2,3 MW)
a pfikon chladiciho systému (175 kW), 30,2% na fotograficky material, primé&rné
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15,19 na udrzbu a opravy (14 pracovnikil) a 20,9%; na mzdy 15 ¢lent obsluhy. Po-
fizovaci naklady této komory byly 2 100 000 dolarii.

Hlavni nevyhoda bublinkové komory je v tom, Ze se neda spoustét po pruletu ioni-
zujici Castice vhodnym systémem detektorii. Odpada tak moZnost registrace pouze
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NOVE METODY PRO ZOBRAZENIi DRAH CASTIC

Obr. 4. Snimek drah relativistickych ¢astic kosmického zareni v hodoskopické komore; jasny bed Obr. 6. Snimek interakce =~ mezonu v jiskrové komore

&4sti obrazku je vyboj v jiskrové komore vlozené do prostoru hodoskopické komory (Fyzikalni (Brookhaven National Laboratory).
ustav CSAV, Praha).



hledaného jevu. Nékolik zajimavych pfipadi (napf. nové &astice) je potom nutno
vybirat i z desitek tisic snimkili. Vyhodnocovani snimki ze zminéné vodikové komory
vyZaduje pfi pln€¢ automatizovaném promeéfovani drah a pfi vypoétu na velmi rych-
lych elektronickych poéitacich strojich (IBM 709) asi 10 minut na jeden snimek s prii-
mérné 20 drahami.

Nasledujici metody je moZno (podobné jako &¥ive uvedenou expanzni mlZznou ko-
moru) spoustét vhodnym detekénim zafizenim, které umoZiiuje vybirat a registrovat
pouze hledané ptipady.

HODOSKOPICKA KOMORA

Dréaha ionizujici ¢astice, ktera prosla hodoskopickou komorou, je zobrazena sle-
dem sviticich neénovych vybojovych trubic (obr. 3). Zablesk ve vybojkach, z nichZ je
hodoskopicka komora sestavena, je po aplikaci silného impulsniho elektrického pole
zpusoben lavinovitou ionizaci v téch vybojkach, ve kterych prolétla &astice vytvofila
ionizaci elektrony. Hodoskopick4 komora se spousti systémem detektorti. Konstruk-
ce komory je pomérné levna a jednoducha. Aby byl ziskan priub&h drahy v prostoru,
je moZno systémy vybojek zkfiZit a fotografovat je ze dvou pohledi (obr. 4). Stfedni
hustota hodoskopické komory je takového fadu, Ze je moZno pouZit magnetického
pole. Nevyhodou komory je dlouhd zotavovaci doba (aZ né&kolik vtefin) a mala
prostorova rozli§ovaci schopnost, zavisla na rozmérech vybojek (minimalni pouZitelny
prumér je asi 3—4 mm). Pro tyto vlastnosti se hodoskopickd komora uplatiiuje
spiSe ve studiu kosmického zafeni. Jeji vyvoj pro méfeni na urychlovadich dale nepo-
kradoval, protoZe byl nahrazen jiskrovou komorou. .

Pfechod k jiskrovym komoram tvofi prace FuKuiova, kde je zkracen elektricky

impuls na vnéjsich elektrodach vybojek, takZe je zamezeno rozsifeni vyboje po jejich
celém objemu a draha &astice je pak tvofena sérii lokalnich vybojii podobné jako

u jiskrové komory.

JISKROVA KOMORA -

Jiskrova komora vytvaii obraz drahy ionizujici &astice sledem jiskrovych vyboju
mezi n&kolika paralelnimi elektrodami. Vznikla spojenim jiskrovych poditaét s de-
tekénim systémem a elektronikou hodoskopické komory. Vhodnou volbou vzdale-
nosti elektrod, tlaku plynu a tvarem i velikosti impulsu vysokého napéti l1ze do-
sdhnout lokalizovani jiskrovych vybojlii mezi jednotlivymi elektrodami pouze podél
ionizované drahy vytvofené Gastici, ktera prolétla komorou. Prostorova rozliSovaci
schopnost je o néco horsi neZ u bublinkovych komor a je omezena v podstaté vzdale-
nosti elektrod a uhlem drahy &astice vzhledem k roving elektrod. P¥i¢né rozméry
jiskrovych vybojl jsou asi 1 mm, prostorovy rozptyl jisker napfi¢ skute¢né drahy
&astice je asi +0,5 mm, tj. u komory o rozmérech 1 x 1 m lze zméFit drahu &astice

75



s piesnosti 0,1%;. Funkce komory neni zavisl4 na materialu, rozmérech nebo na geo-
metrickém tvaru a na uspofadani elektrod. Podle povahy experimentu 1ze celkem
snadno sestrojit jednoucelovou jiskrovou komoru, a to v kratké dob& s malymi po-
fizovacimi naklady. Vybérem materidlu (hlinik, grafit, ocel atd.) a volbou tloustky
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Obr. 5. Blokové schéma zapojeni jiskrové komory se spous$técim systémem.

elektrod (folie nebo masivni desky) lze dosahnout v Sirokych mezich poZadované
absorplni vlastnosti. Aby nedochazelo k parazitnim vybojim, postaéi provést po-
vrchovou upravu elektrod lesténim (zaoblit nebo zakryt hrany) a zamezit zne&iSténi
elektrod pfi sestavovani komory. Obvykle ma jiskrova komora elektrody ve tvaru
paralelnich desek. Pro rozptylové experimenty byly sestrojeny komory s valcovymi
souosymi elektrodami. Podobn€ pro mapovani svazku urychlovade byly zhotoveny
jiskrové komory s elektrodami uspofadanymi do dratové mfizky, v nichZ se snimek
drahy pofizuje ve sméru prilletu Castice.

Jiskrova komora miiZe byt v principu plnéna libovolnym plynem. Dnes se viak
pouZiva pfevaZn€ nednu, argonu nebo jejich smé&si, popfipad€é s pfimési alkoholo-
vych par; v inertnich plynech miiZe byt totiZ zobrazeno n&kolik drah soudasn&. Na
funkci komory maji vliv pouze elektronegativni pfimési v naplni (O,), jinak nejsou
poZadavky na &istotu naplng piili§ prisné. Neni proto tfeba komoru pfi sestavovéni
evakuovat, odplyniovat a plnit. Posta¢i napf. po sestaveni pouZit kontinudlniho prou-
du pfislusného plynu z tlakové nadoby. Proto se obvykle voli tlak nadplné rovny tlaku
atmosférickému.
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Detekéni u¢innost jiskrové komory pro relativistické &astice je téme&f 100%; zavisi
na zpoZdéni mezi prilletem &astice komorou a aplikacf elektrického impulsu, na tlaku
naplné a na parametrech elektrického impulsu (amplitudg, Sifce, nab&hové hrang).
Citliva doba komory je zavisla jednak na druhu nipln& a poméru jejiho tlaku ke vzda-
lenosti elektrod, jednak na intenzit& elektrického Cisticiho pole — miiZe nabyt hodnot
od n&kolika desetin ps do vice neZ 10 ps. Cistici pole odstraiiuje po vyboji z vybojové
drahy zbylé ionty a elektrony. Volbou vhodné intenzity tohoto pole 1ze zkratit zota-
vovaci dobu (nejkratsi éasovy interval mezi dvéma po sobé nésledujicimi ¢asticemi,
které jsou jesté zaregistrovany) na mén& neZ 1 ms.

Zasadni poutiti jiskrovych komor je stejné jako u expanzni mliné komory, tj.
zobrazuje drihy &éstic, které jsou ureny systémem detektorii s vyb&rovym zafizenim
(obr. 6).. Podstatna vyhoda ve srovnani s mlnou komorou je pfedeviim v tom, Ze
citlivd i zotavovaci doba jiskrové komory je o nékolik fadd kratsi (1 us a 1 ms)
hustota prostfedi a absorpéni vlastnosti obou komor jsou obdobné. Zvy$ovani ab-
sorpce je u jiskrové komory nepomérné snazsi. PouZiti magnetického pole pro uréo-
vani znaménka naboje a momentu hybnosti ¢astic je v obou p¥ipadech stejné — stadi
magneticka pole technicky b&€Zné dosaZitelna. Jiskrova komora miiZe mit vé&tsi rozmé-
ry a jeji pofizovaci naklady ve srovnani s mlZnou komorou jsou zanedbatelné; také
udrZovani pracovnich podminek je v tomto srovnani velmi snadné. Tyto vlastnosti —
pfedevsim Easova rozliSovaci schopnost — &ini z jiskrové komory detektor, ktery je
aéinné pouZitelny u urychlovaéti. UmoZiiuje zaznamenat v intenzivnim svazku ¢astic
b&hem jednoho impulsu urychlovade i vice interakci pfedem vybranych, bez rusivého
pozadi.

V jiskrové komofe na rozdil od mlZzné komory nelze méfit ionizaci ¢astice. Existuji
sice urdité rozdily v intenzité jisker podél drah rlizn€ ionizujicich &astic, dosud jich
vSak neni moZno vyuZit k mérnym ucelim.

Snimky z jiskrovych komor se vyhodnocuji obdobné jako u komor bublinkovych.
méfeni dvou snimki stereoparu na poloautomatickém projekénim zafizeni ve spoje-
ni s elektronickym pocitacim strojem trvd asi 4 minuty. Zcela novou moZnosti re-
gistrace tidaji jiskrovych komor ve srovnani se viemi dfive popsanymi detektory je
piimy udaj o draze &astice v digitalnim tvaru na vstup pocitaciho stroje nebo ve
form& magnetického zaznamu.

Pfi zmin€né prostorové rozliSovaci schopnosti jiskrové komory je pro automatické
vyhodnocovéni vyhodné, e komora pracuje prakticky bez Sumu. Vybér pozorova-
nych jevi se uskuteciiuje jiZ detekénim zafizenim, které spousti komoru. Prostorova
rekonstrukce drahy je velmi jednoducha (v jedné mezefe mezi elektrodami se obvykle
vyskytnou nejvyse tti jiskry; jiskry pfisluSejici riiznym draham maji na snimku i riizné
intenzity). '

Predpoklad4dme-li poufiti jiskrové komory o iéinné ploSe 1 x 1 m se 100 elektro-
dami a 7ad4dme-li uréeni drahy &astice s presnosti 0,19 pfi zpracovani asi 100 000
pfipadil za den (zotavovaci doba komory je 10 ms, impuls urychlovade je dlouhy 100
ms, meziimpulsovy interval 3s; pro odhad potifebné kapacity pocitactho stroje se
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pfedpokladalo maximalng S jisker v jedné mezefe) bylo by tfeba 7 bitti (binarnich
znakt) pro uréeni polohy jiskry v systému elektrod, 10 bitti pro uréeni polohy jiskry
v mezefe a asi 3 bity pro dalsi pouZitelné informace, napf. pro intenzitu vyboje. Pro snaz-
§i rekonstrukci drahy se pouZiva 3 pohledi, tj. miZe se celkem ziskat aZ 30 000 bitd
na jedno spusténi komory. Pfi pouZiti rychlého elektronického pocitaciho stroje
s dostateCnou kapacitou paméti je mozno priibéZzné zpracovavat uvedenych 100 000
pfipadil za jeden den provozu jiskrové komory u urychlovace napf. pomoci televizni-
ho rozkladu; u komor s dratovymi elektrodami lze k pfevedeni informaci o misté
pruletu Castice na elektricky vystupni signal do feritové paméti pouZit pfimo proudu
jiskrového vyboje v prislusné elektrodé.

SCINTILACNf KOMORA

Z principu scintilaénich poéitadt vychazi scintilaéni komora. Byla vyvinuta teprve
nedavno, protoZe jeji funkce byla umoZnéna teprve rozvojem fotoelektrickych zesi-
lovadli obrazu. Scintilaéni komory jsou tvofeny svazkem vlaken scintilatoru na-
vzajem opticky izolovanych. Svétlo je vlakny pfivedeno na fotokatodu fotoelek-
trického zesilovace obrazu a po zesileni registrovano fotograficky nebo televiznim
systémem. Nové typy zesilovadi obrazu umoZiiuji pouZit monokrystalu (Nal, CsI)
jako scintilaéniho detekéniho prostoru. Funkci zesilovade obrazu je moZno ovladat
detektory, jejichZ uspofadani definuje pfedem hledanou interakci. Soudasny stav
fotoelektrickych zesilovalli obrazu znemoZiluje vloZit scintilaéni komoru do magne-
tického pole. Prostorova rozliSovaci schopnost scintilaéni komory je stejna jako
u jiskrové komory, dosaZitelny detekéni objem je asi 1 litr. Casova rozliSovaci
schopnost je fadov& 10~ ¢ a% 10 ~ # s; zotavovaci doba je stejného fadu, a je tedy pod-
statné krat$i neZ u jiskrové komory.

ZAVER

Piehled nejduileZit&jsich vlastnosti uvedenych detektortr je udan v tabulce.

Popsané vlastnosti uréuji obor u¢inného pouZiti jednotlivych metod. Ekonomické
zhodnoceni, které rovnéZ rozhoduje o pouiiti, nelze dosti pfesnym zpiisobem do
tabulky zahrnout. Do tohoto hlediska patfi pofizovaci a provozni naklady, zpusob
ziskani informaci a jejich obsah, moZnost zpracovani informaci na pocitacich auto-
matech a zpisob vybéru hledanych interakci. Tyto specifické vlastnosti jednotlivych
metod jsou obsaZeny v jejich popisu.

V soucasné dobé se ve vice neZ poloviné méreni ve fyzice vysokych energii pouZiva
u urychlovadt bublinkové komory, zbyla necela polovina mé&feni se d€li mezi nukle-
arni emulze a jiskrovou komoru. Kazda z téchto metod je schopna podat urcité ome-
zené informace, popfipadé nékdy je lze rozsifit spojenim s dal§im detek&nim systé-
mem. O pouZiti metody rozhoduje nejen tento fakt, ale i hledisko ekonomické a v ne-
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posledni fad& téZ okamZity stav jejiho technického vyvoje. Soucasné rozsifeni nemusi
byt proto pfesnou mirou moZnosti a vyhod metody. To platilo pfed deseti lety o bu-
blinkovych komorach a zda se, Ze to plati v souasné dobé o komorach jiskrovych.
Naopak nelze ocekavat, Ze by se vSeobecné rozsifilo pouZivani scintilaénich komor,
které prakticky vznikly soucasné s jiskrovymi komorami; jejich pouZiti ziistane asi
omezeno na specidlni pfipady.

Uvedené detektory vyuZivaji ionizace v plynu, ionizace a termickych uéinkd v ka-
palinach a v krystalech a vytvafeni vzbuzenych stavl s emisi fotonli v nékterych
optickych prostfedich. Ze znamych udinkt rychlych ¢astic nebylo dosud vyuZito pro
zobrazovani drahy Castic napf. jevli v polovodicich, nebot samo jejich pouZiti pro de-
tekci je jeSté v pocatcich. Srovname-li mnoZstvi energie ¢astice potiebné pro vytvofeni
jednoho ,,kvanta informace‘‘ o pozorovaném jevu, je to pro ionizaci plynu asi 20 aZ
50 eV, pro centrum bublinky nebo zrno emulze fadové 103 eV, na jeden emitovany
foton ve scintilatoru fadové 102 eV. Na zaregistrovany foton pfipada asi 103 eV,
protoZe optické systémy zachyti asi 109, emitovanych fotonit. O n&kolik fadu niZsi
(0,5az1eV)je energie potiebna pro vytvoreni paru elektron-dira v polovodiéi. Toto
malé ,,kvantum informace“ umoZiiuje pfesnéjsi informaci celkovou. Lze proto oce-
kavat, Ze se zejména v oboru polovodi¢i budou hledat nové moZnosti vyuZiti.

Popsané metody pro zobrazovani drah rychlych &astic jsou schopny podat urgité
mnoZstvi pfesnych informaci o studovanych éasticich a jejich interakcich; tyto infor-
mace maji od pFipadu k pfipadu riiznou formu a lze jich podle toho vice nebo méné
udinné vyuZivat. Proto se budou stale hledat nové a ¢inn&j$i metody, napf. nelze
vyloudit, Ze i ve fyzice vysokych energii se bude pouZivat polovodi¢ovych detektort
a 7e na jejich principu se vytvofi zatizeni registrujici drahy &astic v prostoru.

Literatura*

{1] J. PERNEGR, V. PETRZILKA, L. ToMASKOVA: Kosmické zdreni. NCSAV, 1953; str. 52.

Ultrazvukové zaFizeni pro hledédnf poruch

v kovovych souéastech je zndma véc: piezoelektricky krystal vytvafi ultrazvukové pulsy, které se
§ifi zndmou rychlosti, na poruse se odraZeji, odraz se zachycuje a pomoci obrazovky se uréuje po-
loha a odhaduje tvar poruchy. Ve Svédsku tisp&$n& pouzili téhoZ principu k diagnéze vad lidské-
ho srdce.

: : Ivan Soudek

*) Pivodni seznam literatury byl podle redakénich zvyklosti podstatné zkracen. Redakce jej
viak zaSle zdjemciim na poZadani.
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