Co je to CERN?

CERN, mezinarodni evropska védecka instituce, jejiz oficialni "uplny" ndzev zni Evropska organiza-
ce pro jaderny vyzkum, je nejrozsahlejsi vyzkumné centrum fyziky ¢astic na svété. (Proto se lze v
souvislosti s CERN casto setkat s neoficialnim, ale realit¢ vice odpovidajicim oznacenim Evropska labo-
ratof pro fyziku &astic).

Za den zrodu organizace CERN lze povazovat
29. zari 1954, kdy zastupci dvanacti zakladajicich =
¢lenskych stath ratifikovali Zakladaci listinu (Con- A IR AN
vention). V téchto dnech tedy CERN slavi své pade-
saté narozeniny.

Sur le terrain du futur institut nucléaire

Od doby svého vzniku se tato laboratof, ktera by-
la prvnim takovym evropskym spole¢nym projektem,
stala zafnym ptikladem GspéSné mezinarodni spolu-
prace. Z puvodnich 12 signataiii dohody o zaloZeni
CERN vzrostl pocet ¢lenskych zemi postupné na 20.
Sedm dalsich zemi (mezi nimi Indie, Japonsko, Rus-
ko a USA) ma statut pozorovatele a spolupracovniky
CERN jsou $pickovi odbornici z mnoha dalSich zemi
svéta.
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Sous la conduite de M. A. Picot, les membres du Conseil européen pour la
recherche nucléaire se sont rendus hier & Meyrin pour reconnaitre le

Jednou z &lenskych zemi je v soudasnosti i Ceskg ' ¢ *étévera le Centre nuciéaire (voir en Derniére heurs)
republika. Do CERN vstupovala vlastné nadvakrat - La Suisse du 30 octobre 1953
nejprve v roce 1992 jako soucdst tehdejsi CSFR, o kg mista budouci laboratore CERN (1953)

potom, o rok pozdé&ji, jiZ jako samostatnd zem¢.

Letecky pohled na hlavni komplex CERN

Laborato CERN lezi na francouzsko-§vycarské hranici zapadné od Zenevy na tpati pohoti Jura. Se
zafizenimi dostupnymi v CERN pracuje okolo 6500 védcti, coz je polovina vSech fyzikli zabyvajicich se
¢asticemi na svété. Védci reprezentuji na 500 univerzit ¢i jinych odbornych pracovist’ z vice nez 80 zemi.

'O tom, jak je to vlastné s oficialnimi a neoficialnimi nazvy CERN, se Ize do¢ist na
http://intranet.cern.ch/User/CERNName/CERNName.html] .



http://intranet.cern.ch/User/CERNName/CERNName.html

CERN se zabyva Cistou védou, zakladnim vyzkumem v oblasti nejmensich struktur v nitru hmoty, na
které v soucasnosti "dohlédneme". Hledaji se zde odpovédi na hluboké, i kdyz vlastné ptirozené otazky:
Co je to hmota? Jak vznikla? Jaké jsou jeji zakladni stavebni prvky? Co je drzi pohromadé? Jak se podi-
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Laboratot zkouma slozeni hmoty, ale hraje také dilezitou roli pii rozvoji technologii budoucnosti.
Me¢fteni provadénd védci v CERN jsou dilezitym testovacim polem i pro primysl, mimo jiné proto, ze
fyzika Castic vyzaduje vysokou presnost provedeni vSech pfistroji a zavadéni novych technologii v nej-
ruznéjsich oblastech. Diky prvotiidni technické vybavenosti hraje laboratof CERN dtlezitou tilohu pii
vychové a odborném rozvoji nejenom védct, ale i techniki. Soucasny rozsah programu odborné ptipravy
a kvalifikované vedeni lak4 do laboratofe mnoho talentovanych mladych odbornikli. Mnozi z nich najdou
posléze uplatnéni v primyslu, kde jsou vysoce cenény jejich zkuSenosti s praci v mnohonarodnim pro-
stiedi.

Co a jak se v CERN zkouma

Jak jsme tekli, hlavnim poslanim CERN je zdkladni vyzkum s cilem poznat nejmensi stavebni kame-
ny naseho svéta a zékony, kterymi se fidi. Prakticky jedinou metodou, jak dokaZeme takové véci zkou-
mat, jsou srazkové experimenty. Pti nich fyzikové studuji srazky €astic urychlenych ve specialnich
aparaturach nazyvanych urychlovace. Informace o srazkach a o ¢asticich, které pfi téchto srazkach vzni-
kaji, se ziskavaji pomoci detektori. Studiem zaznamu z detektort a jejich analyzou dokazeme postupné
odhalovat, s jakymi ¢asticemi mame co do €inéni, jaké jsou jejich vlastnosti a jaké sily mezi nimi plsobi.

Experimenty na urychlova-
¢ich a zkoumani vlastnosti ¢astic
jsou naplni vyzkumu CERN od

jeho zaloZeni.”

V CERN bylo za 50 let jeho
existence uvedeno do provozu néko-
lik generaci urychlovaci, jez doka-
zaly urychlovat ¢astice postupné na
stale vyssi energie. Co nejvyssi
energie jsou potieba k posunuti hra-
E'S?'de \ nic naSeho poznani. Naptiklad, ma-
o "\ me-li pozorovat po srazce novou a
=5° y  t&Zkou Castici, musime mit k dispo-
zici dostatek energie pro jeji vytvo-

CERN accelerators

to Gron Sasso
feni. Ve svété Castic plati (mozna
e trochu paradoxné), ze ¢im mensi
% casteCky hmoty chceme zkoumat,
T mm—— tim vy$$i k tomu potfebujeme ener-
Schéma kaskady urychlovacii v CERN gie a tedy tim véEtsi experimentalni

zatizeni. To plati nejenom pro
urychlovace, ale i pro detektory.

? Proto je také slovo "jaderny" v oficidlnim nazvu laboratofe, 0 némz jsme se zminili na za¢atku, uréitym historicky podming-
nym anachronismem - v dobé zrodu CERN byl vyzkum nitra atomu jednozna¢né vyzkumem "jadernym", vyzkum soucasti
jader - castic - se etabloval jako samostatny obor fyziky az s postupem casu. Jadernym vyzkumem, jak tento pojem chapeme
dnes, se CERN prakticky nezabyval a nezabyva.



Postavit takové aparatury vyzaduje narocné planovani,
mnohaleté usili velkého poctu spolupracovnikil a Sirokou
mezinarodni spolupraci. Experimenty na urychlovacich a
detektorech, jez se postupné zvétsovaly a technicky zdoko-
nalovaly, pfinesly celou fadu fundamentalnich objevi.
Nejvyznamnéjsi z nich je patrn€ objev Castic W a Z - tzv.
"nosicl" slabych interakci. Za tento objev ziskali fyzikové
z CERN Carlo Rubbia a Simon Van der Meer v roce
1984 Nobelovu cenu.

Dalsi Nobelovu cenu ziskal v roce 1992 spolupracov-
nik CERN Georges Charpak za vynalez dratové propor-
ciondlni komory - nové a prevratné koncepce detektoru,
ktery od roku 1968, kdy byl prvni typ uveden do provozu,
nalezl uplatnéni nejen ve fyzice ¢astic, ale 1 v 1ékarské dia-
gnostice, defektoskopii a dalSich oborech. Na vyzkumném
programu CERN se kromé¢ toho podilelo a podili nékolik
dalsich nositeli Nobelovych cen za fyziku.

Carlo Rubbia a Simon Van der Meer

Laboratot vdeci za své vysadni postaveni kromé jiného tomu, Ze vyuziva nejvetsi soustavu propoje-
nych urychlovacti na svété - méné vykonné urychlovace funguji jako predstupen téch vykonnéjsich. Ex-
perimentalni aparatury zatim posledni generace, které se v CERN v soucasnosti buduji, jsou spojeny s
urychlovacem LHC (Large Hadron Collider, Cesky asi Velky sraze¢ hadronti; hadrony je souhrnny na-
zev pro silng interagujici ¢astice, mezi néz patii 1 protony a neutrony - viz nasledujici kapitola). Ma tvar
prstence o obvodu 27 km a bude umistén v tunelu ptiblizné 100 metri pod zemi, kde dfive uspésné pra-

coval urychlova¢ LEP, ktery v roce 2000 ukon¢il ¢innost.




Bude urychlovat protony na energie, jakych nebylo dosud na zadném urychlovaci dosazeno, a piiva-
dét dva vstiicné svazky urychlenych protonii kolujicich v opaéném sméru ke srazkam. Céstice, které pfi
srazkach vzniknou, budou zaznamenéavany detektory umisténymi v obrovskych podzemnich halach na
obvodu urychlovace. Na LHC budou takové detektory Ctyti. Velké mnozstvi ¢astic vzniklych pii nejvys-
Sich energiich vyzaduje, aby detektory, které je maji analyzovat, byly velké a velmi komplikované. Nej-
vétsi z nich, ATLAS, bude dosahovat velikosti sedmipatrové budovy, ale ani ostatni (dostaly jména
CMS, ALICE a LHCb) nebudou o mnoho mensi. Kromé urychlovacii a detektort je nedilnou soucasti
moderni ¢asticové laboratofe i vypocetni technika schopnd poradit si s gigantickymi objemy dat, které je
tteba uchovat a zpracovat.

Zakladni vyzkum v oblasti ¢asticové fyziky
k praktickému pouZiti. Jako ptiklad 1ze uvést rozvoj
vypocetni techniky a poc¢itacové komunikace —
v CERN vznikla “svétova sit’” WWW (na foto-
grafii je Tim Berners-Lee, jeji ,,vynalezce®), nyni se
CERN vyznamné podili na vyvoji systému GRID,
ktery umozni komplikované vypocty efektivné roz-
délit mezi mnoho vypocetnich center ve svéte. Me-
tody casticové fyziky a jeji detektory se vyuzivaji
napiiklad také v 1¢katstvi, napt. v moderni diagnos-
tice a 1¢¢bé nadorovych onemocnéni. Vyznamny je
piispévek CERN k vyvoji supravodivé techniky a
supravodivych magnetd, jakoz i $pi¢kové elektroniky. CERN také vénuje zna¢nou pozornost vzdélavani
specialistll v nejriznéjSich oborech (nejen fyzikil) a pfeddvani unikatnich technologii do praxe.

Masivni pouzivani pokrokovych technologii v CERN znamena také ptilezitost pro mnoho dodavate-
I4. Uzavieni kontraktu na dodavku néjakého zatizeni do CERN, které se podaftilo i nékolika ¢eskym pod-
niktim, znamena vitézstvi v ostré mezinarodni konkurenci.

Ceska republika je plnopravnym élenem CERN

Spoluprace ¢eskych fyziki s CERN se datuje od poc¢atku 60. let 20. stoleti, tehdy pievazné na Grovni
individualnich kontaktii. V 80. letech méla pro ¢eskou fyziku ¢astic znacny vyznam ucast celého tymu
fyzikl na experimentu NA4; tehdy to ovSem bylo mozné jeding prostfednictvim Spojeného ustavu jader-
nych vyzkumtl v Dubné v tehdej$im SSSR, oficialni spoluprace tehdejsiho Ceskoslovenska s CERN nee-
xistovala. Za podobnych podminek zacala ¢eska spoluprace na experimentu dalsi generace — experimentu
DELPHI na urychlovaci LEP.

Pievratnou zménu pfinesl rok 1990, v némz
byly s CERN navazany oficialni kontakty, a ze-
jména nas vstup do CERN v roce 1992. Cesti
fyzikové se zacali podilet i na dalSich experimen-
tech, a to nikoli jako jednotlivci, ale jako zéastupci
eskych laboratoii (z Akademie véd CR, riiznych
pracovist CVUT, Matematicko-fyzikalni fakulty
UK a n¢kterych dalSich), jez se staly oficialnimi
spolutiastniky experimentli. Spoluprace dostala
institucionalni ramec a koordinuje ji Vybor pro
spolupraci CR s CERN.




Z chystanych experimentl nejnovéjsi generace na urychlovaci LHC se ¢esti fyzikové podileji na ex-
perimentech ALICE a ATLAS. Experiment ATLAS bude jednim ze dvou (vedle CMS) "velkych" ¢i uni-
verzalnich experimentti na LHC. Jeho detektor bude co do rozmérii vitbec nejveétsi. Tym experimentu
ATLAS je také dosud nejvéetsi spolupracujici skupinou védct v historii fyzikdlniho vyzkumu, jez kdy
chystala spolecny projekt. Na ptipravé experimentu pracuje na 2000 fyzikl z vice nez 150 univerzit a
laboratofi ze 34 zemi svéta.

_ _ Detektor ATLAS
Komory, které registruji miony Elektromagneticky kalorimetr Hadronovy kalorimetr zastavi , vr ;
(miony totiz dokazou proniknout ponhlti elektrony, pozitrony a zméfi energii pion, protond bude mohutné zafizeni
z vnittku detektoru az ven) a fotony a zméfi jejich energii, a jim podobnych &astic, miony ve tvaru valce o pri-
t&Z8i Castice sice ztrati ¢ast projdou
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rovské podzemni hale
a bude zaznamenavat

N/ gy A ¥ udaje o ¢asticich vzni-
> (r 1 e (o _ kajicich p¥i 800 milio-

g ' nech srazek urychle-

nych protonu za vtefi-
nu.

Timto zptisobem
se fyzikové dovidaji,
jak je uspotfadan nas
svét na nejzékladnéjsi
Stinéni proti zareni urovni — jakymi zéko-

s 46 vk t a4 m ny se fidi, z jakych

upravodive civky magnetu, Vnitfni detektor, ktery . 1oy <6 :

ktery zakfivuje drahy miont detailné registruje drahy &astic, Zakladrclwh Sta"’e]?nwh
zakfivené magnetickym polem vnitfni supravodivé civky kamend” se sklada,

jaké mezi nimi ptisobi
sily a podobné. Expe-
riment ATLAS zcela urcité pfispéje ke zjasnéni a zostfeni obrazu, ktery si soucasna fyzika ud¢lala o svété
nejmensich ¢astic a o zakonitostech, které mu vladnou. Védci se pii ném ale mohou doc¢kat i mnohych
prekvapeni, najit dosud nezndmé Castice a ucinit objevy, které povedou k novému a dnes jen stézi tuse-
nému pohledu na nas vesmir.

Podstavce drzici celé toto monstrum, které vazi 7 000 tun

Védci z Ceské republiky hraji pti piipravé experimentu ATLAS vyznamnou roli. Téméf stovka fyzi-
kil a inzenyrti z Akademie véd CR, Ceského vysokého uéeni technického a Univerzity Karlovy se zabyva
vyvojem, stavbou a testovanim n¢kolika soucasti (tzv. subdetektorit) detektoru ATLAS a také pfipravou
fyzikalniho programu. Vyznamnou roli hraje Ceska republika zejména pfi konstrukci hadronového kalo-
rimetru TILECAL, dvou ¢astich vnitiniho polovodicového detektoru — pixelového a stripového detektoru
a také stineni. Nas vklad do stavby téchto soucasti detektoru je vyznamny a komplexni — zahrnuje dodav-
ky dulezitych zakladnich komponent ¢eskymi védeckymi pracovisti a ceskymi prumyslovymi firmami,
vlastni sestavovani a detailni prométfovani vlastnosti ve specializovanych laboratotich, podil na instalaci v
CERN a v budoucnosti i péci o subdetektory a jejich spravné fungovani béhem vlastniho fyzikalniho mé-
feni. Cesti védci tak maji moZnost “byt pii tom” — od po&ateéni faze budovéani experimentu az po koned-
nou analyzu naméfenych dat a jejich fyzikalni interpretaci provadét unikatni vyzkum na nejvyssi svétové
urovni.

Védci z Ceské republiky se vyrazné podileji i na ptipravé experimentu ALICE, ktery je zaméfen na
detailni studium srazek tézkych jader, které budou na LHC také dostupné.



Zakladni stavebni kameny svéta

Otazky, zda jsou véci okolo nés slozené z néceho jednodussiho, jak takové zakladni stavebni “cihly”
vypadaji a jaké jsou jejich vlastnosti, zajima lidstvo odnepaméti. V soucasnosti hledd odpovéd’ na tyto
otazky fyzika elementarnich &astic’.

Soucasny pohled na nejzakladnéjsi uspotradani svéta, ke kterému dospéli fyzikové po nékolika desit-
kach let experimentovani se srazkami ¢astic na urychlovacich pfi stale vyssich energiich a usilovného
snazeni teoretikl, vypada takto:

Zakladnimi stavebnimi kameny hmoty jsou leptony a kvarky. Pokud je nam dnes znamo, tyto objek-
ty se neskladaji z niceho jesté¢ mensSiho. Mezi leptony patii tieba elektron, kvarky jsou pon€kud exotické
Castice, z nichz se skladaji “obycejné” ¢astice v atomovém jadru — proton a neutron. Na ¢astice piisobi
vedle gravitace ti1 dal$i druhy zékladnich sil (¢1, jak fikame, interakei) — elektromagneticka, slaba a silna.
Leptony jsou ¢astice, které “neciti” silnou interakci, na kvarky ptisobi vSechny tfi typy zdkladnich in-
terakci. V Casticové fyzice je mozné zatim na gravitaci zapomenout, protoze v oblasti energii a hmotnosti,
o jaké je fe€, je nesmirng slabd. Zbyvajici tii zékladni interakce jsou podle soucasnych teoretickych pied-
stav zprostfedkovany dalsim typem zékladnich ¢astic, tzv. vektorovymi bosony. Elektromagnetickou in-
terakci zprostiedkovava foton, silnou gluony a slabou intermedidlni vektorové bosony W a Z. Kazdou
z téchto tfi interakci umime popsat matematickym jazykem, ktery vychazi ze shodnych principt. Tento
obraz svéta, leptony a kvarky jako zdkladni ¢astice hmoty a sily mezi nimi popsané prostfednictvim vek-
torovych bosonil, byva zvykem oznacovat jako standardni model.

Standardni model byl zformulovan na pocatku 70. let 20. stoleti a nasledujici Ctvrtstoleti experimentt
neukézalo nic, co by s nim bylo v rozporu. To je nepochybné fantasticky uspéch této teoretické konstruk-
ce, ale neznamena to, ze fyzikové dosli na konec cesty. Piedevsim, v celé stavbé je stale jeste jeden diile-
zity chybéjici ¢lanek. Souvisi s otazkou, pro¢ maji zakladni ¢astice nenulovou klidovou hmotnost a pro¢
jsou hmotnosti ¢astic praveé takové, jaké pozorujeme. Jasno do této otazky by vnesl objev tzv. Higgsova
bosonu, jehoz existenci standardni model ptedpovida a po némz fyzikové dosud bezvysledné patraji. Jed-
nou z moznosti netispéchu dosavadniho hledani je jeho velka hmotnost, pro dosavadni experimenty nedo-
stupna. Pro budouci experimenty v CERN, pii nichz se budou zkoumat srazky ¢astic pii dnes nedosazitel-

nych energiich, je hledani Higgsova bosonu vyzva.

Je mozné 1 to, Ze fyzikové najdou na urychlovac¢i LHC néco, co bude standardni model jasné a ztetel-
n¢ prekracovat — nové Castice, pro které neni v dosavadnim schématu misto, mozna i nové interakce. Uz
nejjednodussi varianta obecnéjsi teorie, kterd se pokousi sjednotit ndmi zmifiované tfi interakce, takové
véci predpovida. A coz teprve, kdyz se fyzikové pokouseji zahrnout do jednotného popisu mikrosvéta i
gravitaci!

Otevira se cela plejada novych a exotickych moznosti, ale objevuji se i dalsi nezodpovézené otazky.
Podle vysledkl souc¢asnych experimentl je az 95% hmoty a energie ve vesmiru "néco jiného" nezli ¢asti-
ce, které¢ zname. Co tvofi tuto temnou hmotu? Dosud neznamé ¢astice? MiZzeme je pozorovat na novych

urychlovacich? Pro¢ neni ve vesmiru stejn¢ hmoty, jako antihmoty? A co "skryté" vyssi dimenze naseho
vesmiru, o nichz dnes spekuluji teoreticti fyzikové?

Nejslibngjsi z cest, jak najit na tyto a dalsi otazky odpovédi, je srazet Castice pii dostatecné vysokych
energiich a zkoumat, co vznikne.

Experimenty na urychlova¢i LHC jsou pro takové patrani vynikajicim néstrojem. Jesté nevime, co
pfesné nam prozradi, ale miZeme si byt jisti, ze to budou vzrusujici a prekvapivé poznatky. AZ experi-
menty skonc¢i, budeme toho védét o naSem svéte vic.

? Které se dnes Gasto fika jen cdsticové fyzika nebo také fyzika vysokych energii.



