Rozhledy matematicko-fyzikalni

Matéj Tonka
Co se déje v CERNu

Rogzhledy matematicko-fyzikdlni, Vol. 101 (2026), No. 3, 62-69

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/153812

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematiku a fyzikd, 2026

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized
documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery
O and stamped with digital signature within the project DML-CZ:
The Czech Digital Mathematics Library http://dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/153812
http://dml.cz

FYZIKA

Co se déje v CERNu

Matéj Tonka, FJFI CVUT

Evropska organizace pro jaderny vyzkum CERN je jedna z nejprestiz-
néjsich instituci v oblasti vyzkumu jaderné a ¢asticové fyziky. Areal sto-
jici na hranici dvou lenskych stati, Francie a Svycarska, v Zenevském
kantonu pobliz méstecka Meyrin na Svycarské strané a na tzemi obce
Saint-Genis-Pouilly na strané francouzské, je vyzkumné stiedisko zamé-
fené na vyzkum v oblasti jaderné a ¢asticové fyziky. I pfes to, Ze je CERN
organizace proslula diky medialni a popkulturni pfitomnosti, je dobré si
pripomenout nékolik zakladnich informaci o této Mekce soucasné védy.

Myslenka CERNu se zrodila v letech po 2. svétové vélce v hlavach ev-
ropskych védci. Diky odlivu mozkt z Evropy at uz kvili obavam z per-
zekuce nebo z nevole se tCastnit ozbrojeného konfliktu, Evropa prisla
o status védeckého centra. Kdyz v roce 1949 Louis de Broglie pfisel
s napadem zaloZit organizaci, ktera by soustiedovala $pickovy vyzkum
a mezinarodni spolupraci stata v Evropé, mél se tento tipadek obratit
k lepsimu a znovu poskytnout Evropé ztracenou prestiz. Béhem nésledu-
jicich let se véci davaly do pohybu, coz vyvrcholilo v roce 1951 usnesenim
UNESCO, které davalo stavbé a zfizeni organizace pro jaderny vyzkum
zelenou. Nedlouho poté, v roce 1953, vzniklo usneseni, které mimo jiné
zavazovalo ¢lenské staty k prispévkim a podilu na vyzkumu v nové orga-
nizaci. V roce 1955 byl kone¢né polozen prvni stavebni kimen, ale prvni
prace na zafizeni zapocaly o rok dfive.

V roce 1957 spustil CERN svtij prvni urychlovaé, synchrocyklotron.
Ten je urcen hlavné k urychlovani iontti, pro lehké cCastice, jako jsou
elektrony, nenf idealni. Do detailii nemusime zabfhat, protoze o par let
pozdéji, v listopadu roku 1959, byl spustén protonovy synchrotron (PS).
Dalsi urychlovace ptibyvaly, v roce 1976 byl spustén super protonovy
synchrotron (SPS) a o 13 let pozdégji velky elektron-pozitron urychlova¢
(Large Electron-Positron collider LEP), synchrotron uréeny ke kolizim
elektronii a pozitroni, v jehoz tunelu dnes stoji velky hadronovy urych-
lova¢ (Large Hadron Collider — LHC), ktery byl spustén v roce 2008.

Soucésti CERNu je nékolik experimenti, tedy skupin védcu ¢itajicich
nékolik tisic osob z celého svéta, ktefi se podileji na stejném vyzkum-
ném cili. Nékteré experimenty jsou detektory na LHC, zkoumajici stavy
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hmoty po velkém tiesku nebo produkci exotickych ¢astic, jako naptiklad
toroidalni detektor ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), velky iontovy
experiment ALICE (A Large Ion Collider Experiment), LHC krasa LHCb
(LHC beauty) nebo CMS (Compact Muon Solenoid). Dalsi experimenty
se tykaji ostielovani terc¢u jako napiiklad AMBER nebo experimenty pro
vyzkum antihmoty jako AEGIS. V CERNu se také nachazi zafizeni na
testovani detektorit a materiali, napiiklad zafizeni na cilené ozafovani
TRRAD, které vyuZiva svazek protoni k ozafovani vzorka nejraznéjsich
materiala.

Historie CERNu ale sahé dale, nez by se mohlo na prvni pohled zdat.
Rozmach jaderné a c¢asticové fyziky v prvni poloviné dvacatého stoleti
je hlavnim davodem, pro¢ tato organizace byla zaloZena. A potom ne-
smime zapomenout na urychlovace, jejichz vyvoj, diky stale pfisnéjsim
pozadavkum vyzkumu jader a ¢astic, rychle padil kupfedu. Svym zpiso-
bem zapocala cesta Evropské organizace pro jaderny vyzkum uz v roce
1944, kdy byl vyvinut prvni synchrotron, typ urychlovace, ktery vyuziva
LHC v CERNu.

Urychlovaée v CERNu

V CERNu je a v minulosti bylo mnoho rtznych typi urychlovaca.
V soucasné dobé jsou pro CERN dilezité dva typy; synchrotron a linearni
urychlova¢. Tyto dva typy dominuji v oblasti ¢astic, kterou se CERN
zabyva.

Obr. 1: Schéma nejjednodussiho linearniho urychlovace — oranzovy trojuhelnik
reprezentuje zdroj Céstic, Cervend Sipka potom svazek Castic letici urychlova-
¢em. Modré valce reprezentuji jednotlivé trubice, které jsou pfipojené na vy-
sokofrekvenéni zdroj st¥idavého napéti. Cela aparatura je uzaviena ve vakuové
komofte, reprezentované zelenym obdélnikem.

Linearni urychlova¢ je druh urychlovace, ktery vyuZiva vysokofrek-
venéni zdroje k urychleni subatomarnich ¢astic. Aparatura sestava ze
zdroje napéti a kovovych trubic (modré valce na obr. , kterymi sva-
zek Castic proléta. Trubice jsou napojené na zdroj stfidavého napéti tak,
ze ve chvili, kdy se svazek nachézi v prostoru mezi trubicemi, je jedna
nabita kladné a druha zaporné a CGéstice ve svazku je tim urychlovana.
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Uvnitf trubice je potom svazek stinén od elektromagnetického pole, aby
se C¢astice vyhnula fazi urychlovaciho napéti, ve které by byla zpomalo-
vana. Protoze svazek postupné zrychluje, trubice se zvétsuji, aby zustal
urychlovany svazek ve fazi s napétim tak, Ze stéle zrychluje. Prakticky si
to lze predstavit na zrychlujicim autu projizdé&jicim tunelem. Aby auto
vzdy stravilo v tunelu stejnou dobu, musime kazdy dalsi tunel natahovat.
V linearnim urychlovaéi jde o ten samy princip. Skute¢né urychlovace
v CERNu jsou komplikovanégjsi, ale tento klicovy koncept zistéava stejny.
Jediné, co je pridédno navic, jsou radiofrekvenéni dutiny. Trubice linear-
niho urychlova¢e od urcité frekvence vysilaji energii jako antény. Tato
skutecnost vede ke ztratdam energie, které nejdou pii vyssich energiich
zanedbat. Tim, Ze celé zafizeni dame do dutiny, drzime energii uvnitf sys-
tému a pii vhodné volbé frekvence lze tuto energii vyuzit k urychlovani.
Linearni urychlova¢e pouziviame k prvotnimu urychleni ¢astic z nizkych
energii (a tedy i rychlosti).

Druhym typem urychlovace, ktery CERN vyuZziva, jsou synchrotrony.
Synchrotron je kruhovy urychlovaé uréeny k urychlovani ¢astic na rela-
tivistické rychlosti (rychlosti blizké rychlosti svétla ¢). Tento urychlovag¢

zménou magnetického pole drzi ¢astici na kruhové trajektorii o konstant-
nim poloméru (obr. [2)).

Obr. 2: Schéma synchrotronu. 1 reprezentuje piichozi ¢astice, které jsou do
urychlovace vstfikovany, 2 misto, kde jsou Céstice urychlovany, 3 kvadrupélové
magnety, 4 dipélové magnety a 5 misto, kde jsou ¢astice bud vynaSeny ven
nebo kde se mohou dva svazky sréazet.

64 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Protoze napiiklad LHC dosahuje energii jednotek TeV (teraelektron-
volt, jeden teraelektronvolt je p¥iblizné 1,6-10~7 J), je potieba vytvofit
velice vysoké gradienty magnetického pole v magnetech, které fokusuji
svazek. Kromé dipolovych magnetii (vyobrazenych na obr. [2 jako 4),
které slouzi ohybani, obsahuje synchrotron kvadrupolové magnety (na
obr. [2| jako 3), interakéni bod nebo kicker (na obr. 2| jako 5 — zélezi na
typu zafizeni, obrazek je pouze zjednoduSeni) a misto, kde urychlujeme
svazek (na obr. vyobrazeny jako 2). Castice je proto urychlovana v jed-
nom bodé na obvodu celého urychlovace a zbytek zafizeni slouzi k udrzeni
svazku na kruhové draze. Kvadrupolové magnety pouzivame k fokusaci
svazku, ¢imz svazek drzime v p¥i¢ném prufezu stale na kruhové trajekto-
rii. Svazek nejsme schopni fokusovat v obou pfi¢nych smérech najednou,
proto musi jit dva kvadrupolové magnety po sobé, abychom mohli fo-
kusovat v obou smérech. Aby byla zajisténa fokusace v obou p¥i¢nych
smérech, musi magnety jdouci po sobé byt otofené vici sobé tak, aby
probihala vysledna fokusace v obou smérech. Toto je zobrazeno na obr. 3

O

1

1

1
Obr. 3: Dva po sobé jdouci kvadrupolové magnety, které se pouzivaji v LHC.
Cerné 8ipky jsou magnetické indukéni ¢ary a Cervené Sipky reprezentuji smér,
kterym je svazek fokusovan. Obrazek prevzat z [1].

Situaci si lze predstavit jako pouzivani hadice na zalivani kvétin. Po-
kud tsti hadice zméac¢kneme mezi dvéma prsty, hadice se ve sméru, ve
kterém mackame, zplosti a ve sméru kolmém na smér mackani roztahne.
Voda potom vytvori v&jif a proud se roztahne do stran a smrsti se ve
sméru mackani. V urychlovacich takto mackédme jak vertikalné tak ho-
rizontalné, aby proud pomyslné vody mél co nejmensi praiez. Urychlu-
jeme pomoci radiofrekvenc¢nich dutin, které funguji na stejném principu
jako linedrni urychlova¢. Kicker slouzi k plnéni nebo vytahovani (ex-
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trakei) ¢astic z urychlovace. Obvykle jsou synchrotrony doplnény o line-
arni urychlovag¢, ktery slouzi k prvotnimu urychleni, protoze synchrot-
rony nelze pouzit k urychlovani takiikajic od nuly.

Synchrotrony pouzivaji védci pro dva ucely. Prvnim je zafizeni zvané
collider, kterym je naptiklad velky hadronovy urychlovaé¢. Jak uz nazev
napovida, jedné se o synchrotron urcéeny ke srazkdm c¢astic. V collideru
méame dva svazky ¢astic, které urychlujeme separatné a na uréitém bodé
v urychlovaéi jim umoziujeme interagovat na misté zvaném interaction
point, ktery v collideru reprezentuje ¢erveny kruh na obr. 2] V tomto
bodé poustime svazky proti sobé a snazime se srazit co nejvice ¢astic.
Castice v collideru nejsou urychloviny v jedné urychlovaci duting, ale
jedna se o dva synchrotrony vedle sebe nebo na sobé. Vzhledem k tomu,
o jak malych rozmérech mluvime, trefime se jenom malym mnoZstvim
celkového poctu ¢astic ve svazku, pfi energiich jako na LHC to ale staéi.
Dalsi vyznam synchrotronu je storage ring, doslovné prelozeno jako ucho-
vavaci prstenec. Tento typ urychlovace slouzi k tomu, kdyz svazky nesra-
Zime, ale potfebujeme za néjakym tucelem nékolik hodin drzet svazek na
urc¢ité energii. Diky tomu muZzeme svazek postupné na cil poustét tak,
jak potebujeme. Céstice potom odchazeji kickerem, ktery je na obr.
reprezentovan Cervenym kruhem.

Oba typy urychlova¢i se pouzivaji i v jinych odvétvich, napiiklad
v mediciné pro protonovou terapii. Lze vidét, ze urychlovace nejsou jen
h¥i¢kou hrstky védci, ale pomahaji lidem v kaZdodennim Zivoté.

Kudy cestuje svazek

Pokud bychom v LHC chtéli urychlit proton, nase cesta zapo¢ne v tla-
kové lahvi s vodikem. Vzijeme se ted do situace, kdy mtZeme jako pozo-
rovatelé cestovat s jednim konkrétnim protonem, i pfes to, Ze tato mo-
delova situace je diky zadkontim mikrosvéta nerealizovatelnd. Zac¢iname
zaporné nabitym iontem vodiku, ktery pomoci linedrniho urychlovace
Linac4 urychlime na 160 MeV. Pfed dalsim urychlovanim oc¢eSeme z elek-
tronového obalu vSechny elektrony, ¢imz dostaneme kladné nabity iont,
coz je proton. Odted uz pouzivame k urychleni jen synchrotrony. Tento
proton vstoupi do Proton Synchrotron Boosteru (PSB), kde je urychle-
nim na 2 GeV pripraven na vstup do PS a urychlen na 26 GeV. Dalsim
krokem je urychleni v SPS, kde dosahne svazek energii az 450 GeV. Poté
protony vstoupi do LHC, kde jsou dva svazky urychlovany v opa¢nych
smérech, aby bylo mozno provést srazku v interakénim bodé. V. LHC
dosahuji protony energii az 7 TeV.
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V CERNu se ovSem pouzivaji i jind jadra neZ jenom jadra vodiku.
Ke studiu kvark-gluonového plazmatu musi védci pouzivat jadra téz-
§ich prvka, napf. olova. Jadra olova jsou produkovana vypafovanim a
naslednym vybojem v plynu olova. Ionty produkované timto zptisobem
jsou potom urychleny na Linac3 a v nizkoenergetickém iontovém prs-
tenci LEIR (Low Energy Ion Ring). Z tohoto urychlovaée putuji dale po
stejné cesté jako protony.

Objemy dat z jedné srazky dosahuji nepfedstavitelnych rozméru. Diky
tomu musi kazdy z detektoru pouzivat systémy, které t¥idi data ihned
po zaznamenani srazky a triggery, které rozhoduji o tom, jaka srazka
se zaznamena a jaka je vyhozena jako neplatna nebo nechténéa. Fyzicky
k tomu slouzi mnoho poddetektori, které poskytuji informace nezbytné
pro uéinéni této volby. Cely systém potom funguje jako Svycarské ho-
dinky.

Kompletni systém urychlova¢i v CERNu je zobrazen na obr. [4

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN
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Obr. 4: Komplex urychlova¢a v CERNu. Obrazek pfevzat z [2].
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K ¢emu je LHC dobré

Zatim jsme odpovédéli na otazku jak, otdzkou pro¢ jsme se moc ne-
zabyvali. Cilem textu je informovat vice o metodach nez o cilech, oboji
je ale stejné dulezité. Co se tedy déje na LHC a proc je to dobré?

Na obr. [ jsou vidét hlavni experimenty LHC, ALICE, ATLAS, CMS
a LHCDb. Kazdy z téchto experimentu slouZi k jinému tucelu, ale vSechny
pokryvaji oblasti nejmodernéjsitho vyzkumu v &asticové fyzice od po-
chopeni struktury vesmiru po velkém tfesku po studium temné hmoty.
Kromé LHCD jsou v8echny experimenty stavény tak, ze detektory obklo-
puji cely bod, kde spolu dva svazky interaguji.

ALICE vyuziva nejmodernéjsich zptsobii detekce nabitych ¢astic ke
studiu kvark-gluonového plazmatu. Kvark-gluonové plazma odpovidé sku-
penstvi, ve kterém se nachazela hmota bezprostiedné po velkém tiesku,
a to znamend, ze na LHC kolizemi iontd olova studujeme podminky a
nahlizime do minulosti vesmiru. Projekt zaznamenal prvn{ data z olovo-
olovo (tak se oznacuje srazka dvou svazki tvorenych jadry olova) srazky
v roce 2010, od té doby uéinil mnoho uspéchi ve studiu této oblasti
fyziky.

Z trochu jiného soudku jsou ATLAS a CMS. Oba experimenty se za-
byvaji studiem Higgsova bosonu, ktery byl potvrzen v roce 2012, nebo
¢asticemi, které jsou kandidaty na temnou hmotu. Tyto experimenty se
soustfedi na studium produktii srazek svazki. Oba experimenty maji
stejné cile, ale jejich metody se lisi stavbou nejdulezitéjsi komponenty
aparatury — magnett, které ohybaji trajektorii nabitych ¢astic vyprodu-
kovanych ve srézce, z ¢ehoz lze urcit charakter produkti srazky.

LHCDb se také lisi od ostatnich svymi cili. LHCb se zabyva studiem
konkrétniho kvarku b, takzvaného krasného kvarku. Castice obsahujici
tento kvark jsou takzvané pivabné a umoziuji ndm studovat, v jakych
procesech je CP symetrie naruSena nebo chovani hmoty a antihmoty.
Namisto obklopeni celého bodu interakce jednim detektorem, v tomto
experimentu se védci zaméFuji na produkei &stic ve sméru svazku. Cés-
tice pii kolizi nejsou produkovany jen okolo bodu srazky, ale i ve sméru,
ve kterém prilétaji. Studujeme tedy pasazéry uvnitf ¢astic, ktefi nebyli
pripoutani a vyletéli béhem srazky ven z nabité Castice.

Vsechny tyto experimenty i mnoho dalsich a hlavné védci se zazemim
v CERNu pfispéli svymi objevy védecké komunité i Siroké vefejnosti.
Objevy pienagect slabé interakce W* a Z° bosony nebo objev Higgsova
bosonu prispéli k pochopeni svéta a fyziky standardniho modelu, coz je
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nejkompletnéjsi teorie popisujici mikrosveét, kterou fyzika zna. Poznatky
o chovani a vyrobé antihmoty pfispivaji k védé a komerénimu vyuziti
v mnoha sektorech. A v neposledni fadé World Wide Web je dilem fyzika
zaméstnaného v CERNu.

Vsechny tyto objevy a poznatky piinéaseji dalsi a dalsi otézky. Co je
to temné hmota? Jsou to snad prenaSe¢i temné hmoty? Co nastalo po
velkém tfesku a jak se tehdy hmota chovala? Pro¢ pozorujeme ve vesmiru
vice hmoty nez antihmoty? To jsou v8echno problémy, se kterymi se
potyka soucasné véda véetné pracovnikt v CERNu. Dvefe této komunity
jsou otevieny kazdému, kdo méa chut badat, a proto je mozné, ze néktery
ze Ctenaru téchto fadkt by mohl pfispét k prilomu v nékterych z otazek,
nad kterymi si dne$ni véda lame hlavu.
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Rekonstrukce jedné z prvnich sraZzek iontd olova na LHC v roviné ortogo-
nalni na trajektorii iontli zaznamenanych detektorem ALICE. (zdroj: https:
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