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Skratka CERN znamena , Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire” (Eurépsky vybor pre jadrovy vyskum). Pévodne i$lo o vybor
vytvoreny v roku 1952 za (celom zaloZenia svetove] fyzikalnej organizacie v Eurdpe. Vysledkom prace vyboru bolo zaloZenie laboratoria
s rovnomennym nézvom v blizkosti Zenevy 29. septembra 1954. Vyskumné laboratérium CERN slévi v tomto roku 60-te vyrocie zaloZenia.
Okruhle vyrocia nam ponukaju prileZitost na bilancovanie. V tomto ¢lanku sa pokudsime uviest najdoleZitejsie milniky v histérii laboratéria
(pojde o subjektivny vyber), ktoré prispeli k zakladnému fyzikdlnemu vyskumu, alebo z ktorych ma fudské spolo¢nost priamy GZitok.

Aby sme vedeli ocenit’ prinos laboratoria k svetovej vede, pripomenime si v kratkosti zakladné pojmy z fyziky
mikrosveta. Z ucebnic fyziky vieme, Ze hmota okolo nas sa sklada z atomov. Vezmime si najjednoduchsi
atom — atom vodika: ten sa sklada z jedného elektronu (atdbmovy obal) a jedného proténu (atdbmové jadro).
O struktare elektronu nevieme ni¢, na zaklade dne$nych experimentov sa nam javi ako bezsStruktirny, resp.
elementarny. O protone vSak na zaklade experimentov vieme, Ze ma vnatornu Struktiru a skladé sa z tzv. kvar-
kov. Elektron zase patri do skupiny tzv. leptonov. Kvarky a leptony st v dnesnej dobe povaZzované za naozaj
bezstruktarne alebo naozaj elementarne Castice.
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Tab. 1—tabulka elementdrmych Castic; zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Elementary_particle

V tabulke 1 vidime prehl'ad cCastic, ktoré v sii¢asnej dobe povazujeme za elementarne. Fialovou farbou st
zobrazené kvarky — tie su charakteristické tym, Ze st nosi¢mi nabojov vsetkych troch interakcii, ktoré vieme po-
pisat’ vo svete elementarnych Castic: silnej (drzi pokope atdémové jadro), elektromagnetickej (vd’aka nej existujii
atomy a molekuly) a slabej (zodpovedna za isty typ radioaktivneho rozpadu). Castice oznatené zelenou farbou st
leptony, tie sa liSia od kvarkov tym, Ze nedokazu interagovat’ prostrednictvom silnej interakcie. Kvarky a leptony
sa niekedy ozna¢uju ako ,,éastice hmoty*. V &ervenom stipci mame tzv. prenasace interakcii. St to &astice, ktoré
sprostredktivaju interakciu medzi ¢asticami hmoty. V Zltom $tvorceku je novoobjaveny Higgsov bozén, ktory
sprostredkuva interakciu inak ako prenasace (preto je oznaceny inou farbou).
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Elementarne Castice popisané v tabulke 1 si najmensie Ciastocky hmoty, aké v st¢asnosti pozname. Pristroje,
ktoré skiimaju najmensie Ciastocky sa nazyvaji urychl'ovace. V procese urychl'ovania ziskavaju Castice (zvycajne
protony, elektrony alebo atdmové jadra) obrovsku kineticka energiu, ktora sa neskdr v zrazkach s d’alsimi podob-
nymi Casticami moze vyuzit’ na tvorbu novych elementarnych castic. V CERN-¢ je urychl'ovac¢ov hned’ niekol’ko
a kazdy sa spdja s urcitym fyzikdlnym programom.

Prvych 30 rokov sa v CERN-e nieslo v znameni budovania infrastruktiry a casticovej fyziky na urychl'ovaci PS
(Proton Synchrotron) a neskor aj SPS (Super Proton Synchrotron). Za zmienku stoja dva zaujimavé objavy spojené
s urychl'ova¢om PS: objav prvého antijadra (antideutérium) v roku 1963 a pozorovanie tzv. neutralnych pradov
(interakcie prenaSané z° bozénom) v roku 1973. Za teoreticky prispevok k elektroslabej interakcii, s ktorou neut-
ralne prudy hlboko stvisia, dostal Nobelovu cenu M. Veltman, ktory svoju pracu rozvinul prave v CERN-e.

Prvy zasadny prispevok do fyziky elementarnych Castic sa podaril v roku 1983, ked’ sa na urychl'ovaci SPS v zraz-
kach protonov s antiprotonmi podarilo objavit’ tzv. intermediarne bozony W a Z (vid’ tabul’ka 1) zname ako prena-
SacCe slabej interakcie. Za tento objav bola neskor udelena Nobelova cena C. Rubbiovi a S. van der Meerovi.

Na SPS pocas 90-tych rokov bezal fyzikalny program so zrazkami t'azkych iénov, zamerany na objav a Stidium
nového stavu hmoty, tzv. kvarkovo-gluonovej plazmy. Ide o stav hmoty, v ktorom sa nachadzal vesmir tesne
po Velkom tresku, ked’ este neexistovali atomové jadra. V roku 2000 CERN vyhlésil objav nového stavu hmoty
svojimi vlastnostami vel'mi podobnou teoreticky predpovedanej kvarkovo-gluénovej plazme. Ako podklad pre
toto vyhlasenie sluzili vysledky zo siedmych experimentov realizovanych na SPS.

Par desiatok intermediarnych bozonov stacilo pozorovat, aby sa dokazala ich existencia, na $tudium ich vlastnosti
vSak bolo potrebné postavit’ ,,tovaren na ich vyrobu‘. Objav bozoénov si ,,vynutil* postavenie d’alSieho obrieho
urychl'ovaca — LEP (Large Electron—Positron Collider), na ktorom bolo registrovanych okolo 17 miliénov bozo-
nov Z, ¢o stacilo na dostato¢ne presné urcenie vlastnosti tejto Castice. Z jej vlastnosti taktiez vyplynul d’alsi vel'mi
zaujimavy objav — elementarne Castice by mali existovat’ prave v troch generaciach (t.j. v tabul’ke 1 by uz nemal
pribudnut’ §tvrty stipec s kvarkami a lepténmi). LEP bol v prevadzke do roku 2000, potom sa tunel, v ktorom bol
ulozeny, pouzil na umiestnenie d’alSicho superurychl'ova¢a — LHC (Large Hadron Collider).

V novom tisicro¢i zacala éra LHC (Large Hadron Collider — Vel’ky hadrénovy zrazac). Ide o najvac¢si urychl'o-
vac na svete, s obvodom 27 km a bezprecedentnou energiou zrazky dvoch protéonov 8 TeV (stav k junu 2014).
Jeho fyzikalny program je vel'mi bohaty a participuje na fiom 7 experimentov. Otazky, na ktoré sa snazi zrazac
odpovedat’, su vel'mi zaujimavé:

* Odkial’ pochadza hmotnost’?

* Preco je naboj protonu rovnako velky a s opacnym znamienkom ako naboj elektronu?

+ Existuji nové stavy hmoty pri extrémne vysokych teplotach a hustotach?

» Maju kvarky a leptony vnutornu Strukturu, alebo st naozaj elementarne?

* Preco je vo vesmire viac hmoty ako antihmoty?

» Aka je povaha zahadnej tmavej hmoty, ktora tvori 80 % vSetkej hmoty vo vesmire?

Tento zraza¢ funguje tak, Ze urychli oproti sebe protony (jadra vodika) a tie sa vo vzajomnej zrazke rozbiju.
V tejto zrazke mozu vznikat’ nové Castice. Prelomovy objav sa uz na LHC uskuto¢nil. V juli 2012 oznamil CERN
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objav novej Castice, ktora je svojimi
vlastnostami podobna dlho pred-
povedanému Higgsovmu bozonu.
Po nabrati d’alsich dat je vysoko
pravdepodobné, Ze to, ¢o bolo ob-
javené na LHC, je naozaj Higgsov
bozon (obr. 1).

Tabul’ka 1 obsahuje len Cast’ elemen-
tarnych Castic. V skutocnosti vSetky
Castice hmoty (kvarky a leptony)
maju v prirode svoje naprotivky,
ktoré maji niektoré vlastnosti rov-
naké (napr. hmotnost’), a niektoré
zase opacné (napr. elektricky naboj).
Tak ako Castice hmoty, aj Castice anti-
hmoty moézu vytvarat’ zlozitejsie sys-
témy ako atomy alebo molekuly.

AL
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Obr. 1— kandiddt na Higgsov bozdn v experimente ATLAS,
zdroj: http://www.atlas.ch/HiggsResources/

Na vyskum antihmoty sa v CERN nepouziva urychl'ova¢, ako je to v pripade elementarnych ¢astic, ale spomal’ovac,
ktory spomal’uje antiprotony, aby sa mohli viazat’ s pozitronmi (anticastice elektronu) a aby takto mohli vzniknat
antiatomy. Experimenty Studujiice antihmotu (AEGIS, ALPHA, ATRAP, ASACUSA) Studuju interakciu hmoty
s antihmotou, porovnavaja vlastnosti antiatomov a atomov alebo skiimaju gravitaéné pdsobenie na antiatomy.

Projekt ISOLDE (Isotope mass Separator On-Line facility) predstavuje prispevok CERN-u ku klasickej jadrovej
fyzike. Na tomto zariadeni sa Studuju vlastnosti atomovych jadier a ich vyuzitie v zakladnom vyskume, astrofy-
zike a materialovych vedach. Vyskum je realizovany 50 aktivnymi malymi experimentmi.

Viditelny vesmir tvori len priblizne 5 % celko-
vej hmoty vo vesmire. Dalgiu ¢ast’, okolo 20 %,
tvori tmava hmota a zvySok 75 % je vo forme
tmavej energie. Predpoklada sa, Ze tmavi hmotu
by mohli tvorit’ elementarne Castice, ktoré st
tazké a interaguju vel'mi slabo v porovnani
s Casticami hmoty, aké momentalne pozname.
CERN-sky vyskum v tomto smere expan-
duje aj do vesmiru v podobe experimentu AMS
(Alpha Magnetic Spectrometer). Ide vlastne
o detektor umiestneny na medzinarodnej ves-
mirnej stanici ISS (obr. 2). Tento detektor $tu-
duje pocty pozitronov a antiprotonov a na ich
zaklade chce objavit’ zdroj tmavej hmoty. Objav
tmavej hmoty ma v plane aj LHC, ten ju vSak
nehl'ada vo vesmire, ale v zrazkach proténov.

Obr. 2 — detektor AMS umiestneny na stanici ISS;
zdroj: http://home.web.cern.ch/about/experiments/ams
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Na prvy pohl'ad dost’ nezvy¢ajna kombinacia — ako moze CERN prispiet’ ku poznatkom v meteorologii? V expe-
rimente CLOUD (Cosmics Leaving Outdoor Droplets) CERN vyuziva svoje know-how, aby zistil, aky je vplyv
kozmickych lacov na tvorbu oblakov. V obrovskej hmlovej komore simuluje atmosféru pri istom tlaku a teplote
(nadmorska vyska) a do toho pusta zvazok z urychl'ovaca PS (ten simuluje kozmické luce s variabilnou energiou).
Po oziareni meria pocty aerosolov, ktoré tvoria zaklad oblakov v atmosfére.

V experimente ACE (Antiproton Cell Experiment) pdsobi medzinarodny tim fyzikov, biolégov a lekarov, ktori
skumaju ucinok pdsobenia antiprotonov na biologicky material. Ide o vel'mi perspektivnu metédu ozarovania
nadorov, ukazuje sa totiz, Ze na zni¢enie rovnakého mnozstva buniek je potrebnych 4-krat menej antiproténov
ako protonov. Protony sa uz bezne v medicine vyuzivaji na ozarovanie (hadronova terapia). Prichod do praxe pre
antihadronovu terapiu sa odhaduje na 10 rokov.

Tento vynalez z roku 1968 znamenal revoluciu v detekcii ¢astic. Dovtedy sa na detekciu pouzivali hmlové
a bublinové komory a na analyzu fotografie z tychto zariadeni. To bolo ve'mi pomalé a pracne. S pricho-
dom multivlaknovej proporcionalnej komory sa 1000 nasobne zvysila rychlost registracie Castic (elektronicky
detektor). I$lo vlastne o prechod od ruéného merania k elektronickému vo fyzike elementarnych cCastic. Za tento
objav dostal Georges Charpak Nobelovu cenu. Tato technologia sa dnes vyuziva aj v biologii, radiologii
a nukledrnej medicine.

Dnesny Zivot si uz pomaly ani nevieme predstavit’ bez tabletov
a smartfonov. Predchodca dotykovych displejov z tychto zaria-
deni sa narodil v CERN (obr. 3). Prvy (kapacitny) dotykovy dis-
plej bol skonstruovany inziniermi Frankom Beckom a Bentom
Stumpe z CERN na zaciatku 70-tych rokov a v roku 1973 bol
uvedeny do prevadzky pre potreby urychl'ovaca SPS (fungoval
az do spustenia LHC v roku 2009).

Obr. 3 — prvy kapacitny dotykovy displej;
zdroj: http://cerncourier.com/cws/article/cern/42092

Asi najznamejsia aplikacia, ktora zmenila tvar sveta a pochadza z CERN-u, je World Wide Web (www). Jej tvorca
Tim Berners-Lee z IT oddelenia v CERN vlastne spojil veci, ktoré boli zndme uz v 80-tych rokoch ako http,
TCP/IP, a vytvoril systém prehliadania vzdialenych dokumentov (www) a takisto jazyk pouzivany na vytvorenie
stranok (html). Prvy webovy server s prvou webovou strankou v CERN bol spusteny v roku 1989. V st¢asnosti
existuje okolo 60 miliard webovych stranok.
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Medipix je pristroj (a aj nazov medzinarodnej kolaboracie, ktora sa tym zaobera) pre vel'mi ostré medicinske zob-
razovanie zalozené na kremikovom detektore. V buducnosti sa predpoklada, Ze bude mat’ Siroké pole posobnosti
v oblastiach, kde je potrebné presné zobrazovanie, ako napr. v pocitacovej tomografii, radiografii, mamografii,
zubnej radiografii, angiografii a pozitronovej emisnej tomografii.

Softvérova aplikacia, ktorti pouzivaju fyzici v CERN na spracovanie dat, sa nazyva ROOT. Vd'aka tomuto ana-
lyzacnému softvéru bolo napriklad mozné objavit’ Higgsov bozon. Tato aplikacia si uz nasla vyuzitie aj v astro-
némii, biologii, medicine a finanénom svete.

Ide o softvér na simulovanie prechodu Castice prostredim — t.j. tento softvér nam povie, ako bude Castica
interagovat’ s prostredim, cez ktoré prechadza, ¢o je vyuzitel'né nielen vo fyzike elementarnych Castic, kde ¢astica
prechadza detektormi, ale aj v radioterapii, kde Castica prechadza biologickym materidlom.

Je uzitocna webova aplikécia na vytvaranie a organizovanie rdznych akcii, od tych najjednoduchsich (prednéska)
az po komplikované (medzinarodna konferencia). Hlavne v CERN-e, kde pracuju tisicky vedcov a stretavaju sa
na dennej baze, predstavuje Indico vyborni pomdcku na organizaciu a archivaciu tychto stretnuti. Skvela pomoc
pre tych, ktori nemaja skuisenosti s vytvaranim webovych stranok a potrebujii zorganizovat’ nejaku akciu.

Invenio je softvér na vytvorenie a manazovanie digitalnej kniznice, Siroko pouzivané aj mimo CERN (v skoro
stovke d’al§ich institacii a univerzit).

Grid je nazov celosvetovej pocitatovej siete dizajnovanej na analyzu 25 petabajtov rocne, ktoré produkuje LHC.
Ziadny vel’ky objav na LHC sa nezaobide bez Gridu. Gridové technoldgie sa pouZivaju aj v inych oblastiach.

Z fyzikalneho hl'adiska bude nasledujtice desatro¢ia samozrejme diktovat’ smer fyzika na LHC. V (smelom) plane
je objav novych elementarnych tzv. supersymetrickych Castic, ktoré by mohli tvorit’ tmava hmotu.

V plane je aj vystavba d’alSieho urychl'ovaca: CLIC (linearny 30km dlhy urychlovac), ktory by mal sluzit
na presné urcenie vlastnosti Higgsovho bozonu (nieco ako bol LEP pre SPS). V stcasnosti uz sa za¢ina hovorit’
aj 0 ,,Lord of the rings“: FCC (Future Circular Collider), ktorého energia zrazky by mala byt 10-krat vyssia ako
na LHC, a ktory by mal mat’ obvod az 100 km.

CERN vyvija iniciativu aj v aplikacnej oblasti — plan na vystavbu atémovych elektrarni na baze téria. P6jde
o novy druh atémovych elektrarni, v ktorych sa neutrony potrebné pre retazovu reakciu, budi ziskavat’ prostred-
nictvom urychlovaéa vyrdbanym v CERN. Této iniciativa uz nasla podporu v Cine a v Indii (EU zatial’ tomuto
nezelenému projektu nie je naklonend). Tento projekt ma potencial byt v buducnosti jednou z najvacsich sluzieb
Casticovej fyziky l'udstvu.

CERN je prikladom toho, ze aj do zakladného vyskumu vedy sa oplati investovat’. Spolo¢nost’ sice z fyzikal-
nych objavov nema okamzity benefit, no prostriedky, ktoré sa na objav pouzija, niekedy dokazu zit’ aj vlastnym
zivotom a najst’ uplatnenie aj v aplikacnej oblasti pre spolo¢nost’.
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