Jihodeska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Pedagogicka fakulta — Katedra fyziky

Urychlovace castic

Bakalarska prace

Vedouci prace: RNDr. Petr Bartos, Ph.D. Autor: Lenka Zaleska



ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou urychlovani elektricky nabitych
¢astic. Nejprve jsou predstaveny zdakladni technické koncepce, které Ize
povaZzovat za predchtidce dnesSnich wurychlovact. Nasleduje prehledova
kapitola, ve které jsou urychlovace rozdéleny do skupin dle vybranych
charakteristik (draha, rezim prace, druh srazky atp.). Hlavni cast textu je
vénovana prehledu nejvyznamnéjSich urychlovact pouzivanych v soucasné
védecké praxi. Detailnéji se pak prace zabyva laboratofi CERN a pfilehlym
urychlovacem LHC. Ten stoji v soucasnosti v centru zdjmu jak odborné, tak
i laické vefejnosti, nebot by mél umoznit simulovat podminky, které panovaly
pfi vzniku vesmiru. Posledni kapitola pfinasi stru¢ny pfehled nejvyznam-
néjsich osobnosti z tohoto oboru.

ABSTRACT

This bachelor work is dealing with questions of particle accelerators. Firstly, the
basic technical concepts are shown. These are also said to be a predecessor of
today accelerators. Following with chapter where the accelerators are divided
into groups based on chosen characterization (trajectory, operating mode, types
of collisions etc.). The main part of the text is devoted to the outline of the most
important accelerators which are used in temporal science practice. This task is
concerned with CERN laboratory and contiguous LHC accelerator in more
detail. The LHC accelerator stands in centre of interests including expert public
and general public. It should be able to simulate conditions identical to
conditions during the creation of the Universe. The last chapter contains a brief
outline of the most important figures in this field.
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Uvod

Na zaéatku bychom si @i fict, co to vlast#é je urychlov& a co pro nas znamena.
Odborre se da definovat jako #aeni k urychleni elektricky nabityctéstic gisobenim
vngjSiho elektrickéhoci promenného elektromagnetického pole. Pr@ e to hlave
zaizeni, které i nadory. To byl taky @ivod, pr@& jsem si toto téma vybrala jako moji
bakal&skou praci. Red dema lety |éka diagnostikovali moji balkice rakovinu.
Po chemoterapii absolvovala ¢aaani, na které jsem ji doprovazela. Tam jsem isnla$
Ze pro oz#ovani se pouZzivaji linearni urychl@ea Proto jsem se o téma urychléira
elektricky nabitych¢astic z&ala vice zajimat. Poigteni parclankd, jsem zjistila, Ze
urychlovae nejsou jen velké urychlo¥e, na kterych &dci zkoumaji¢asticovou fyziku.
Objevuji se kolem nas, tak rididad CRT monitor, tzv. ,klasicky televizor®, obsaje ¢ast
trubice, kde jsodastice urychlovany.

Pra¢ se \dci tak zabyvaji urychlowa castic a konstruki@ je stavi @tSi
a vykonrgjSi? NejlepSi odpayd’ na tuto otazku je asi ta nejjednodugdyvek je zvidavy
a chce wdét, jak vznikl vesmir. P&tacoveé simulace sice ®tou napodobit tyto &e, ale
védci uZz maji k dispozici fistroje, kde to mohou vyzkouSet praktickiemuz se nic
nevyrovna. A tak se nyniédci snazi na urychlova LHC v CERNu napodobit vznik
vesmiru a tzv. Velkyiesk. Na jejich vysledky si musime teprvecket, protoZze P
dokortovani této prace tento pokus teprve zaboTakZe nyni nevime, jakych vysleédge
vlastre dockame, ale snad nedojde ktomteho se boji odpci tohoto urychlovée,

k vznikucerné diry, ktera by vSe pohltila.

Nyni si predstavime, co tato praci obsahuje. Je ithied v oblasti urychlova
castic. To znamena, Ze jsou tiegstaveny fedchidci dneSnich urychlova, jako je
iontova trubice. Déle jsou urychlota rozdleny podle éznych charakteristik, jako je
draha, po které jsou elektricky nabitéstice urychlovany. DalSimi hledisky jsou reZzim
prace, druh srazky atp. Hlavriast textu je ®novana pehledu nejvyznamiSich
urychlovaia pouzivanych v salasné wdecké praxi. Detailtji se pak prace zabyva
laboratd@i CERN a pilehlym urychlov&em LHC. Jedna kapitola je z&rena na vynélezce
a konstruktéry, bez kterych by tyto urychléganebyly.

V priloze k této praci jsou také&igany clanky zabyvajici se jiz zmémym pokusem

0 vzniku vesmiru.
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1. Zakladni struktura urychlova ¢€u

Urychlova¢ ¢astic, zkraces jenurychlovaé, je technické zdzeni, pouzivané
pro dodani kinetické energie elektricky nabitymasticim. Nabité castice
(ionty nebo elektrony ¢i pozitrony) jsou Vv urychlova jednou nebo opakovén
urychleny rozdilem potenciaklektrického pole. Urychlova slouzi k vyzkumu
elementéarnicltastic, ale i v technické praxi. Existuji dva zakladypy urychlovau:
linearni a kruhovy. Urychlovacastic zgmisobuje zvySeni kinetické energie elektricky
nabité ¢astice. Tu je mozné posléze vyuzit ndklpad @i celni srazce mezi dma
svazkycastic stejného druhu, Buprotony, nebotznymi typy ionfi, predevsSim iont
olova. Ri srazce se tyt@astice rozptyli, a kdyZ maji dost&abeu energii, vznikaji
piitom dalSicastice (produkty srazky). Na zaznamenani tohoeatje pii sraZzcetastic
slouzi¢asticové detektoryCasticové urychlowse se vyuZzivaji ke zkoumani sloZeni
hmoty okolo néas - atoim elementéarnickiastic, kvark.

Za typ urychlovae Ize do jisté miry povazovat i klasickou (CRT)etaetni
obrazovku. Prvni urychloe za&aly byt vyvijeny na sklonku 20. let 20. stoletEhg@m
nasledujiciho desetileti (zhruba do roku 1940) bglyjeveny zékladni principy

a postaveny podle nich prvni urychlgdea
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1.1. Prirodni zdroje rychlych ¢astic

K vyzkumu mikros¥ta potebujeme intenzivni zdroje rychle leticictastic,
protoze hlavnim prostdkem studia je srazka&chto ¢astic. Takovym zdrojem jsou
nagiklad radioaktivni atomova jadra, ktera vysilajiens snéry castice, podle své
povahy bd alfa (=jadra helia), beta (=elektrony, pozitromgbo gama (=fotony).
Téchto stel mizeme pouzit k ogtlovani zkoumaného materialu. Tak postupoval
Ernest Rutheford, kdyZéasticemi alfa ogeloval tenkou folii ¢Zkého kovu. Objevil
v atomu neugfitelné malé tvrdé jadérko. V dnesni dolsou vSak tyto radioaktivni
zdroje ¢astic malo zajimavé, protoze vysildastice vSemi sgmy, v pongrné malém
poctu (intenzit) a predevsSim s pewndanou, nizkou energii, kterou né&heme ménit
podle poteby. VyznamgjSim prirodnim zdrojengastic je kosmické zéni.

Z vesmiru pilétaji na Zemcastice ve velkych proudech. Jejich zdroje nejsou
znamy, ale jist to jsou aspi zc¢asti swdkoveé vesmirnych ,katastrof* (kolaps dnd).
Hodrg ¢éstic k nam fléta ze Slunce, kde jsou jaderné reakce provazemsijlanim
energie, jak ve forth elektromagnetického #éni nejfizréjSich vinovych délek, tak
ve forme korpuskularniho z@ni. Podobné Zani vysilaji i ostatni hzdy. Zvlag
vyznamnym zdrojendastic jsou vybuchy supernov — gigantické vesmiiatéadtrofy.

Dalekou pot vesmirem peZziji jen stabilnicastice; protony, elektrony, fotony,
neutrina a jejich antéstice. O tom, v jakém pamu se kosmickém Zani vyskytuji
jednotlivé druhy, se vSak studiem na Zemi mnohoometine: jakmile totiz proniknou
do atmosféry, narazeji prudce do ator molekul vzduchu (kysliku, dusiku, oxidu
uhlicitého, vodnich par a dalSich pfyn rozbijeji je a fitom ovSem i produkuji
mnoZstvi kratce Zijicichtastic: n-mezori a K, hyperof a antihyperof, leptoni
a antileptod. Tak pro @inkem primarnich kosmickychastic, srazejicich se s atomy
vzduchu, vznikaji sekundarsastice, které dopadaji na zeniie$hé informace o slozeni
primérni, atmosférou neovligné slozky nam poskytuji uftieé druzice, které létaji
nad atmosférou.

Castice pilétaji nejfizngjSimi rychlostmi od nejnizsich az téink rychlosti
swtla. Jejich intenzita a pronikavost je nebeay@e lidskému zdravi: zhoubrpasobi
na buiku. NaSésti jsou Skodlivé &inky tlumeny zemskou atmosférou, ktefastice

8
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brzdi a spdebovava jejich energii. Nebezfpe® mize vSak byt, zvla&tpri trvalejSim

pusobeni, kosmické #éni mimo zemskou atmosféru, v druzicich, n&shi

a na rkterych planetach. To je jeden @leitych praktickych probléfhkosmonautiky.
Pro fyziku mikros¥ta je kosmické z&ni vyznamné tim, Ze poskytuje zdroj

prudce leticicltastic, schopnych vyvolavat subnuklearni procesy.

Divod vyzkumu

Pro tyto &ely mame naopak zdjem vyuZzivat ifedi primarni, neztlumene
a neoslabené pchodem atmosférou. Proto se laboratpangiené na vyzkum a vyuZziti
kosmického z#&eni buduji v horach, na Slovensku fiklad na Lomnickém Stit
V dobke nastupu tryskovych letadel byly bloky fotografickyemulzi dokonce ukladany
do uloznych prostdr letadel, pedstavovaly tedy jakéesi stalé zavazadlo, aby
ve stratosfée nasbirali co nejvice prudkych srdzek s primara@enim. Pro nalétani
mnoha tisic kilomefr byly emulze peneseny do laborafoa vzniklé subnuklearni
reakce byly prozkouméany. Pagd se totéz z&alo realizovat mnohem ¢éinngji

v umelych druzicich Zer.
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1.2. lontova trubice — nejjednodussi urychlova

lontova trubice je jednim z prvnich druh urychlova&u castic. Pracovala
na elektrostatickém principu.

Jednalo se o dlouhou (od desitek centithet ges 10 m) trubici z dobrého
izolantu, uvnit niz byl vy¢erpan vzduch. Kazdy konec trubice&lrjiny elektrostaticky
potencial, a nabit&astice (ionty) ziskavaly rychlost pohybem v taktaniklém
elektrostatickém poli. lontové trubice se vy¥bnejprve ze skla, s rostoucim r&m
pak z porcelanu. Uvriti vné trubice byl povrch #Sich trubic vytvarovan do tvaru
Zeber, aby se zabranilo povrchovyhegkokim naboje.

Velké iontoveé trubice se staly s@sti rekterych fyzikalnich laboratd béchem
30. let 20. stoleti. Nagi pro ré dodaval Van de Graaf generator, nebo kaskadovy
generator, cozZ jsou #aeni schopna vyvinout elektrické ripv fadu rékolika miliona
volta. Energie ioni na konci trubice udand v elektronvoltech odpovidgEti mezi
konci trubice.

Tento typ jednoduchého urychlasea vSak za&al byt uz na konci 30. let
zatla&fovan do pozadi urychlova které pro dodani energigasticim nepdebuji
pracovat s tak obrovskymi né&pmi — nagiklad cyklotronem.

lontova trubice, urychlujici elektrony, je jednoe zékladnich¢asti klasické
televizni obrazovky CRT. [13]
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1.3. lontovy zdroj

Nez se budeme zabyvat jednotlivymi typy urychliyazminime se o sdasti,

kterou maji vSechny urychlova: zdroj urychlovanyckastic.

Zdroj urychlovanych ¢astic (iontovy zdroj) emituje do "startovaciho” mista

urychlovaciho systému pozadovany didstic, jako jsou elektrony, protordy ionty.
V nejjednodussim fijppact se jedna o ionizai trubici obsahujici fslusny Zedény
plyn (nag. vodik H), kde v doutnavém vyboji mezi katodou reodou (i napsti
cca stovky voli az desitky kV) vznikaji ionty (u vodiku jsou pootony p*) a ty jsou
pomoci tenké kapilary vedeny "odséavaci" elektrodowrychlovaciho systému.

Pro zisk&nionta se pouziva vyboj veredném plynu (obsahujicimiislusny
prvek) @i dostaténé vysokém nagti, aby dochézelo k ionizaci i na K slupce. Vznikaj
piitom ionty s fiznym stup®m ionizace, z nichZ je piba poZzadovana jadra (ionty
S nejvySsSim stugim ionizace)odseparovatpomoci elektrického a magnetického pole
a zaveést je do urychlovaciho systému.

Pro urychlovée elektrona je zdrojem prost&Zhavena katoda (termoemise
elektroni) opatena vhodnymi urychlujicimi a fokusujicimi anodamielektronovym
délem" - podob® jako u obrazovky. Pdp mize byt katoda op#na mvizkou
pro elektronickou regulaci toku elektrinn

V posledni dob se vyvijeji ilaserové zdroje v nichZz je emisecgastic
generovana vysokou koncentraci energie z kratkyetelani intenzivnich laserovych
pulzi, dopadajicich na vhodny té&. Slozitji se pro urychleni ziskavaji atdistice.
Pozitrony se ziskavaji ostlovanim tetiku z materialu s vysokym protonovyislem
Z (nag. wolframu) urychlenymi elektrony ifigemz elektromagnetickou interakci v poli
jader vznikaji mj. pozitrony‘e Podobg antiprotony p' je nutno ziskavat dsiovanim
vhodného tefiku protony urychlenymi na energie vySSi nez 3 Gkl dochazi mj.
k reakcimp +p - 2p +p + p.

U velkych urychlovan vysokych energii se jako zdrajéstic k urychleni gkdy
pouzivajiinjektory - do hlavni komory jsou ‘edurychlené"¢astice vatikovany

11
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pomocnym linearningi kruhovym urychlovéem (s energii jednotky az desitky MeV,

popx. GeV) a naslednurychlovany na poZzadovanou vysokou energii (GeVeV).

[1]

1.4. Teré¢ik a vstricné svazky

Uz vime, Zze pomoci iontového zdroje ziskame proadityich ¢astic. Tyto
proudy se vyuzivaji ip pokusech v urychlowach k pokusm, ke kterym dochazi
ke srazkam. RozliSujeme dva druhy srazek, bud naypeecik, ktery je umisin
v urychlova&i nebo dochazi ke vzajemnym srazkam mezi prouditrétky nabitych
¢astic — collidery.

Teréik, na rjz dopada svazek urychlenye¢stic, je bd’ vnitini - je umisén
uvnité urychlovaciho systému, nelboéjSi - svazelcastic je vyveden ven z urychlovaci
trubice. Roviz sekundarnéastice, produkované na vimtm tecgiku (jako jsourtnebo
K mesony), se isobenim magnetického a elektrického pole vyjiace forms svazku
do prostoru laborate, kde jsou umishy n¥rici aparatury (detéki pristroje,
bublinové komory atd.). #° dopadu urychlenyckastic na tatik se ¥tSina kinetické
energie ¢astic neéni na teplo - ogelovanyteréik se zalfriva. Aby nedoSlo k jeho
tepelnému posSkozeri odpdaeni tetikove latky, je nutno toto ztratové teplo (vykon
takového tatiku maze ¢init i stovky watfi)) odvadt - tegik se fixuje na masivni
kovovou podlozku s dutinou, chlazenou protékajiodau (podob#é jako anody
vykonovych rentgenovych trubic).

Tercik ¢i obecr® misto, kde dochazi k interakcim urychlenyé&hstic, byva
opaten detektorem sekundarnich é&astic. V  jednodusSich ifpadech slouzi
k monitorovani vznikajicich jadernych reakci. U velkych urychléfrapro vyzkum
interakci ¢astic je tvdeny casto celym slozityndetekénim systémem umoziujicim
podrobnou analyzu drah, energii, hybnosti a daléharakteristik sekundarniaastic
vznikajicich pi vysokoenergetickych interakcich.

[1]
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Vstiicné svazky — collidery

Dopada-li urychlenéastice na (pevny, nepohyblivy) ¢& a tam se srazi s dalSi
castici nebo jadrem, sgebuje se na vlastni interakci ve skumesti jencast energie
nalétajicicastice, nebbpodle zakona akce a reakcea:ast energie dopadaji¢astice se
vyuZije na kinetickou energii odraZeri@stice. Pro vysledek interakce jéle¥ita
kineticka energie wZzistové sousta¥ obou c¢astic. Podstatného zvysSeni efektivni
energie interakce teme dosahnout tim, Ze nalétajici &itava ¢astice se budou
pohybovatproti sobé se srovnatekhvysokymi kinetickymi energiemi. V tom spiva
metodavstiicnych svazki bez pouZiti klasického t&ku: ob ¢astice, jejichZ interakce
chceme zkoumat, se urychli na vysoké energie atienwych svazcich se poggtproti
soke tak, aby se vzajendrcelné srazely a interagovaly. Oba svazky se urychluil’ bu
v jedné trubici (nap elektron-pozitronové svazky), nebo ve dvdanych trubicich.
V daném mist urychlovaciho prstence se oba svazky urychlengastic, leticich
opanym snérem proti sob, pasobenim magnetického pole fokusuji a navedou se tak
aby secelné srazely. Fistroje tohoto druhu se nazyvallidery a umo#uji studovat
interakcecastic i podstatd vySSich efektivnich energiich nez je tomu u klagit
urychlovau s tetiky - v sokasné dob se dosahuje srazek az energikalika TeV.
Misto, kde dochazi k interakcim ¥ishych svazk, je obklopeno slozitym detékim
systémem pro detailni studium sekundarrtistic.

Aby vstticné srazky byly dostaie¢ casteé, je fieba zajistit znéné vysokou
intenzitu obou svazk Proto se na dkterych urychlovaich pouZzivaji specialni
akumulaéni prstence v nichz se v silném magnetickém poli hromadi blgnécastice
(nag. protony a antiprotony) zékolika davek a teprve po dosazeni dostadantenzity

se realizuje srazka ve v&inych svazcich.

[1]
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2. Druhy urychlova ¢u

Urychlovaie elektricky nabitych¢astic mizeme rozdlit do nekolika skupin
podle Gznych hledisek. Mezi n&sgjSi pati déleni podle druhwastic, tvaru drahy,

rezimu a podle druhu srazky (viz kapitola 1.4.).

a) Xleni podle toho, jakg@ruh ¢astic urychluji:
1. Urychlové&e elektrom
2. Urychlov&e protori a lehkych ioni
3. Urychlovae €zkych ionfi

b) Déleni podletvaru drahy:
1. Linearni
2. Kruhové (cyklické) — urychlovanéastice se pohybuji po kruhove

draze

c) Podlerezimu:
1. Spojité

2. Pulzni
d) Podle druhu srazky:

1. Vsticné svazky
2. Tetik

14
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3. Linearni urychlova c¢e

Linearni urychlovée urychluji nabitécéstice fisobenim elektrického pole
béhem jejich pohybu po linearp¥imkové draze Linearni urychlova se ¢asto

zkracert nazyvalLinac (Linear acelerato.

Muzeme je rozdit na:
» Elektrostatické (vysokonaggtoveé)
Elektrostatické linearni urychlova se skladaji se ze zdroje vysokého étiap
a urychlovaci trubice. Existuji dva typy zdroje sidp
a) Cockroftiv-Waltoniv generator

b) Van de Graativ generator

» Vysokofrekvern¢ni
Vysokofrekverni linearni urychlové&e jsou tvdeny urychlovaci trubici sadou
valcovych elektrod fipojenych ke zdroji VF nafti.

i Tontovy
I';I&':L‘;y Urychlovaci trubice Terfiki zdroj Urychlovaci trubice Terti
R vy V3 V4 Vs Vs I I V1 ¥y i s Vs s

— > > > > P

J

™ T4 5 Ty Ts s i ( )
i U =T,. cos @t

Obr. 3.1: ZjednoduSené schéma linearniho urycki®valektrostatickeého (vlevo)

o
J

a vysokofrekvetniho (vpravo). [1]

Zakladni schémalektrostatickéholinearniho urychlovée je na obr. 3.1 vievo.

Z iontového zdroje vstupuji pozadovagdstice (elektrony, protony, deuterony apod.)
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do urychlovaciho systému, ttemého wkolika souosymi kovovymi valcovymi
elektrodamiVy, V,, ...,\h, mezi nimiz je rozloZzeno postupwzristajicivysoke nagti
Ui, Uy, U, ....,U. Elektrostatickym polem jsou nabid@stice s nabojerq na linearni
drdze urychlovany naenergit = q. (U+U,+Us+ ...+U,) danou sottem nagti
na jednotlivych elektrodach. Mezera mezi¢oha po sob nasledujicimi valcovymi
elektrodami fisobi na letici¢astice jako "elektrickatocka” (je to podobné jako
v obrazovce), fokusujici proudastic do uUzkého svazku, ktery nakonec dopada
na tetik. Urychlovaci elektrody jsou napajeny vysokym &tap bud” z elektronického
kaskadniho néasot® (soustava vhodn zapojenych diod a kondenzatpr nebo
Z elektrostaticko-mechanickéMan de Graaffova generataruPouzivAa se na&fi
od rekolika stovek kilovolt az asi do 5 MV (vySSich n&p je obtizné dosahnout
pro vznik korénovych a jiskrovych vyhoj.

EfektivrgjSi zpasob, jak na linearni drdze urychlit nabitédstice na zriaé
vysokou energii bez pouZiti extrémn vysokého nafi, je realizovan
ve vysokofrekvenénim linearnim urychlova¢i, jehoz nejjednodussi schéma je
na obr. 3.1 (vpravo). Nabitéastice z iontového zdrojevstupuji do urychlovaciho
systému valcovych elektro,, Vs, Vas.....,\h, které jsou fpojeny ke stiidavému
elektrickému napéti Uy = Ug.cofat) = Up.cog27f.t) o amplitug¢ Uga frekvenct.
Liché vélce jsou fipojeny kjednomu poélu, sudé valce k druhému pélu
vysokofrekverniho zdroje vysokého elektrického w#p Frijde-li elektricky kladré
nabita ¢astice s nabojeny a hmotnostmze zdrojeZ ve fazi, kdy prvni valcova
elektrodaV; ma zaporny potencidtUy, pak ziskd energiE; = g.Upa rychlost
vi = Y2qUy/m), takZe délku l; uvnitt valce Viproleti za ¢as ty= li/v. Je-li
frekvencef sttidavého nafti volena tak, aby urychlen&stice vstoupila do mezery
mezi valciV, aV, v ¢ase, kdy se polarita obrati a vadc ma kladny av, zaporny
potencial, jecastice znovu urychlena o energiilUp, tj. ma jiz energii2.q.W. Je-li
synchronizacemezi frekvenct, naggtim Uy a délkami elektrodi *) volena tak, aby se
vzdy bthem pfichodu mezi jednotlivymi valcovymi elektrodamvf obratila polarita
sttidavého nagti, budou se tyto "synchronnéastice pi prichodu kazdou elektrodou

Znovu a znovu urychlovat.
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*) Jak je vidtt z obr. 3.1 (vpravo), k dosazeni synchronizacenssi délka véalcovych
elektrodV postupw zvySovat, jak ndistéa rychlostéstic. Toto jiZ neplatiipdosazeni rychlosti
blizké rychlosti s¥tla, kdy se @ urychlovani jiz rychlostcastice prakticky nezvysuje;
s kinetickou energii roste jerlativistickd hmotnostastice.

Stoji téZ za zminku, Ze k vlastnimu elektrickémychteni¢astice dochazi mezerach
mezi elektrodami, zatimco uvhikovového vélce, kde je gradient elektrického fdmieky nule
(elektrické pole je odstémo), prolétaji castice setrvénosti (to plati i u elektrostatického
urychlovae v levécasti obrazku). Vyvojdchto urychlovai postupoval tak, Zrekvencef se
zvySovala piicemz misto valcovych elektrod se pouZivhjtfinové rezonatory. Nowjsi
linedrni urychlovae uZivaji pro vytvéeni urychlujiciho polelnovodu, rozcleného vhodnymi
diskovymi vylkEZzky naradu rezonafmich dutin a napajeného frekvencékalika GHz
(neiastji kolem 3GHz) zklystronovéhamebomagnetronového generatofatruiné popsanych
nize). Ve vinovodu se vytyi vysokofrekverini stidavé elektromagnetické pole ve fagrm
postupné nebo stojatdektromagnetické viny. Pokud se v poli tétoosné viny urychlovana
nabita ¢astice pohybujesynchronizovarg, nacastici msobi stala urychlujici sila dana
elektrickou slozkolE elektromagnetické vinyCastice k urychleni se do urychlovaciho systému
dutinovych rezonatdrci vinovodi vstikuji z iontového zdrojegi elektronové trysky v fipads
elektroru, ve forng "shluka” (bunch v pulznim reZimu, v presné elektronické synchronizaci

**) s urychlujicim vysokofrekvednim polem.

**) Aby ve vysokofrekvednim poli nacastici pisobila stéla urychlujici elektricka sila,
musi do vinovodného urychlovaciho systému vstoupitvhodné fazi a s rychlosti blizkou
fazové rychlosti viny - musi byt spinasynchronizaéni podminka. Pulzni rezim iontového
zdroje (resp. elektronové trysky) a vysokofreld@ho generatoru j&izen elektronickym
obvodem osazenym specialnimi vykonovymi spinacimié&stkami - je to bdi specialni
elektronkatyratron, nebo polovodiovy tyristor. Urychlovaci vinovodny systém je tigm
nekolika speciald tvarovanymi kovovymi (r&dénymi) rezonanénimi dutinami, fazenymi
za sebou. Elektrony jsou v pulznich davkadch do hloxaciho systému w$kovany
Z elektronové trysky (‘“#la") s energii cca 30-50 keV, protony z iontovélvoje s energii
podstatd vysS3i. Rezonami dutiny na poéatku urychlovaciho systému maji kratSi délku
a vzdalenosti mezi sebou, dalsi se prodluzZuji &y se fazova rychlost elektrického pole
shodovala s néstajici rychlosttastice. Cely systém je trochu podobny obr. 3.15wp), avSak
misto valcovych elektrod jeétsi paet rezonaénich dutin a misto vodi, privadjicich

vz

stiidaveé napti, vede do p&ateini ¢asti trubice vinovod z magnetronu nebo klystronu.
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Malé linearni urychlovge elektrom jsou nyni velmi ¢asto pouzivany
v radioterapii (kde postup& vytlacily diive pouzivané betatrony)iqaevsSim jako
zdroj tvrdéhobrzdného z&eni gamao energiich cca 5 - 40 MeV. #&ni o takovéto
vysoké energii date pronikd i khloutji ulozenym zhoubnym nadom a még
poskozuje okolni tkan

Velké vysokofrekvetni linearni urychlovée s nosnou vinou se pouZzivaji
pro energie az desitky GeV, projektovany jsou i @intast gkolika TeV. Pouzivaji se
bud’ jako samostatné zakladniigtroje, nebo mohou slouzit k igdurychleni“¢astic -
jakoinjektorypro velké synchrotrony. Na rozdil od kruhovych ungwacu, kde jednim
urychlovacim systémem jsaiéistice opakovanmnohokrat urychlovany, v linearnim
urychlovai dochazi k postupnému urychlovani v mnoha urychddeh systémech
fazenych pimkow za sebou. | id pouziti vysokych gradieft (az 100 MV/m)
a vysokych frekvenci (az 30 GHz) pro dosazeni vysblenergii fadow az TeV)dini
délka nej¢tSich linearnich urychlova i nékolik kilometri! [1]

0] R R AR

Obr. 3.2: Schéma vysokofrekwariho linearniho urychlove. [16]
Popis obrazku:

Sipka vlevo — letictastice ze zdrojéastic
¢erna Sipka — valcové elektrody

Nejvétsi linearni urychlova¢ (3 km) je Linac ve SLACu (USA) — urychluje elektro
na 50 GeV.

Obr. 3.3: Letecky zal Stanfordského linearniho urychl@eaSLAC. [4]
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4. Kruhové urychlova ¢e

Velmi efektivnim zgisobem, jak urychlit nabitéastice na vysoké energie, je
jejich mnohonasobné urychleni v elektrickém poli, kam jsouwéstice opakovan
vraceny pokruhové draze ptisobenimmagnetického pole Nacastici s nabojenq je
zde aplikovana nejen elektricka urychlujici sfa =q.E, ale i Lorentzova sila
Fm = q./V xB/ pusobici v magnetickém poli intenziB/kolmo ke sniru pohybu nabité
castice rychlostv. Tato magneticka sila #pobuje, Ze nabité&stice se bude pohybovat
po kruhové draze o polongru R = m.v.c/(q.B) Je-li ve vhodnych mistech této kruhové
drahy synchron® aplikovano elektrické urychlujici pole (v¢tem sméru), budou
casticeperiodicky urychlovany pii kazdém svém aiu. [1]

Pohyb po zaltvené draze neni jen technickou komplikaci. Probkmiva
zejména v tom, Z&astice pohybujici se po kruhové drdze maji velk€&tdeni. Podle
teorie relativity a teorie elektromagnetického pstice, kterd madmké zrychleni
kolmé na snir jeho pohybu vyzalje elektromagnetické geni.

V kruhovém urychlové& je proto energie dodavariasticim elektrickym polem
snizovana vlastnim vyravanim €chto ¢astic. Toto vyzgovani se da omezit Zsenim
poloméru drahy (dosediva sila je nafmo unmérna polongru drahy). To je dvodem,
pro¢ pofrebujeme na dosahovani vySSich energii kruhové loyale stale ¥tSich

rozmeri, nejwtsi je v CERNu.

Jednotlivé druhy kruhovych urychlodia
a) Cyklotron
b) Synchrotron
c) Betatron
d) Mikrotron
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4.1. Cyklotron

Cyklotron, jinak téz cyklicky vysokofrekvéni urychlov& slouzi k urychlovani
tézkych nabitych¢astic pomoci vysokofrekvéniho elektrického pole. Je zakladni
typem kruhového urychlova, princip tohoto urychlow® je schematicky znazam
na obr.4.1 Pouziva se od roku 1930, kdy Ernestn@dalLawrence postavil prvni

funkéni prototyp.

Elektromagnet - polove ndstavce

3N ~

I B

% Ilagnetickeé
J pole

il i,

Danit Daatit
D Iy

Valuova
komota

Vychylovaci
plektroda el -

T=T,cos(2m{'t)

Obr. 4.1: Schematické znazeémi cyklotronu. [1]

Konstrukce a princip
Konstrukce cyklotronu neni tak masivni, jako u imdch urychlovai ¢astic, je
v3ak obvykle slozgSi. Cyklotron se sklada z# hlavnich¢asti a to:
* Velmi silny elektromagnet.
e Zdroj naggti o vysoké frekvenci

* Urychlovaci komora s parem dutych urychlovaciclktetel (duant).
20
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Mezi pély silného elektromagnetu jsou v ploché valdikomde upeviny dva
duté kovové polovalceD; a D,, tzv.duanty, mezi nimiz jeurychlovaci mezera
Duanty jsou fipojeny ke zdroji gidavého nagti U = Ug.coq27%.1) o frekvencif (byva
kolem 20 MHz), takZze v me#e mezi deskami jeistlavé elektrické pole. Nabitéstice
vstupuji do gedu urychlovaci mezery z iontového zdroje. d8lddku misobeni sily,
elektrického pole na&astici s ndbojen a hmotnosti, je ¢astice vtazena do jednoho
z duant (ktery ma pra¥ opanou polaritu) s ufitou rychlosti y. Uvnitt duantu, kde je
elektrické pole odstimo, pisobenim silného magnetického pdi opiSe ¢astice
pulkruznici o polongru Ry = m.w/(g. B) (tento polondr je dan rovnovahou mezi
odstedivou silou a Lorentzovou magnetickou silom.v? MRy = q.B.w). Doba,
za kterou projdeastice tuto plkruznici, je T = 7Ry/v; = m/(q.B) - vidime, Ze tato
doba (fiil-perioda) okhu ¢astice nezavisi na jeji rychlosti ani na jejim patcu drahy;
frekvence kruhového éhu ¢astice tedy jé& = g.B/(271m) a jekonstantni, protozem, q
aBjsou vdaném uspadani konstanty. Jestlize jsou duanty napajerfidastym
nagtim praw o této frekvenci (je splrtna podminkaezonanceci synchronizace,
pak v okamziku kdycastice opiSe {kruznici v prvnim duantu a ocitne se &p
v urychlovaci meze, je polarita duaftjiz opa&na acastice bude aft urychlena
elektrickym polem, takZze do druhého duantu vleti¢si rychlostivo,>;. V druhém
duantu se bude pohybovatéopo kruznici, nyni vSak o polafru R, = m.w/(q.B), ktery
je Vétsi nez bylR,, ale se stejnou periodou a frekvenci kruhovéhoypoh Stejnym
zpisobem je pakiastice pi kazdém svém fichodu mezerou mezi duanty znovu a
znovu urychlovana, ipiemz se pohybuje po kruznicich s rostoucim pétem, tedy
po spirale (obr. 4.1). Z posledni své drahy o maximalnim paan{blizkém poloniru
duanti) je urychlen&astice elektrostaticky nebo magneticky vychyleng\eedenado
prostoruter¢iku, na r¢jz narazi a vyvola tam patné jaderné procesy.

Nastireny princip¢innosti cyklotronu budeipkonstantni frekvenci fungovat jen
do té doby, kdy hmotnost urychlovardstice niZzeme povazovat za konstantni,
tj. pouze wnerelativistické oblasti Chceme-li pouzit cyklotronu k urychlovagastic
na vysSi energie, kdy rychlo&astic je jiz srovnatelna s rychlosti¢tla, prestava byt
setrv&na hmotnost ¢astice m konstantni, ale zvySuje se s rostouci rychlosti:

m = my (1-V¥/c?). Ve stejném tempu se snizuje frekvenc&hobzastic v konstantnim
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magnetickém poliR = my.v/(q.BMA1-V#/c?). Aby mohla bytsastice dale urychlovana
i v této relativistické oblasti, je poteba modulovat frekvenci urychlovaciho nafii
tak, aby byla stale v rezonanci s frekvencémbc¢astice; nebo zesilovat magnetické
pole. Takto upraveny cyklotron se "synchroniza&"nsazyvasynchrocyklotron nebo

relativisticky cyklotron (ve starsi literateise vyskytuje i nazev "fazotron"). [1]

Synchrocyklotron funguje na p&atku urychlovani podokinjako klasicky
cyklotron. Pozdji dochazi k relativistickému viistu hmotnosti urychlovan&stice—
snizovani (modulace) frekvence VF generatoru. Reagupulsnim rezimu, iiptemz
kmito¢et urychlovaciho nagpi na duantech je modulovdn a¢mh se cca 50-krat
za vtéinu z hodnot cca 25 MHz na cca 12 MHz. Tento unye&l je omezen velikosti
magnetu. Jeden z né&gich synchrocyklotrahje v SUJV Dubna; dodavana energie je

680 MeV pro protony. Magnet ma hmotnost 7000 twb@m oderpaného prostoru je
35 nr.

Magnetické pole

Duant

VF generator

Obr. 4.2: Schematické znazeém pohybucastic v cyklotronu.
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Kineticka energie urychlengstice nize po mnoha atzich dosdhnout hodnoty
az 50 MeV.

U cyklotronu je magnetické pole vyuZivano pouze dédeni svazkucastic
a nikoliv k jejich urychlovani. Pole je orientovakolmo na drdhuiastic (ve schématu
kolmo na rovinu kresby). Zgobuje zakvovani drahy do kruhu.iProstouci rychlosti
castic se polorr tohoto kruhu z¥tSuje, takzeastice se pohybuji pdiplizné spiralové
draze. Doba gichodu jednotlivymi smikami spiraly je ale konstantni (rychlegistice
se pohybuji po kruhu o3t8im polongru). Ve zkratce by se princip iaeni dal

popsat;,Opakovanym pi#ichodem svazkiastic urychlovacim zézenim.”
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4.2. Synchrotron

Synchrotron je konkrétni druh kruhového urychke/éastic, ve kterém je mag-
netické pole a elektrické poleditym zpisobem zesynchronizovano s "prolétajicimi"
¢asticemi. Byl fivodré vyvinut Luisem Walterem Alvarezem pro studium Wso
energetické jaderné fyziky. Jeden z nejvyki)dich je napiklad Large Hadron
Collider.

Charakteristika

Synchrotron je zZidzeni giblizné kruhového tvaru, ve kterém jerguevsim
uzawena vakuova trubice, v niz se s obrovskou rychlgsihybuji elektrony.
Udrzovany uprosed trubice jsou pomoci magietkteré sotiasré zajif'uji jejich
pohyb. Pokud dojde ke zm& smeéru pohybu elektrofy, vznika vysoce intenzivni
elektromagnetické zani s velkym rozsahem vinovych délek, mimo jinéhaditelné
swtlo. Swtlo ma i dalSi unikatni vlastnosti. e mit gesnou vinovou délku v Sirokém
rozmezi a pozadovanou polarizaci. Totétkvize @ijmout v podold kratkych impulg

(zablesk) s presnym¢casovanim a to formou tenkého mikrosvazku.

N

segmenty el

N

[T =U,.cos2n i)
Uryciovaci /

elektrody  —a=

Obr. 4.3:Schematické znazém synchrotronu.
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Pro urychlovantastic na velmi vysoké energie vychazi v kruhovégthilovai
velky polon®r jejich orbit, takZze cyklotronovy Zjgob se spirdlovym pohybe#astic v
ploché vakuové konte jiz neni prakticky pouzitelny. Aby dokonale vakyqorostor
nebyl enorma velky, steji jako elektromagnety, je nutno pouZzit kruhové ulyehie
s pevnou kruhovou drahou. Aby se nahiéstice urychlovala a udrzela se na pevné
kruhové draze o polofru R, je poteba aby s rostouci rychlostt) urychlovanych
castic se gasem synchrorinzvySovala jak frekvencit) urychlovaciho nafii, tak
intenzita magnetického poRt), ktera jiz nenize byt konstantni, ale je ro¥h funkci
¢asu. Takto synchrown pracujici urychlovd s pevnou kruhovou drahou se
nazyvéa synchrotron (ve starSi liter@use vyskytoval i ndzev "synchrofazotron”,
"bevatron”, "kosmotron™).

Schematické znaza#ni jeho principu je na obr. 4.8astice jsou urychlovany
ve vakuové trubici o méru cca 3-8 cm (§tSinou eliptického pifezu), stéené do
kruhu o ptiméru stovek metr az rékolika kilometii (!). Trubice je obklopené velkym
mnozstvim segmeuit elektromagnetu (i vice nez 1000 segrigntktery budi
magnetické pole udrzujictastice na kruhové orlsit Synchrotron urychluje jiz
predkEzrné urychlenécastice, které se do urychlovaci komoryiwsti z vhodného
injektoru, kterym byva neéastji linearni urychlové s energii cca 20-100 MeV.
U velkych istroja muze byt gedurychleni i vicestuvé - nejdive linearni
urychlova, pak mensi synchrotron, ktery injektujéstice do hlavniho urychlova
(synchrotronu). Spolu s magnety jsou ve vhodnychktenh kruhové drahy umésty
urychlovaci elektrody napajenéfigavym vysokym nafiim, jehoZz frekvencé je
synchron& modulovana tak, abyastice mezi elektrodyfila v dol&, kdy polarita
zajisti vzdy dalSi a dalSi urychletdstice. Sotasre s frekvenci je zvySovana i intenzita
B (z historickych dvodi nazyvana magnetickou indukci) magnetického pole.

Synchrotron pracuje v pulsnim rezimu, kdy protorsgupujici v pravidelnych
davkach z injektoru do urychlovaci trubic& pnergiichtadow 100 MeV, vykonaji
béhem urychlovaciho cyklu, trvajiciho cca 3-5 sekumikolik miliona obeha, piicemz
se urychli ngadow 100 GeV az nadkolik jednotek TeV; magnetické pole viihu
urychlovaciho cyklu vzroste z hodnoty desetin Tesla rekolik jednotek T.

Urychlovaci cyklus se periodicky opakuje cca 5 @xkfat za minutu.
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Po skogeni urychlovaciho cyklu dopadajastice bd’ na vnitni tekik, nebo
jsou vyvedeny elektromagnetickym polem n&jgh tecik, pog. jsou vedeny
do akumul&niho prstence pro realizaci interak¢gstic ve vdicnych svazcich.
Pfi narazu svazku napprotori na tetik vznikd mnoZzstvicastic nejiznejSich drul,

z nichz mizeme soustavou elektrickych a magnetickych polisépdrovat"castice
pozadovaneho druhu, fokusaci je zformovat ve svazeamiit je na dalSi teiik.
Ziskdvame tak sekundarni svazkyhagntiprotori, pioni, mioni, kaorni, hyperoti.

K separactastic se pouziva pramnych elektrickych a magnetickych poli, k fokusaci
svazki se pouziva magnetickyatocek, wtSinou v kvadrupdlovém uspédani, kde se
kiizi dw magneticka pole, jejichz gradienty postégokusuji svazek ve vertikalnim

I horizontalnim sréru.

Pri velkych hodnotach poloénu R, ktery pro dosazeni vysokych energiow
stovky GeV musi dosahovathkolika kilomettt, je poteba, aby ptiez urychlovaci
trubice byl co nejmenSi - aby bylo moZzno dosahnmottebného vysokého vakua
(<10°mmHg) a aby naklady na vyrobu elektromagngakoZ? i naroky na jejich
elektricky gikon, nebyly enormi vysoké.Castice po vstku do urychlovaci trubice
konaji radialni a vertikalni kmity kolem své zakiadkruhové drahy. Kroghtoho maji
¢astice ve svazku tendenci rozbihat se do vSech, stebd jsou souhlash nabité
a proto se odpuzuji. Neméa-li dojit k dopadstic na siny trubice, je iteba udrzet
urychlované&iastice na jejich orhits vysokou pesnosti, takze j¢dba udrzet amplitudu
radialnich a vertikalnich kmitco nejnizsi, steghjako rozptylcastic. Jinymi slovy, je
potreba prova& silnou fokusaci, fi niz se shluk vstknutych¢astic Bhem urychlovani
koncentruje a formuje do intenzivniho Uzkého svaaludce leticicltastic. Tato silna
magneticka fokusace je realizovana tak, Ze elelkdgmmat synchrotronu je sestaven
z velkého potu vhodré tvarovanych segmeint které maji sidaw kladny a zaporny
gradient intenzity magnetického pole. Tyto gradiemhagnetického pole dsobi
v radidlnim a vertikdlnim sénu stidaw jako spojné a rozptylné magnetickécky,
které v konéném disledku vedou k dvoijité fokusaci svazku v obowsaah.

Velké synchrotrony jsou velmi nakladna unikatnfizani, budovana ve velkych
swtovych centrech vyzkumu v oblasti jaderné fyzikglamentarnicttastic, ¥tSinou
v Siroké mezinarodni spolupraci (naklady na vybudshdvdosahuji &olika miliard
dolari). Na vlastni urychlowa navazuji velmi komplikované a precizni detek
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aparatury a systémy, které analyzuji sekundatéstice a z&ni, vzniklé
pii ultrarelativistickych interakcich vysokoenergéfich primarnichtastic s materialem
terciku ¢i vzadjemrg ve vsticnych svazcich. Analyzou druhu, naboje a hmotridsiito
¢astic, jejich energii, hybnosti a dhémise z mista interakce, Ize rekonstruaatu
parametil interakci, k nimz dochazi. Z toho lze usuzovatstrakturu elementarnich
¢astic, vlastnosti sobicich poli a interakci, na existenci novych doseznamych
kvant acéstic.

[1]

Obr. 4.4: Synchrotrony jsou nyngtginou uzivané pro produkovani vysokoenergetic-
kych rentgenovych paprékzde je synchrotronova kruhova draha. [3]

Obr. 4.5: Moderni gimyslové synchrotrony mohou byt velmi rozmé (na obrazku
Soleil blizko P&ze). [3]
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Maji své vyuziti v iznych ¥dnich oborech, ndfklad ve ¥dach o zivé frod,

védach o matridlech,fpvyzkumu zivotniho progedi i pro spoléenské ¥dy. Uplatréni

maji také v pimyslu (mikroelektronice, nanotechnologiich, mikrotenstvi, spektro-

skopii a ve farmaceutickémimyslu apod.)

Tabulka 4.1 — fehled nejétSich synchrotronovych urychlosfa [16]

Protonové:

Urychlovas

TEVATRON

HERA
SPS

LHC

Elektronové:
Urychlova
SLC
HERA

LEP

Tevatron

Laboratd
FERMILAB (USA)
DESY (Hamburg)
CERN (Svycarsko)

CERN (Svycarsko)

Laboratd
SLAC (USA)

DESY (Hamburg)

CERN (Svycarsko)

Energie
1000 GeV
820 GeV
450 GeV

7 000\Ge

Energie
50 GeV
82 GeV

92 GeV

Obr. 4.6: Letecky zalv Tevatronu ve Fermilabu (prstenec urychksana pamer

6,3 kilometru). [4]
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Tevatron je v satasnosti nejvykonSi americky urychlova castic, ktery
funguje uz od roku 1983. V celadovém neiitku je dnes druhy po evropském
urychlovai LHC v CERNu. Tevatron je sdasti vladni laborate Fermi National
Accelerator Laboratory (Fermilab) ve stditinois. Obvod kruhového tunelu, wmz je
urychlova umisgn, je 6,3 kilometru. Jeho nazev odkazuje na fakyr¥chluje protony
a antiprotony na energie az 1 TeV (bilion elektmtl). V roce 2007 na &m byla

nantiena hmota top kvarku ggsnosti 1%. [5]

Bevatron

Bevatron byl synchrotron v kalifornské viladni ladkari Lawrence Berkeley
National Laboratory. Jeho nazev odkazuje na fakt,dbkazal urychlovat protony
na energie az 1 miliarda elektronvolfl GeV, dive ozn&ovan BeV od anglického
billion). PF¥i vysokoenergetickych srazkach urychlenych protsmpevnym tatem byl
na tomto urychlové v roce 1955 objeven antiproton, za coz byl&lewa Nobelova
cena za fyziku pro rok 1959. Urychlavaracoval v letech 1954 az 1993. Jeho budova
je v sowasné dobv demolici. [6]
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4.3. Betatron

Kruhovy indukeni urychlova& elektrori se nazyvdetatron (vyrabi totiz "unglé
z&enif™, coz jsou rychlé elektrony). Princip betatronu gehematicky znazo&n
na obr. 4.7.

[ e e o i ]
SRsss
[, o, L,
b il

W Elekttomagnet

T=T,cos{2mit)
A . stfidavy proud

e

Anoda
nirisgia—
Katoda

Tertik

LEREEL,
"
|-

Staciondrni
driha

Obr. 4.7: Schematické znazeémi betatronu. [1]

Urychlovaci trubice betatronu ma tvar prstence ofthr) zhotoveného
z elektricky nevodivého materialu (sklo, porcelanjysokym vakuem uvrit Trubice je
umiséna (,naviéknuta“) mezi polovymi nastavci elektromaty, napajeného
stfidavym proudem Elektrony jsou ve vhodném okamziku (vhodné faeriqgoy
sttidavého proudu) viskovany do urychlovaci trubicelektronovou tryskou, tvorenou
Zhavenoukatodou, mrizkou a urychlujici a fokusujici anodou — je to gloaé
elektronové dlo* jako je u obrazovkyCasow¥ promsnné magnetické poledukuje
v trubici virivé elektrické pole jehoZelektromotorickd sila, smétujici podél kruhové
drahy, tyto elektronyrychluje.

Z elektronického hlediska je betatron vlasitransformatorem®, jehoz primarni

vinuti je napgjeno stddavym proudem a jehoz ,sekundarnim vinutim“ (o njeah
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.Zavitu*) je urychlovaci trubice, v niz se ve vak@misto v dratech vinuti) pohybuji
elektrony urychlované indukovanou elektromotoricksilou. Na kruhové draze jsou
elektrony udrzovany magnetickym polem. K urychlavélektrori dochazi jen yprvni
étvrtin € sinusového pibéhu stidavého nagti v elektromagnetu. Ve vhodném
okamziku vzestupné&asti sinusovky jsou injektovany elektrony, kteréuysurychlovany,
magnetické pole nasta, elektrony se po spiradle & dovni¥ a po utitou dobu
obihaji po stacionarni draze, na niz jsou neustdlehlovany. Po dosazeni vrchativrt
periody slabne vivé elektrické pole, obraci 8y sn¥r a elektrony by posléze byly
naopak brzéhy. Zaroves vSak dochazi k zeslabeni magnetického pole aretektse
zanou pohybovat po spirdle k zevnimu okraji trubikee narazi na teéik nebo jsou
vyvedeny k zevnimu pouziti. ddteré typy betatran maji radialni gradient
magnetického pole a urychlovaci fazi nastaveny #ak,pohyb elektrain na konci
urychlovaciho cyklu probiha po spirale &am dovnit a tegik je umisén pri vnitinim
okraji urychlovaci trubice.

Elektro-mechanicky rozbor trajektorie elektronti prychlovani indukovanym
elektrickym polent po kruhové draze polofru R (pii némz se kombinuje Faradéy
zakon elektromagnetické indukoe= -d@/dt = 27zR.c.Es urychlujici elektrickou silou
podél kruhové drahy.E, kolmou Lorentzovou magnetickou silay/v xB/= q.v.B
a odstedivou silou m.\//R) vede k podmince rovnovazného urychlovani elektron
na draze pologtu R 27/°.B = @, neboli magneticky tokp plochous&® dréhy
elektronu se musi rovnat dvojnasobku toku, kterydtghou protékal, kdyby na celé
ploSe bylo homogenni magnetické pole s intenzZBoliato ,betatronova podminKge
zajiSena vhodnym tvarovanim pélovych nastawtektromagnetu.

Elektromagnet menSich betatforbyva ¢asto napajen dtavym proudem
z normalni elektrické git220 V s frekvenci 50 Hzrikon ¢ini jednotky aZz desitky kW.
Poloner kruhové drédhy byva desitky centimetBéhem urychlovaciho cyklu, ktery
trva cca 5 milisekund, vykonaji elektrony cca 2iomi obshd, piicemz se indukovanou
elektromotorickou silou urychli na cca desitky MeRak dopadaji kil navnitini
teréik (pficemzZ budi brzdné #éni gama), nebo jsou ve svazku vyvedeny ven — slouz
pak k elektronovému o¥avani, nap. pro technickéi lekarské &ely. Stejné vyuziti ma

i tvrdébrzdné z&eni gama
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Betatrony se pouZivaji pro energie elekfrotio cca 300 MeV. # velkych
energiich je vSak pi#ba (podob& jako u cyklotronu) provad synchronizaci
vzhledem kiistu hmotnosti elektran s jejich energii. Spojenim principu betatronu
a synchrotronu vznik&etasynchrotron, ktery urychluje elektrony na kruhové ogbit
uvnitt vakuovaného prstence nejprve na betatronovémipurpomoci elektromagniet
napajenych sidavym proudem, r@Z takto pedurychlené elektrony jsou dale
urychlovany mezi elektrodami, n&nse zapoji vysokofrekveni urychlovaci nafii se
synchronizovanou frekvenci,fipemz odpovidajicim Zsobem vzistd magnetické
pole.

MenSi betatrony se v 60. az 80. letech BgyouZzivaly vradioterapii, hlavre
jako zdroj tvrdého brzdného iami gama o energiich do cca 40MeV. V poslednich
letech byly vSak prakticky vytteny linearnimi urychlova elektrorni, které maji
vyhodu mensich rozén, vyssSi intenzity toku elektr@gina snadgsi moznosti modulace

svazku.

[1]
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4.4. Mikrotron

Elektromagnet - pdlové ndstavee

Valuova B )
kotmora @ M&gﬂ&tll:ké
pole
P B
Uryehlowaci

tezonator

U=U,cosZnft)

Wyrsokofrelorendnd
generdtor

Obr. 4.8: Schematické znazém mikrotronu. [1]

Specialnim typem kruhového urychl@eaelektror je mikrotron , ozn&ovany
téZ rekdy jako 'elektronovy cyklotron". Jeho ¢innost je schematicky znazéma
v pravé casti obr. 4.8. V magnetickém poli mezi polovymi ta&si silného
elektromagnetu je umista plocha valcova komoras vysokym vakuem, podobijako
u cyklotronu, avSak misto dud@ntje u okraje komory namontovan elektricky
urychlovaci systém dutinovy rezonéator, napajeny vysokofrekvénim nagtim
z magnetronovehati  klystronového generatoru (frekvende ¢ini nékolik GHz).
Elektrony prolétaji mnohokrat timto rezonatoremmkgou po kruhové draze vraceny
magnetickym polem, iixemz @i kazdém pilletu jsou urychlovany na vyssi a vysSi
energii. Vzhledem ke zvySené kinetické energii gdop¥r drahy elektronu po kazdém
priletu rezonatorem vzdyeétsi a tSi. Aby elektron fiSel mezi elektrody rezonatoru
ve spravné fazi periody vysokofrekweho nagti a mohl byt znovu urychlen, jéeba

splnit frekverni podminku rezonance 27zf =k. e. B/(rg.c), podle niz kruhova
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frekvence urychlovaciho né& musi byt celdiselnym k-ndsobkem uvedeného podilu,
kdee je naboj elektronuB magneticka indukcery klidova hmotnost elektronu.
Elektrony pro urychlovani se wituji elektronovym dlem, pog. se ziskavaji
emisi ze sin rezonatoru. Mikrotrony se ®&as pouZivaji pro urychlovani elektifon
na energie &olika jednotek MeV, jejich fednosti je dosaZerysokych intenzit toku
urychlenych elektroin ve svazku. Z jednotlivych drah Ize vyextrahovatnoener-
getické svazky elektrdn z mensSich drah nizSi energie, z &&V drahy pi okraji

urychlovaci komory pak elektrony o maximalni energi

[1]
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5. Elektrické napajeni urychlova ¢

Svou vysokou kinetickou energii ziskavagstice v urychlovéch pisobenim
elektromagnetickych poli, tj. fpmenou casti elektrické energie, kterou musi byt
urychlovae napajeny. Tak sloZité&igtroje, jakymi obeahurychlovae jsou, museji byt
opateny slozitou elektronickou aparaturou, obsahujigkohk typa a zdrofi

elektrického napajeni:

Napajeni urychlovacich elektrod

Napajeni urychlovacich elektroge tim zakladnim elektrickym napajenim,
dodavajicim vlastni elektrickou energii pro uryaldai nabitych¢astic. U rentgenek
a elektrostatickych linearnich urychl@dase jedna @ysoké stejnosmirné napéti -
desitky kilovolfi, az rekolik megavolti. U vysokofrekvennich linearnich urychlowa
a kruhovych urychlovar jsou urychlovaci elektrody napajemysokofrekventnim
stiidavym napétim o frekvenci fddow MHz az rékolika GHz (vysokofrekvedni

generatory jsou stém¢ popsany nize).

Napajeni iontového zdroje

Vlastni ¢astice k urychleni jsou v iontovém zdroji ziskavaaynéz elektricky.
Nejjednodussi je to u elektrdnziskavanych termoemisi ze Zhavené katody, ktera |
napajenahavicim proudemze Zhaviciho transformétoru (220 V se transfornmaes-

[

vyboji, napgjeném stejnosimmym nagtim radow stovky az gkolik tisic volt.

Napajeni civek elektromagnei

Pro tvarovani dradhy urychlenych nabitychastic se pouZivaji silné
elektromagnety. U starSich a menSidiistpoji se jedna o klasické elektromagnety
tvorené civkami napajenymi elektrickym proudem mnohaitdke az wkolika tisic
ampeér. Je to energeticky nédn@, vznika teplo, elektromagnety se museji chladit.
U nowjSich velkych urychlov& se v elektromagnetech pouzivagstosupravodivé
civky, v nichZ uza¥eném vinuti se elektricky proud vybudi a pak semanim¢ trvale
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udrzuje, bez produkce tepla. Pro supravodivost§ekwinuti nutno trvale udrzovat

na nizkeé tepl@cca 3 K pomoci kapalného hélia.

Napdjeni vakuového a chladiciho systému

Pro zajis¢ni vysokého vakuav urychlovacich trubicich se pouziva vykonnych
vyvév. K udrzeni vysokého vakua te pispét i chlazeni trubice (spolu se
supravodivymi elektromagnety) na nizké teplotii, mchz @ipadné zbytky vzduchu
vymrzaji na stnach trubice. Viad elektricky napajenych soasti se znma cast
elektrické energie #mi vteplo, které je patba odva& pomoci vzduchotechniky
¢i jinych chladicich systéniai. U supravodivych elektromagiiese sice teplo ifimo
nevyviji, avSak chladici hélium jeeba recyklovat ve zkapsivacich pistrojich.
VSechno toto technické "zazemi" urychlégaobsahujgadu elektromotadt, které jsou

napajeny bd primo ze stidavé si (220 V), nebo jsoiizeny elektronicky.

Napdjeniridici a regulani elektroniky

Cinnost urychlovan je zcela podminapiesnoudasovou a intenzitni souhrou
mezi elektrickymi a magnetickymi poli viznych¢astech urychlovaciho systému. Toto
museji zajisovat slozité elektronické obvodyizené v sotasné dob digitalni

pocitatovou technikou.

Vysokofrekvenéni generatory elektrického napgti

Urychlovaci elektrody &kterych typm urychlovata (nag. linearni vysoko-
frekvertni urychlovae, mikrotron apod.) jsou napajenyigavymvysokofrekvenénim
napétim ¢i vf elektromagnetickym vinim. To vznika ve vysofrekvénich
generatorech, které jsou osazeny specialnimi prakagnetrony a klystronykteré
mohou pracovat jakorysokofrekvenéni oscilatory o velmi vysokych frekvencich
radow GHz.

Magnetron
Magnetron je valcovadioda, jejimz stedem vede Zhavena katoda, kolem niz je

koaxialni anoda. Mezi katodu a anodu fev@deno elektrické nagi. Dioda je kromng
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toho vloZzena do longitudinalnihmagnetického pole jehoZz smir je rovnokkzny
s katodou. Na elektrony emitované z katody takopi kombinovangkrizené pole-
radialni elektrické pole mezi katodou a anodou dépwe magnetické pole ¥jSiho
magnetu. Elektrony emitované katodou jsofitapovany k valcové anéd avSak
Lorentzovou magnetickou silou se drahy elekiraakiivuji tak, Ze pi ur¢ité hodno¥
anodového napi a intenzi€¢ magnetického pole jiz elektrony nedopadajinm
na anodu, ale vyt¥ooblak krouzici v prostoru mezi katodou a anodou. Anoda
magnetronu neni jednoduchy valec, ale jerdma kovovym blokem obsahujicim
nékolik (vétSinou 8) obvodovyckutinovych rezonatoni. Elektrony Ehem svého
kruhového pohybu ip praletu kolem rezonamich dutin odevzdavajiast své energie
a vzbuzuji elektromagnetické oscilaces dutinach. NejtinngjSi predavani energie
elektromagnetickému poli v rezonatorech nastava tpkové rychlosti pohybu
elektronu, kdy se dhem jeho pechodu od jedné obvodovéidtiny k druhé zmsni
polarita pole ve #&thiné na op@nou; pak je elektron u kazdéédiiny brzdn
a odevzdava energii poli v rezonatoru. Tatgnchronizace (nazyvandrméd) se
dosahuje vhodnou volbou anodového dtapCelkow je pohyb elektrob znané
slozity. Kmitajici elektromagnetické pole hustdimoduluje rotujici elektronovy oblak
- dochazi keshlukovani elektroni do ohnutych paprsktvaru "kola s loukaimi (pocet
loukoti je polovéni nez poet obvodovych rezonatibranody), které se atdji kolem
osy. Lze fici, Zze cely systtm magnetronu je uveden do stawenzivnich
vysokofrekvenénich oscilaci(jejichz frekvence je dana mechanickymi r@zyn
rezonatoi), pii nichz je elektricka energie protékajiciho anodav@roudu vysokou
acinnosti prengnovana na energii kmitajiciho pole. Vznikly vysolekvereni signal
pak vinovody vychazi k vjSimu pouziti. [1]

Klystron

Klystron je roveZz vakuova trubice, v niz elektrony emitované Zhawen
katodou jsou urychlovany a fokusovany do uzkéhazleydutou anodoupiipojenou
na kladné nagii. V tzv.reflexnim klystronu *) po prichodu elektrofi anodou jsou
tyto elektrony navraceny Zp k ano@d zapornoueflexni elektrodou. Rychlost

elektrori uvnité klystronu jemodulovanajejich interakci slutinovym rezonatorem,
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v némz prolétajici elektrony vzbuzuji elektromagnetickécilace. Kazdy elektron
projde rezonatorem dvakrat. \¥imem sndru je rychlost& modulovan, pobliz reflexni
elektrody dochazi kshlukovani elektromi, naiez tyto shluky elektran se zastavi
a v op&né orientovaném poli se urychlenpohybuji zgt k anod a rezonétoru,
do rehoz tyto shluky elektrain vstupuji a rezonator budi.fiPspravné volb nagti

vzhledem ke geometrickym roznim vstupuji shluky elektrando rezonatoru vzdy
v okamziku, kdy vf pole ma maximalni hodnotu &pé& polarity a odevzdavaji mu
energii - je dosaZzerm@zonancea oscilace se trvale udrzuji. Z dutinového rezomaje

elektromagneticky vf signal odvé&a vinovodem.

*) Ojedinéle se niZzeme setkat i s tzdvouokruhovym klystronem, kde elektrony
z katody na své ceastk ano@& prochazeji nejprve jednim rezonatorem, ktery jehkgstré
moduluje, n&eZ vzniklé shluky prochézeji druhym dutinovym re@omem, v 8BmZ v gipac
dosazeni rezonance vzbuzuji oscilace. Napajimednip(vstupni) rezonator ¥Bsim vf
signalem, pak oscilace vzbuzené v druhém (vystupniezonatoru maji &Si energii
nez energie ffvadkna do vstupniho rezonatoru. Tento druh klystromwaA| jakozesilova vf
vykonu. Zavedenimpétné vazby (spojenim dutin obou rezonatodvouokruhového klystronu)
je mozno sestrojgenerator samobuzenych kniit o vysokém vykonu, podobn jako
u klystronu reflexniho.

Magnetrony a klystrony maji Siroké pouZziti wesokofrekvertni technice— v UHF
televiznim vysilani, satelitnim spojeni, radarowe&hnice, mikrovinném dbvu (nap. v
mikrovinnych troub&ach jsou mikroviny buzeny magoay), v urychlovaich ¢astic. Pracuji
¢asto vpulznim rezimu, piicemz dosahuji tctyhodnych vykibaz stovky megawait

[1]
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6. Vyzkumné laborato re

Laboratdi, které zkoumaji fyzikwastic pomoci urychlovd, je po s¥té vice.
V této kapitole si jich pariedstavime.

6.1. CERN

Evropska organizace pro jaderny vyzkum

Evropska organizace pro jaderny vyzkum je mezindradganizace se sidlem
v Zene¥. Je znadma téZ pod zkratkou CERN (z frabenseil Européen pour la
recherche nucléaine

Byla zizena roku 1954. Cilem organizace je spolupracepskych stat
v oblasticisté védeckého a zakladniho vyzkumu, jakoZz i vyzkumu s dénzn&né miry
souvisejiciho. Organizace se nezabyi@nosti pro vojenské aely, vysledky jejich
experimentalnich a teoretickych praci seiejlji nebo jinak zgistupiuji verejnosti.

CR se @astni jejicinnosti od roku 1993.

Clenské staty
Legenddilizakladajici staty
Pistaty, které sefjplaly pozdji

Zakladajicimicleny byly Belgie, Dansko, Francie, Italie,
Jugoslavie (do 1961), dhecko, Nizozemsko, Norsko,
Recko, Spojené krélovstvi, Svédsko a Svycarsko.
Nasledovaly dalsi staty: Rakousko (1959), $isko
(1961-1968 a od 1983), Portugalsko (1986), Finsko
(1991), Polsko (1991), Mearsko (1992)Cesko (1993),
Slovensko (1993) a Bulharsko (1999).

EU ma status pozorovatele.

Obr. 6.1:Clenské staty CERN [15]
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Charakteristika

Evropska laborato pro fyziku c¢astic je nejrozsahlejSi vyzkumné centrum
casticové fyziky na sité. Byla zaloZzena v roce 1954 a od té doby se tdior#d,
kterd byla prvnim takovym evropskym spoigm dilem, stala zaym pikladem
asp@sSné mezinarodni spoluprace. #vpdnich 12 signatéd dohody o zaloZzeni CERN
vzrostl p@et ¢lenskych zemi na 20. Laborattezi na francouzsko-Svycarské hranici
zapad® od Zenevy na Upati potioJura. Se zdej$im #aenim pracuje okolo 6500
védci, coz je polovina vSecltasticovych fyziki na s¢té. Veédci reprezentuji 500

univerzit¢i jinych odbornych pracovi%a vice nez 80 narodnosti.

Zabyva se&istou wdou a hleda odp@di na nejpirozertjSi otazky:
 Cojeto hmota?
» Jak hmota vznikla?
e Jak jsou utvéeny slozité hmotné objekty jako d¢mdy, planety nebo lidsti

tvorové?

Tim, Ze laboratb zkouma sloZzeni hmoty, hraje iildzitou roli v rozvoji
technologie budoucnosti. &ni provadna zdejSimi ¥dci jsou dilezitym testovacim
polem i pro pimysl, nebd praw casticova fyzika vyZzaduje vysokouigsnost
provedeni vSech ffstroji. Diky prvokidni technické vybavenosti hraje labotato
dulezitou dlohu i ve zlepSovéani technické wteshosti. Sodasny rozsah programu
odborné pipravy a kvalifikované vedeni laka do laboratomnoho talentovanych
mladych ¥dci a inZenyil. VétSina z nich najde uplatni v primyslu, kde jsou vysoce

cereny jejich zkuSenosti s praci v mnohonarodnim peot

Poslani
V souwasnosti stoji na samégele lidského hledani, které je staré jako sam
¢lovék. Ukolem laboratte je porozunit tomu, z jakych satéisti je hmota slozena a jak
tyto souwtasti spolu interaguji. Jehoitzeni, urychlovée a detektoryastic, pati mezi
nej\etsi a nejslozifjSi védecka z#éizeni na s#te. V laboratdi se nachazi jedno z nich.
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Jednéd se @asticovy detektor nazyvany L3, protoZze hitim detektorem navrZzenym
pro urychlov& LEP (Large Electron-Positron Collide€esky asi Velky srageelektrorii

a pozitrori). L3 je jeden zétyi detektofi na obvodu sedmadvacetikilometrového kruhu
LEP. Kazdy z nich je velky jakotipatrovy dim a je vybaven komplikovanou
elektronikou. LEP a jeho detektory jsou postavemwitii tunelu, ktery se nachazi
50 az 150 m pod zemi.

Jejim Ukolem je poskytovat svazkgstic s vysokou energii fyzikn, ktei je
pouzivaji @i svych experimentech. Laboratedéci za své vysadni postaveni tomu, Ze
vyuZziva nej¥étsSi soustavu propojenych urychl@iana s¥été. Tyto urychlovae pracuji
s iznymi druhy ¢astic potebnych pro vSechny typy experiméntV LEP jsou
urychlovany elektrony a pozitrony, které se navragazeji. Na jiném mistéastice
s vysokou energii nazyvané miony oteviraji protaoyeutrony jako lovec perel
perlorodku, kdyZ se chce podivat dovniKomplex urychlov&i CERN dokéze
dokonce urychlovat i jadra atdmolova, kterd se pak rozbijeji na nepohyblivych
tericich. Z vlastniho centra srazky, ¥z po kratéky okamzik panuji porry blizké
stavu vesmiruésré po velkém ttesku, se vynio stovky castic. Vyzkumnici zde studuji
velké paty takovych pozoruhodnych udalosti a snazi se pomdtz tomu, jak se
za 13 miliard let po velkénkdasku vesmir stal takovym, jak jej vidime dnes koterhe.

Casticova fyzika studujeéei, které jsou neustitelné malé. Do §ky vlasu se
vejde iblizné milion atomi, ale i réco tak malého jako atom je obrovské ve srovnani
scésticemi, které se urychluji a studuji zde. Kdylyohsi gedstavili atom z#tSeny
do velikosti fotbalového stadionu, jeho jadro b§lanvelikost malého ngku ¢i kuli¢ky.
Atomy jsou tedy z 99,99% prazdné. CERN se zabyaéticemi, které vymuji
zbyvajicich 0,01%. K poznavani tak malyckciv jsou poteba extrémé& silné
~-mikroskopy“. Témi jsou pro tuto oblast fyziky urychlova a detektoryastic, jako ty

pouzivané zde.
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Urychlovaée ¢astic
V CERNu jsou umighy oba typy urychlowge ¢astic, linearni a kruhovy.

Obr. 6.2: Linearni urychlovav CERNu. [16]

Castice se hil vzajemr srazeji (vaticné svazky, nap jako v LEP) nebo
narazeji na nepohyblivé ter vré urychlovae. Ritom vznikaji novécastice. Tak se
hmota n&ni v energii a obraceémodle Einsteinovy znamé rovniée= m.&. E ozn&uje
energii, m hmotnost a c je rychlosta. E = m.@ namiikd, Ze 1 gram hmoty obsahuje
Uzasnych 20.10%2 kalorii (tj. 20 miliard kilojé)l Castice studované v CERN jsou
ovSem tak malke, Ze energie obsazena v jedné urychlgsdici v LEP je jenom asi
10° kalorie. DhleZité je, Ze B srazkachsastic je energie sousténa ve velmi malém
prostoru. B tak vysoké koncentraci energie se produkuji dédStice, které rizeme
studovat a jez nam poskytuji novy pohled na nejmi{gi tajemstvi pirody. V tunelu
LEP byl po jeho demontazi (jez se uskuiéa v letech 2000-2001) instalovan novy
urychlova LHC (Large Hadron Collideesky Velky srédz&hadrori). Do zkuSebniho
provozu byl uveden v roce 2008 (a p#kolika dennim provozu byl zidodi poruchy
chlazeni odstaven az ddlky roku 2009). Protozeipsrazkach v LHC je produkovano

vice energie nez v LEP, i detektory budou musetWfdi (jeden z nich, nazyvany
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ATLAS je veliky asi jako Sestipatrova budova). Zkparadoxni, Ze zkouméaniceho
tak neuvfitelné malého vyzaduje tak velké detektoryavddem je to, zé€astice s vySSi
energii vznikajici pi srazkach mohou pronikat s§§i vrstvou hmoty. Proto detektory

musi byt tak ohromné.

Obr.6.3: Pohled na rozmésii urychlov&ového komplexu v CERNu [16]

Detektory ¢astic

Ukolem detektal ¢astic, jako jsou L3 nebo Atlas, je zaznamenat, estalo
pii srdZzcecéstic. Detektory se podobaji ruskym panenkdm nik&m - sklddaji se
z raiznych do sebe vloZzenych vrstev. Ke srazkdm doahgdisted, kazdé vrstva i
rizné vlastnosti nav vzniklych ¢astic. Jednim z detekfoma urychlovai LEP je
DELPHI - detekni zaizeni, ktera ziskavaji podrobné Gdaje o drah#stic v oblasti,
kde vyletuji z mista srdzky. PakKighazeji z&izeni na miteni energie, kalorimetry,
ve kterych vtSinagastic ukowi svou cestuCervené skvrnky odpovidaji energii, kterou
castice pinesly a kterou zde odevzdaly. &&i vrstva celého ,cibulového usf@mani“
je tvarena pasem detektozaznamenavajiciakastice, které dokazaly proniknout az tak
daleko od sedu. Ukolem magnetu uviitietektoru je zafkvovat drahy nabityclastic

ve vnittnich vrstvach, coz pomahé pentifikaci jednotlivych druf ¢astic.
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Vyznam studiaastic

VSechno ve vesmiru je vytieno zcastic, wetre nds samotnych. Diky zdejSi
praci i jinych laboratti ve sw¥té zabyvajicich seasticovou fyzikou nyni vime, Ze
k tomu, abychom vys#lili sloZzeni obygejné hmoty, pdebujeme pouhétyii druhy
Castic - stavebnich kamén Tyto castice se nazyvaji kvark u, kvark d, elektron
a elektronové neutrino. Zema vSechno na ni, planety i Slunce a vSechn§zdy
na obloze jsou podle vSeho vyteay za stejnychityi zakladnich satasti. Je to jako
stavebnice. Z kvafk u a d se skladaji protony a neutrony, které siplevytvéreji
atomova jadra. Jadra spolu s elektrony v obaleaii &tomy, které se dalézar¢ spojuji
a vytva&eji slozigjsi objekty. Ctvrtym &lenem rodiny je elektronové neutrino, které
interaguje s ostatni hmotou tak slabe je dokazeme jen¢&i pozorovat.

Zakladni castice hmoty fedstavuji jen polovinu celéhoripéhu. Na to, aby
drzely pohromad je tteba rco dalSiho. ,Lepidlo” méa podobu sil, které jsou gam
tvoreny ¢asticemi.Castice tvaici silu se v3ak velmi lisi athstic hmoty. Jejich hlavnim
ukolem je penaSet interakce od jeddéstice hmoty ke druhé. Gravitace, nejzagiin
sila, je ze v3ech nejslab&fastice, o které se domnivame, Ze je jejimdswsi graviton,
nebyla v roce 2009 objevena. Na &pam konci nifitka sily je silna interakce, jejimz
nositelem jsou gluony, které drzi pohroradarky a vytvédeji tak protony a neutrony
v atomovém jate. Silna interakce ma kuriézni vlastnaStm jsou kvarky dale od sebe,
tim je pisobeni sily mezi nimi &Si. To znamena, Ze kvarky jsouéawny uvnit
protoni ¢i neutrori. Mezi okma krajnimi poly co do intenzity se nachazeji ddi&
typy interakci: elektromagneticka s nodiotony a slaba, jejimiZz nasijsou castice W
a Z. Elektromagneticka interakce udrzuje elektrargy orbitach okolo jadra a drzi
pohromad atomy v chemickyckii biochemickych molekulach. Slabé interakce pomaha
hvézdam svitit a je takéffginou jednoho z typ radioaktivity (radioaktivity beta). Tyto
dvé¢ interakce jsou nyni vystlovany pomoci jedné spaleé teorie,
nazyvaneé elektroslaba teorie. Tdegstavuje dlezity krok na cest ktera vede
k jednomu z hlavnich dilsowasné fyziky: Najit jednotnou teorii popisujici vBaey
sily v prirock.

Jednou z nejekvapijSich wci v moderniasticové fyzice je existence dalSich
dvou rodin¢astic hmoty. Kazda z nich je podobtigerici kvark u, kvark d, elektron

a elektronoveé neutrino, az na to, Ze jsgi$it Rirozenym zfisobem se vyskytuji jedin
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na exotickych mistech, jako jsou horkd centr&zdy ale jsou také produkovany
na urychlovdich v CERN a podobnych laboraich.

Sbirku castic v girodk dophuje antihmota, &co jako ,zrcadlovy obraz*
obyejné hmoty. Antihmotu i@dpowdél v roce 1928 britsky fyzik Paul Dirac. Brzo
poté Amertan Carl David Anderson antihmotu skirie@ objevil ve srézkach
vysokoenergetickychtastic kosmického zani. Volna antihmota dnes ve vesmiru
neexistuje. €sné po velkém tesku, kdy vesmir vznikl, hmota a antihmota exislypva
Vv rovnovaze, tedy Ze bylo stéjantihmoty, jako hmoty.

Teorie popiswastic hmoty atastic - nosiu sily se nazyva standardni model.
Ackoli uz po vice nez 20 let U prochazi vSemi experimentalnimi testy, neni
standardni model Uplnym popisenirpdy. Fyzikové v CERN ifispivaji svou praci
k vytvoreni dokonalejSifgdstavy, jak vesmir funguje.

Standardni model zanechava stal#iymnoho nezodpaizenych otazek, aby
mohl byt konénou teorii ¢astic a sil. Prd maji ¢astice hmotnost? Jsouzné sily
Vv piirodk jenom jinym pohledem na stejnowc? Skuténé neni ve vesmiru zadna
antihmota? To standardni modelfiké. Novy urychlova LHC umozni pustit se
do hledani odpaydi na tyto a podobnéutezité otdzky. Vystavba LHC byla zafaia
v roce 2005 aifpravovany program svadi dohromady tisiéeloh z celého séta. Byl
uveden do provozu v roce 2008. Pro udrzeni protyritowvazk na draze v LHC byl
vyvinut novy silny supravodivy magnet. Na vyvojitelktori, které budou studovat
sraZzky na LHC a které jsoutéi a komplex#si nez kdykoli pedtim, se uZ pracuje.
| tymy spolupracujicich fyzik, ktefi tyto detektory konstruuji, jsou nép&i, jaké kdy
casticova fyzika poznala. Na tomto projektu spolapja vice nez 4400¢dci z celého
swta. Kdyz v 50. letech CERN vznikl, vytiib se tim standard pro evropskou
spolupraci ve#dé. S LHC se CERN stavd prvni skéwe komplexni sétovou
laboratdi. [15]
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6.2. SLAC

Ve Stanfordském #disku linearniho urychlova (Stanford Linear Accelerator
Center), které se rozklada j#wd San Franciska, pracuje nggi linearni urychlov&a
na s¥té. Je dlouhy fes 3 kilometry a urychluje elektrony a pozitronyeré po jeho
opuseEni pokrauji k raiznym tetam ¢i detektoiim nebo do dalSich urychlovacich
prstend. Prstenec PEP, ktery vidime na obrazku, iestpvuje na tzv. tovarnu na B
(B factory), kde se bude pétrat po tajemstvich n@otintihmoty pomoci mezorB.
Podobny fyzikalni program se chysta na urychd0GESR na Cornellayuniverzig¢ ve
sta€ New York a na urychlowa KEK v Japonsku. [17]

Experimentalni oblasti ve SLAC

Linac 50 GeV San Franciska R PEP'I I _
SPEAR 4 x 4 (1/2 S5RL)
PEP 20 x 20

PEP-1l 9 x 3.1

SLC 50 x 50 testovaci svazek

Linac {linearni urychlovat)
2 mile

-

0 500
Meéritko (stopy)

Obr.6.2: Oblast laborate SLAC. [17]
(2 mile = 1,609 km, 1 stopa = 0,305 m)
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6.3. CESR

CESR (Cornell Electron-positron Storage Ring - @tsky elektron-
pozitronovy shroma¥ovaci prstenec) je sr&Zelektrori a pozitromi o obvodu 768
metrt, umisény 12 meté pod povrchem v aredlu Cornellovy univerzity. Unog
srazet elektrony s jejich addisticemi, pozitrony, ip tézistovych energiich meazi
9 a 12 GeV. Produktyéthto srdzek se studuji pomoci deétgkaparatury nazyvané
CLEO. [18]

SYMCHROTRON —

SYNCH

VYCHODNI

£ Pozitronovy svazek - po sméru hodin
L Elelkironovy svazek - prot sméru hodin

Obr. 6.3: Schéma rozloZeni synchrotronu a umistetektoru CLEO. [18]
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6.4 KEK

Laboratéd KEK v Japonsku bylaizzena pro podporu rozvoje experimentalnich
studii elementarnichastic. Jako prvni jeji vyznamnéizzeni byl postaven protonovy
synchrotron o energii 12 GeV. Oddatku experimentalndinnosti v roce 1976 sehral
protonovy synchrotron vyznamnou ulohuii prozvoji experimentalnich aktivit
v Japonsku a polozil zaklady k dalSi etgggogramu KEK v oblasti vysokych energii -
konstrukci urychlovée elektron-pozitronovych v$tnych svazik o energii 30 GeV,

ktery dostal jméno TRISTAN. [19]

Obr. 6.4: Umisini jednotlivychéasti v laborath KEK [19]

48



7. Velke urychlova ¢€e

Urychlovaie ¢astic

Pro vyzkum v oblasti fyziky (elementarnici®astic jsou budovany velké

unikatni urychlovée se snahou dosahnaat nejvysSich energiiurychlenychgéastic.

Jejich ukolem je detailni zkoumani vlastnosti iakei ¢astic - upesiovani mechanistn

interakci jiz znamychtastic ahledani ¢astic novych Velké urychlovae (predevsim

synchrotrony) byly vybudovany napve Fermilabu u Chicaga, v Brookhavenu u New

Yorku, v CERNu, v Dubé ¢i Serpuchovu. Na kazdém #chto urychlovaa byly

ziskany nové objevné vysledky, nebo se takové diglecekavaji. V posledni deébse

pouzivaji ¥tSinou interakce urychlenyafastic ve vaticnych svazcichcpllidery).

[1]

Tab. 7.1: Uvedeme zde v tabulce jen hestovitkolik nejvétSich urychlovan

Z poslednich let: [1]

Nazev urychlovée

SLAC (Stanford Linear Accelerator Center)

Tevatron

LEP (Large Electron-Positron collider)
RHIC (Relativistic Heavy lon Collider)

LHC (Large Hadron Collider)

Laborat®

Stanford

Fermilab

CERN

Brookhaven

CERN

VLHC (Very Large Hadron Collider) - budoucnost ??

CLIC (Compact Linear Collider) budoucnost ??

Castice

p—p, Pb-Pb, ...

Energie [GeV]Rok

50

980

100

. 1200

7000

?>>LHC ?

3000

1966
1987
1989
2000
2008
? >2030?

??
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7.1. Large Hadron Collider (LHC)

Je nej¥tSi urychlova ¢astic na s#té, zatal pracovat 10. Za 2008. Je umish
v podzemi na Gzemi mezi pdfra Jura ve Francii a Zenevskym jezerem ve Svycarsku
v Ustedni evropské jaderné labotGERN (viz 6.1) Centre Europeen pour
Recherche NucleaijeLHC -Large Hadron Collider (velky hadronovy "sraZe
Na jeho navrhu se podileldgs 2000 ¥dca z 34 zemi séta a cely vySel na 8 miliard
americkych dolar (zhruba 140 miliard K)

Veédci i lidé, kt&i nejsou sotasti komunity kolem LHC, maji obavy, Ze by
experiment nemusel dopadnout tak, jak ssdpoklada, ale mohla by vzniknotgrna
dira, ktéi by mohli pohltit Zemi nebo dokonce cely vesmir

Prstenec urychlowe se nachazi v tunelu asi 100 m pod zemi (50-150 m
pod terénem), jeho obvod je dlouhy 26,66 km. Tubgl postaven roku 1980
pro predchozi velky urychlovalarge Electon-Positron (LEP). Zajimavosti je, dee
neni umisin vodorovi, ale ma mirny sklon, protoZze tehdejSi technolagibyly
schopny zajistit hloubeni turiebkrz rékteré horniny. Tunel jf@chazi mezi hranicemi
Francie a Svycarska wyrech mistech, nicmérjeho &tsina lezi ve Francii. lestoZe
je tunel pod zemi, na povrchu se nacha#iteré budovy umailjici jeho existenci
(nag. kompresory, ventilace, chladicitzzeni a ovladaci stanice).

Kruhovou drahu urychlovanycBastic s vysokou igsnosti zajifuje vice nez
1700 supravodivych elektromaghetpo obvodu trubice. Protony, 3stiqwé
piedurychlené (nejive v linearnim urychlova a pak ve dvou synchrotronech)
na energii 450 GeV, jsou injektovany do hlavnihgchiovaie, kde budou ¢hem
mnoha obha urychleny navystupni energii 7 TeV,figgmz magnetické pole
v segmentech elektromaghete Ehem kazdého cyklu budeéamit z pa:ateini hodnoty
05T (@ 450 GeV) az na 8,3 T {p7 TeV). Protony se urychluji ve dvou trubicich
(prstencich) wpaénych smérech pro interakce ve vEtnych svazcich. Kromprotoni

W

bude LHC urychlovat iéZsi jadra, predevsim olova.
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Jak funguje

Obr.. 7.1 Model s$etu vsticnych svazk. [2]

Od urychlovage. Kazdy vyslany paprsek budeéaim svazkycastic stejného
druhu, bd’ protony nebo mezidznymi typy ionfi, predevSimcelni srazky mezi
urychlovai a budou vsikovany do LHC, kde budou cestovat skrz vakuum
piirovnatelné k vakuu ve vesmiru. Supravodivé magpedgujici gi extrémrE nizkych
teplotach budou ustgmovat svazky v trubici iorit olova. Svazky budou vytvény v jiz
existujicim retzci dosahovat okolo 3000 svdzkastic a v kazdém z nich bude
obsazeno ifiblizné 100 miliard¢astic. Castice jsou tak drobounké, ze préwddobnost
vzajemne srazky je velmi mala - vychazi na razekimeilace srazky v detektoru CMS.

LHC bude produkovat &to okolo 20 sraZzek na kazdych 200 miliasstic.
Nicmére i pies to se budotéstice svazku srazet 30 milionkrat za sekundu a bHd=
vytvaret 600 miliori srazek za sekundufiRychlosti blizici se rychlosti stla uctla
proton v LHC 11 245 athu za sekundu. Svazek bude mit moznost obihat d@iol
hodin a urazit drahu&si nez 10 miliard kilomelr— pro srovnani je to&si vzdalenost

nez cesta na planetu Neptun a zase zp

[2]
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Popis zd&izeni

Po dosazeni energie 0,45 TeV se ze soustavy umgadilovstiknou castice
do LHC kde udlaji miliony obshia. Pri kazdém obhu ¢astice dostanou dalSi impuls
od elektrického pole vyt¥aném ve specidlnich dutinach, dokud jim nebuddend
kong&na energie 7 TeV. Svazek o vysoké energii je v LititZovan soustavou 1800
supravodivych magnét Tyto magnety o nizkych teplotach mohou vést eilaky
proud s nulovym odporem, proto mohou vyivannohem silgjSi magnetické pole.
Vodice elektromagnét jsou vyrobeny z nobiotitanoveé slitiny a pracuijfi peplog
1,9 K (-271°C). Kdyby LHC pouzivaloghné elektromagnety namisto supravodivych,
prstenec by musel mit obvod 120 km a pro dosazejmysh vysledi by spoteboval
40x vice energie.

LHC pracuje s magnetickymi poli okolo 8 Teslajicpmz &Zné ,teplé”
elektromagnety jsou schopné vyfitanagnetické pole okolo 2 Tesla.

CERN v sodasné dob pracuje na vyvoji technologie @itacovych siti zvané
GRID. To ma spojovat desitky a pa&padstovky PC pro vytvéeni prostedku
pro zpracovani dat zaznamenanych na detektorech. lEPerimenty LHC budou
produkovat enormni mnozstvi dat. Kazdy rok to bddstatek informaci na nagimi
kapacity takového ptu CD, Ze by se znich dal postavit 20 km vysokgupl
(cca 15 Petabdijt= 15 milioni GB).

[2]

Simulace LHC pied spus&nim

Béhem stavby LHC se usilogérhledalo takové nastaveni celéhdgizeni, které
by umoznilo dlouhodoby @i ¢astic bez narazu dogsly urychlov@&e. Takovyto naraz
by m¢l za néasledky dlouhodobou odstavku celého uryclieva simulacim byla
vyuzita celos¥tova distribuovana 6i systému BOINC, ktera jiz odroku 2004
zaji¥ovala velkou vypeetni kapacitu. Diky projektu LHC@home se na stavb
a samotném laghi urychlovége mohl podilet kdokoliv, kdo & doma pd@itac
a @ipojeni k internetu. Do vypia bylo zapojeno 53 703 lidi na celémégy z toho
1 658Cechi. Oficialni zahajeni experimentu ptio 21.Rijna 2008.

[2]
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Obr. 7.2: Schematicky tg& konfigurace urychloval LHC a detektar (ZIu). [2]

Po obvodu urychlouee LHC jsou ¢tyfi mista, kde se trubice propojuji
a protisnérné svazkyastic Kizi - budou zde probihat interakce veriestych svazcich.
Tato mista jsou obklopena velkymi a slozitymi détékni systémy, pomoci nichZ je

pripraveno Sest experimeint [1]

ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)

Obr. 7.3: Pohled n&asticovy detektor ATLAS v fibéhu vystavby, jeden ze Sesti
hlavnich wdeckych pistrojia LHC. [2]
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ATLAS je nejwtSim deteknim systémem (vazi asi 7000 tun), hlavnim nosnym
programem LHC. Bude komple&nmgiit a analyzovatastice vznikajici P srazkach
protoni o energii 14 TeV. Ma za ukol zkoumat fyziku w&Sim rozsahu, nez néklad
ALICE, vcetrg patrani po Higgsay bosonu, extra dimenzich &sticich, které by
mohly tvait temnou hmotu. Deteki systém ATLAS (a téZ nize uvedeny CMS,
castén¢ i ALICE) ma valcové koaxialni uspédani podobné, jako je na modelovém
obrazku 7.3 avSak mnohem sl¢@t; je to nejslozifjSi a nenaklad¥Si detekni
zatizeni v dosavadni historii!.

Tvori ho 8 obsich magneat, poskladanych na délku do kruhu tak, aby
magnetické pole bylo nejsijsi uprosted detektoru. Kazdy z¢hto magnet meéri
25 metfi a je sloZen ze supravodivych civek. [2]

Vnitini ¢ast detektoru, kterd zaznamenava drahy nabitgstic vylétajicich
z mista srazky, se sklada z# souosych vrstev (,slupek”) drahovych detektor
(trackeni): nejniZze jsou pixelové polovadtivé detektory, pak stripové detektory
a detektory fpechodoveého zéni. Cely systém je umést v silném podélném
magnetickém poli 2 Tesla supravodivébolenoidniho elektromagnetze zakiveni
drah¢astic v magnetickém poli Ize dir ndboj a hybnostastic.

DalSi vrstvu detedniho systému tvd spektrometr, nazyvanykalorimetr,
jehoz ukolem je absorbovat energii vylétajicédstic a kvantifikovat ji (jeji ,vzorek®)
pomoci vystupnich elektrickych impulsSklada se ze dvotéasti:elektromagneticky
kalorimetrpro meéteni energie fotoina elektroi ahadronovy kalorimetr

Posledni, v§Si vrstva detektoru ATLAS je t¥ena mionovym spektrometrem,
uréenym pro detekci vysokoenergetickych miprkteré jsou schopny projit vrstvou
kalorimetru. Analyzou drah midn zakivenych silnymtoroidalni magnetickym polem,
lze ukit jejich hybnosti a znaménka elektrickych ndboK detekci drah mioh se
pouzivaji driftové trubicové a mnohodratoveé iokiziakomory. [1]
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Detektor CMS (Compact Muon Solenoid)

Obr. 7.4: Pohled né&asticovy detektor CMS v fibéhu vystavby. [2]

Optimalizovany pro detailni analyzu mignbude spolupracovat se systémem
ATLAS pro komplexni analyzu vysokoenergetickychenakci. Jeho struktura je
podobna jako u ATLASu. Pro analyzu trajektorii fyciin mioni je sokasti detekniho
systému velky elektromagnet valcoveho tvasolénoid, vytvaejicim magnetické pole
o sile 4 Tesla (zhruba 100 tisickratsi, nez magnetické pole Z&mToto pole musi
byt poutano ocelovymi vyztuhami, které fvananoucast celkové hmotnosti detektoru
(12 500 tun).. Solenoid obalujici vlastni detekjer sloZzen z cylindrické civky
supravodivych kabél Zajimavosti detektoru je, Ze jako jediny byl rtajd postaven
na povrchu a teprve pak sptrstdo podzemi

Na deteknich systémech ATLAS a CMS se&ekava objev novycltastic,
piedevsinHiggsova bosonuPokud by jeho rozpad Sel elektromagnetickynisppem
piimo na vysokoenergetické dvojigenebo (pes W-bosony) na elektrony a pozitrony,
byly by tyto sekundarniastice zachyceny v elektromagnetickém kalorimetflLASu
nebo CMS. B rozpadu na miony fes Z-bosony) byijsla ke slovu hlavé mionova
detekni cast CMS. A vSechny nabitéstice mohou zanechavat své stopy verniah

drahovych detektoreclirackerech obou systérin

[1]
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ALICE (A Large lon Collider Experiment)

Je dalSim experimentalnim systémem, jehoZz uUkolerde bstudium srazek
jader (,&zkych ionti“), piredevsim olova, ip tézistovych energiich az 5 GeV/nukleon.
Pro experiment ALICE bude LHC sraZzet aloe ionty aby se tak vytwity podminky
shodné sémi po Velkém tesku. Ziskana data umozni fyik studovat stav hmoty
zvany kvark-gluonova plazma, ktera nejspi$e vielkém tesku existovala. Protony
a neutrony jsou tdeny kvarky (proton: 2 kvarky up, 1 kvark down, nmeat 1 kvark
up, 2 kvarky down), které drzi pohrongadliky jinym c¢ésticim zvanym gluony
(od anglického slova glue — lepidlo). Gluonyispbi na kvarky tak velkou silou, Ze
samostatny kvark jeSnhebyl nalezen. Kolize v LHC #gobi teploty vysSi nez 100 tisici
nasobek teploty v jadru Slunce. Fyzikové doufagi pi téchto podminkach se protony
a neutrony roztavi a uvolni tak kvarky ze swaglgluony. Tim vznikne kvark-gluonova
plazma. Experiment ALICE bude studovat kvark-gluamoplazmu, jeji vznik a zpné
pietvareni na znamou hmotu.

Podobr jako ATLAS a CMS, ma i ALICE valcové koaxialni udgpdani
velkého pdétu detektod, urkenych k registraci a rekonstrukci paramepredevsim
nabitych¢astic vznikajicich  srdzkach jader. [1]

TOTEM

(Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffration Dissociation)

Experiment TOTEM se zafti na zkoumani jey, které se nevesly do Skaly
ukola vicelelovych detektar ATLAS a CMS. Bude rit velikosti ¢astic a pesre
monitorovat luminozitu LHC. K tomu musi byt TOTEMopen detekovatastice
produkované velmi blizko papnskobihajicich v LHC. To vyZaduje detektory
ve speciald navrzenych vakuovych komorach zvanyRimské hrnce (Roman pots),
piipojenych k trubkdm s paprsky. 8hto zdizeni bude v parech umdab v blizkosti
kolizi v detektoru CMS na&tyiech mistech. CMS a TOTEM jsou dva experimenty
na soks nezavislé, avsak TOTEM bude slouzit jakérab dat ze vSech experimdint

[1]
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LHCb (Large Hadron Collider beauty)

LHCb ma mit za ukol studovat naruSeni CP symetiiggzpadech B-mesdn

obsahujicich&zky (druhy nepzsi) b-kvark (b znamenda »bottom« jako »spodni« nebo
také »beauty« jako »krasny«). K zachyceni k&atk vyvinuli védci pro LHCDb
sofistikovana pohybliva sledovaciizzeni blizko draham paprskrouzicich v LHC.
P vysokoenergetickych srazkach praion LHC vznika mj. i velky poet pafi b-b’
kvarki-antikvarki a jejich hadronizaci pak B-mesony i baryonyia&gb rozpadugthto
¢astic je citlivy na naruseni CP symetrii — jesti Bmota chova nepatrrodliSns
nez antihmota.

Detektor by ndl zodpowdét, prac se zda, Ze vesmir je sloZzen tmyhradré
z hmoty, ale ne z antihmoty (baryonova nesymeti&misto obklopeni mista kolize
detektorem pouziva LHClradu sub-detektdr ke zjiS€ni céstic. Vertex Locator
(VELO) je prvnim detektorem uméstym okolo mista srazky, kde budeéiin
trajektorie ¢astic v mist interakce. Po detektoru VELO, nasleduje RICHRIng
Imaging Cherenkov detectgrsBude identifikovat trajektori€astic malych hybnosti.
Hlavni sledovaci zézeni je uloZeno iied i za magnetem a budeébmzaznamenavat
trasy castic a mdiit jejich hybnosti. Na okraji je sledovaci izzeni RICH-2
pro sledovantéstic s vysokou hybnosti. LHC vyttiovelké mnozstvi kvark riznych
typu, predtim, nez se rozpadnou na jiné formy.

[1]

LHCf (Large Hadron Collider forvard)

LHCf bude studovat vysokoenergetickéstice generované ,dgdu” ve sniru
protonového svazku. LHCf ma za ukol simulovat kad@i z&eni v laboratornich
podminkach za pomocéastic vytvadenych uvnit LHC. Je nejmensim experimentem, co
do patu vedaa (22). Kosmické zé&ni je zfisobeno nabitymiasticemi z vesmiru, které
neustale bombarduji zemskou atmosféru. Nardzejijadier ve vySSi atmogie@

a zmsobuji kaskadwastic, které dosdhnou zemského povrchu. Ziskanioginao
chovani kosmického #éni, resp. ¥chto kaskadcastic ponize wdcim vypracovat

velké experimenty, které pokryji tisice kilometrSpektrometr (kalorimetr) LHCf se
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zantiuje pedevsim naeutralni energetické castice (fotonyy, neutralni piony,
neutrony) emitované pod malymi Uhly; nabitistice mohou byt registrovany trackery
v ATLAS a CMS, castice emitované pod velkymi uhly pak navic kal@tm

a mionovymi spektrometry obou systém

[1]

Experimenty a jejich detektory

Ukolem ¢asticového detektoru je zaznamendvat a vizualizexptoze ¢astic,
které jsou dsledkem srazky. Informace o rychlosti, hmotnostielektrickém
nébojicastice pomohou fyzikm zjistit identitu danéastice. Ukol to ale nebude snadny.
Predpokladame, Ze LHC patbe objevit nov&astice. Ty vSak nebudou vélpoletovat
a ¢ekat, az si jich &do vSimne. VSechnyulkazy o existenctastice budou néfmée.
Nekteré mohou existovat pouze nepatrné zkkyesekundy, a proto uvidime pouze
produkty jejich rozpadu. Modernitigtroje ¢asticové fyziky se skladaji z vrstev sub-
detektofi, kazdy se specializuje nacity typ ¢astice. 3 hlavni typy sub-detekiior

Sledovaci zézeni — odhaluje trajektorii elektricky nabit@stice podle stopy,
kterou za sebou nechaji (pokud jsou ve vhodn&sgm

Kalorimetr — n&ii ztrdtu energie ippriachodu. Obvykle je navrzen tak, aby
zastavil a absorboval étSinu ¢astic richazejicich z kolize. Kalorimetry jsou
konstruovany z vrstev hustych matekig§blovo) a prokladany aktivnimi médii (tekuty
argon). Kalorimetry zastaviéts§inu znamychtastic kron¢ mioni a neutrin (ty mohou
pouze vychylit nap radioaktivni latky)

Casticovy identifik&ni detektor — identifikujezastici podle zéeni vysilaného
nabitoucastici.

2]

Ucel

Oc¢ekavany start projektu jez préil v roce 2008 zajisti sraZzky o né&fsi energii,
jakd kdy byla dosaZzena v laboratornich podmink&chyz dnes se fyzici nemohou
dotkat, co se jim poda odhalit. Ctyii obrovské detektory — ALICE, ATLAS, CMS
aLHCb — budou zkoumat srazky a timtoaggbem budou mozn& fyzici schopni
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prozkoumat nové teorie hmoty, energie, vesmitasa. Vysledky z LHC mohou
vrhnout nové sétlo na:

e Temnou energii

Temnou hmotu &astice, které ji tvid

Antihmotu

Higgsiv boson

Kvarky a leptony - jsou skute¢ fundamentalnéastice?

Vykonnost

LHC je pristroj pro koncentraci energie ve velmi malém pastCastice budou
mit energiiradow TeV. 1 TeV je energie srovnatelna s energii letidiomara, héek je
v tom, Ze proton je asi trilionkrat menSi nez kon&azdy proton rotujici v LHC bude
mit energii 7 TeV, takZze kdyZ se srazi dva prota@mergie srazky bude 14 TeV. lonty
olova maji 82 protain a dohromady davaji ekvivalegtwysokou energii: kolize dvou
svazki ionti olova bude mit energii srazky okolo 1150 TeWi. tném vykonu bude
mit kazdy svazek energii 350 MJ, cozZ je energiegaka vliak o vaze 400 tun jedouci
rychlosti 200 km/h. Tato energie je dostate k roztaveni 500 kg &di. Energie
uloZena v magnetech je je§fiblizné tiicetkrat vyssi (11 GJ).

[2]

Vysledky neteni z urychlovée LHC jsou nesmighdalezité pro jaderné fyziky,
otviraji nové moznosti v oblasti vyzkumu a odhahgznamé stranky vesmiruiifroj
urychluje dva paprskyastic proti sob rychlosti ¥tSi nez 99,9 % rychlosti stla.
Srazky €chto paprsk vytvéri sprsky novychtastic, které jsou potér@dnttem studia

védaa.

Fyzikové si od tohoto velkého urychlasamimo jiné slibuji, Ze energie srazek
v LHC by mohla byt dostatea k experimentalnimu nalezeni tHiggsovych bosah
zatim hypotetickych modelovyctastic, generujicich hmotnosti elementarnééstic.
RovreZz nejlelti supersymetricke@astice(LSP -Lightest Supersymmetric Partigley
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pii téchto interakcich snad mohly byt prokadzany. Impoziasystém urychlowse LHC
a deteknich aparatur je nejsloZj§im a nejdmysingjSim dilem, jaké lidstvo vytudo
ve své dosavadni historii! Porobnosti o konstrukmijbéhu vystavby a vysledcich
experimeni na LHC jsou uvedeny na oficialnich www-strAnkachER:
http://Ihc.web.cern.ch/lhc/

Bezpe&nostni problémy
Veédci i laici, kteai nejsou sotésti komunity kolem LHC, vyjadi znepokojeni,
Ze LHC mize zpisobit jednu z &kolika teoretickych katastrof, které by mohly &hi
Zemi nebo dokonce cely vesmir:
» Vytvoieni stabilnierné diry

» Vytvoreni zvlaStni hmoty, ktera by byla stalji neZz normalni hmota

CERN wvytvail studii, ktera by vyséila, jestli se takové nebezgreé udalosti jako
vytvoreni stabilni mikroskopické&erné diry mohou stat. Studie dosla k&av "Nenasli
jsme Zadny podklad pro jakoukoli moZznou hrozbu.'pildad, neni mozné vyt
mikroskopickécerné diry, pokud by tité neotestované teorie byly spravné. | kdyby
vSak vznikly, ihned by se vytratily a byly by taleSkodné. Jeden z nejsijgich
argumenti, Ze LHC je bezpmy, je fakt, Ze kosmické paprsky o mnohe&tsy energii,
nez mize LHC kdy vyprodukovat, bombardovaly Zemi a vSeclitesa ve slunmi
sousta¥¢ miliardy let bez takovychtodinka. Stejré ale u kazdého nového experimentu
nikdy neni mozné s jistototict, co se stane. John Nelson z Birminghamu Unityers
iekl, Ze "je velmi, velmi nepra¥godobné, Ze existujecjaké riziko - ale nemohu to
dokazat."

RHIC, podobny, jen mnohem mensi urychi@vdunguje jiz od roku 2000
a nezfisobil zatim zadné Zemi<tici efekty.

Podle britského deniku Telegraph obdrzétiai pracujici na LHGadu vyhifiznych
e-maily a telefondit od lidi obavajicich se, Ze by urychlégvaohl vytvdit ¢ernou diru
nebo vyvolat zertieseni. Na ptatku experimentu tdajrdo systému pronikla skupina

feckych hackdr a na internetové stranky experimentu vlozili napiaST: Greek
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Security Team". Podle deniku se hatckiestali &sre k pasitaci, ktery #idi magnety, jez

reguluji paprsekastic. [2]

Obr. 7.5: Jeden z vice nez 1800 supravodivych magmgchlovae LHC

na transportnim voziku uvihi27 km dlouhého podzemniho tunelu. [2]
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7.2. Koncepéni perspektivy velkych urychlovati:

Kruhoveé ¢i linearni urychlovace?

Jakkoli je princip kruhového urychlovani nabityalastic velmi GspsSny
a efektivni, zd4 se, Ze kruhové urychlbwae v pozemskych podminkéch jifizily
k hranicim svych mozZnosti. Pokud bychométhbabité c¢astice urychlovat na jest
podstate vySSi energieip realrt dostupnych pmeérech kruhové drahy (tj. pmérech
urychlovacich trubic)¢im dal vice by se uplabval jev vznikusynchrotronového
zéreni*), které by odnéSelo zmaou cast kinetické energig€éstic a nakonec by
znemoznilo dalSi urychleni. Zda se tedy, Ze budangihlovae pro nejvysSi energie
v pozemskych podminkach budou muset limgarni. Délka linearnich urychlové
pro dosazeni vysokych energihi mnoho kilometii. To je v pozemskych podminkach

rovnézZ limitujici faktor.

*) Synchrotronové z&ni vznika jako brzdné #éni v disledku nerovnogrného pohybu
elektricky nabitych¢astic @i kruhovém obhu. Podle znamého Larmorova vzorce elektrodynareky
intenzita tohoto vyz@vani andrné elektrickému naboji a druhé moahizrychleni pohybuastice, zde se
jedna odosfedivé zrychlenkruhového pohybu. # dané kinetické energii je tedy intenzita
synchrotronového #éni nepimo dngrna kvadratu hmotnositastice. Tento jev se proto uplaje
piedevSim § kruhovém urychlovani lehkyckastic, elektroni, které se P dosazeni vysokych
kinetickych energii pohybuji vysokymi rychlostmisavysokymi radialnimi zrychlenimi. U proton

vzhledem k jejich vysoké hmotnosti je synchrotroleyzaovani milionkrat mensi.

Protonové nebo elektronové urychlovée?

Protony a elektrony (¥. pozitroni) jsou z hlediska svych vlastnosti a struktury
velmi odliSnécastice, coz se projevuje odliSnymi mechanismy akteir Protony maiji
sloZitou vnitni strukturu kvark interagujicich progednictvim gluonového pole.
Pti jejich vysokoenergetické srdzce neinteraguji jadelek, ale energie interakce
serozdéli jednotlivé kvarky, picemz v gluonovém poli dochazi k produkaitd&iho
mnoZstvi dalSicitastic - dvou aitkvarkovych kombinaci, mezéna baryori. Tyto

procesy jsou sicettkzité z hlediska studia silnych interakci a vlastih hadrof, avSak
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energie interakce se "rozini" na velky p@et sekundarnickkastic; nelze dosahnout
koncentrace energie na maly ¢pb castic. Ri protonovych srazkach vstupuji
do interakci vSechny kvarky, které "zaitiodetekni prostor kolem mista interakce
mnoZstvim sekundarnicéastic (obr.1.5.1G,H). V tomto "balastu" je #n& obtizné
"najit" (odseparovat) vzacnéipady pozadované interakce jedné z dvojic kirark
Elektron je naproti tomuwastice prakticky bodova bez vimt struktury (aspod
v nam znamych a dostupnych prostorovycéitoich). Ri vysokoenergetické srazce
proto elektronynteraguji jako celek, vznika podstath mére sekundarnichiastic,
na které sekoncentruje podstats vétSi ¢ast energie. Pro hledani novych masivnich
¢astic jsou proto interakce urychlenych kompaktrétdgktroni vyhodrgjSi, nez slozit
strukturovanych protan ZjednoduSetise d&ici, Ze (i vysokych energiich jsou srazky
elektroni "tvrdSi" nez srazky protdn Elektronové srazky jsou podstatitistSi" nez
protonoveé, vznika ip nich mnohem méh sekundéarnichitéstic (srovnejme fisslusné
Feynmanovy diagramy na obr.1.5.1). Vyhodou je protdSi radigni pozadi
nezajimavychktastic, mezi nimiz se snagnhledaji pozadované masivédstice. Zda se
tedy, Ze pro dosazeni nejvysSich faktickych konmeentenergii i interakcich budou

vyhodnéjSi velké urychlovate elektroni - vsiicné elektron-pozitronoveé srazky.

Pozn.: Konstruktéi dosud nej¥tSiho urychlovée LHC v CERN jiZz projektuji stavbu velkéredektron-

pozitronového collideru pod nazvenCLIC (Compact Linear Colliders energii 3 TeV.

Vesmirné urychlovate?

Zminéné technické problémy a omezeni jsou g8wou dany pozemskymi
podminkami, v nichZz se urychlat& konstruuji. Mnohé zé&thto problénd by
automaticky odpadly, kdybychom urychl@eainstalovalimimo prostor nasi Zeng.
Konstrukce urychlovai ve vesmiru madkolik principialnich vyhod:

» Dostatek volného prostorupro instalaci i &ch nejrozsahlejSich urychlovacich
systén.

* Beztizny stav.Odpada nutnost robustnich konstrukci zaji€ich mechanickou
pevnost. Lze téZ snadno, bez konstnikh zasai, provést zmny polohy

a rekonfiguraci jednotlivycliasti urychlovaciho systému v prostoru.
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* Vysoké vakuum, které je k dispozici vSude, v celém prostoru, dzadarmo".
Odpadéa tedy nutnost konstruovat urychlovaci trybicenichz v pozemskych
podminkach jen obtiZnudrzujeme pdebné vakuum. Urychlovangstice se
mohou pohybovat ve volném prostoru po drahachiesp uréenych
a tvarovanych magnetickym polem.

 Nizk4d teplota, ktera u vhodnych material automaticky zajifuje
supravodivost Civky elektromagnét tedyneni nutno chladit, jednou
vzbuzeny proud se bude trvale udrzovat a budit premtni magnetické pole
k pottebnému zaitvovani drah urychlovanych nabity¢stic. | elektromagnety
s ¢aso¥ promennym magnetickym polem budou pracovat bez eneigetic

ztrat teplem

Redlnému vyuZitigchto principialnich pednosti vSak za séasného stavu nasi
techniky brani zatim velmi obtiznreSitelnéechnické problémy. Je to pedevsSim
vyneseni konstrukiho materialu o vysoké vaze (statisicn) ze zemského povrchu,
proti gravitaci, na ofnou drdhu kolem Ze#n nebo dokonce do vzdaleného
vesmirného prostoru. Na to zatim technické peoly nemame, sgéasné rakety jsou
piilis slabé, pomalé a neefektivni. Déle je to otaditkového napajeni elektrickou
energii a téz zaj®vani gesné polohy jednotlivyckiasti urychlovaciho systému se
submilimetrovou pesnosti. Pouze oblastegmosu mdienych dat z interakatastic by
byla feSitelnd i prosedky naSi satasné elektroniky (kterd v poslednich desitiletich -
jako jedina z technickych disciplin - &éldla zasadni kvalitativni pokrok!).

V budoucnu Ize gekavat, Ze experimentycasticemi urychlenymi na nejvyssi

energie ze& pozemského prostoru pesunou do vesmiru.

[1]
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8. Kosmickeé urychlova c¢e

Procesy urychlovani stavebni¢hstic hmoty probihaji v prirodé, a to ¢asto
v mnohem ¥tSim nefitku a intenzi, nez to my dokadZzeme we. V boulivych
procesech vavézdach a galaxiichdochazi k procésn, které funguji jako "kosmicke
urychlovae" ¢astic. Jsou diskutovanyrgdevsSim #i mechanismy urychlovandastic

ve vesmiru:

Fermiho mechanismus plynulého difuzniho urychlovani tip opakované
interakci c¢astic s pohybujicimi se rozlehlymi oblaky ionizogéan plynu,

za spolugsobeni magnetického a elektrického pole.

Vybuch supernovy, pii némz se vijSi ¢asti hwzdy rozpinaji rychlosti blizkou
rychlosti sétla, picemz ve vzniklé razové wWnmohou byt v prudce expandujici

ionizované hmat protony urychlovany na energie az stovky TeV.

Pohlcovani hmoty ¢ernou dirou, kdy velké mnozZstvi hmoty, ifpahované
dochazi k extrémnsilnému okevu pohlcované latky klesajici po spiraledoné diry.
Podél osy symetrie tohoto tlustého rotujiciho diplalt "trychtyi" z vnitini ¢asti unika
proudcastic a zéeni - tzv.jet nebolivytrysk ktery obsahujgastice urychlené na velmi
vysoke relativistické energie.

Témito mechanismy (a mozna i dalSimi dosud neznamymm)ka vysoce energetické

kosmické z&eni.

[1]
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9. Konstrukté Fi urychlova €u

DalSi kapitola pedstavuje vynalezce, fyziky, objevitele a konstémkturychlovan
¢astic. Diky nim, se vyzkum studéastic dostal do takové formy, jakousi §igipasatku

nedokazali pedstavit.

John Cockroft a Ernest Walton

John Cockroft (1879-1967) &rnest Walton (1903-1995) obdrzeli Nobelovu
cenu vroce 1951. Sestrojili prvni urychlévaouzitelny pro experimenty v jaderné
fyzice. Prvni reakci, kterou pozorovali, byl@@ni jadra lithia protonem. Jadro lithia
obsahuje it protony acdtyti neutrony a spolu s nalétajicim protonem vyivavojici
¢astica, z nichz kazd4 obsahuje dva protony a dva neutrd@ywabavnéist, jak ten
experiment realizovali. Museli dokazat, Zé geakci vznikly d& ¢asticea, které byly
vyz&eny sodasré. Provedli to s pomoci dvou pozorovatek nichz kazdy sledoval
stinitko, které seip dopaducasticea rozzdilo. Jakmile zpozorovali zablesk, stiskli
tlacitko. Dva sodasré ukazovali na rozpad jadra lithia.

Zatizeni, které p experimentu pouZzili, urychlovalo protony asi n@07keV.
Podle dnesnich &itek to samoiejmeé byla dosti mala energie, pro studium atomovych
jader vsak jiz stdla. Walton si jiz vroce 1951 optimistickyrgrdstavoval (viz jeho

nobelovska fednaska), Ze by tato metoda mohla byt pouZitelnéyghleni proton
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azna 10 GeV, ale to byla nepochybmarna nage. Kruhové urychlovee jako
cyklotrony apod. jsou k urychlovani protorvhodrgjsSi. Je zajimavé, Ze n&pvy
generator Cockroftova-Waltonova typu (kaskadovyegétor) je pouzivan veétsing
televizoi ke generovani ptgbného nafii 20-30 keV. Cockroftova-Waltonova
zarizeni se také dosud pouzivaji hned za iamizkomorou jako p&ateni urychlovae
velkych protonovych urychlova.

Ernest Lawrence

Ernest Lawrence (1901-1958), Nobelova cena vroce 1939. Vroce9192
vynalezl cyklotron. Sestrojil ho spolu se svym dokhtem Miltonem Stanleyem
Livingstonem (1905-1986) na podzim roku 1930. Dgtanodelu vidime na pravém
obrazku. Ml pramér jen necelych 10 cm a urychlov&stice na 80 keV. V roce 1931
postavil fFistroj o paméru komory 22,5 cm a vystupu 0,5 MeV. DalSi dva oydny
vybudovala univerzita v letech 1933-1935, paty amiitni cyklotron byl dokogen
v roce 1938. Energie urychleny¢lstic jiz dosahovalac¢kolika desitek MeV, coz je
n¢kolikrat vice, nez poskytovaly tehdy pouzivanérqzené radionuklidy. Posledni
cyklotron uz narazil na meze, dané relativistickgémistem hmotnostéastic. Pro jeji
kompenzaci musel mit hlavni magnet nehomogenni etmie pole. Vyvrcholil
zarizenim ve Fermilabu u Chicaga ve Spojenych stat&téré urychluje protony
nalTeV.
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Lawrencovou zasluhou vznikla celd skupina konsémikkteri postavili zéizeni
ve Fermilabu, v Brookhavenu, v SLAC (u Stanfordu)va@rgonne (u Chicaga).
Napriklad roku 1939 postavil tym pod vedenim fyzikargdKurtatova prvni sodtsky
cyklotron.

Sam Lawrence th piredchidce v Rolfu Widerdeovi (1902-1996) z Norska.
Widerde je povazovan za prvniho konstruktéra udii. Sam je stadt a inspiroval
nejen Lawrence, ale i B. Touscheka, ktery vyvimvhp elektron-pozitronovy sraze
Zakladni mysSlenka, na niz je cyklotron postavegi@ v tom, Ze doba @hu castice
nezavisi na jeji rychlosti.iPnizké energii tedy obihd na malé okbitatimco v z&sru
mé& mnohem &Si rychlost a pohybuje se vetsich kruzich. Doba @hu se pitom
nentni. Pra¥ tento princip, nejprve zjiShy experimental a rychle vysitleny

teoreticky, winil z cyklotronu takové Zivota schopnétizeni. Princip cyklotronu byl

Mrivriw s

Bruno Touchek

Bruno Touchek (1921-1978) se narodil v Rakousku, napsal svoerwisi
pod Heisenbergovym vedenim a malem ieép valku. ProtoZze jeho matka byla
Zidovka, neustale mu hrozilo, Ze ho nacistézav. S pomoci &kolika fyzika se mu
n&jaky ¢as dailo unikat, ale v roce 1945 jej gestapo zatklo ehlovdo wzeni.Casto jej
navstvoval Rolf Widerde, se kterym hokibo novém z&zeni nazvaném betatron.
Ke konci Unora 1945 jej odvezli do koncestrdno tébora blizko Kielu. Protoze
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pochodoval s&Zkym balikem knih a byl dosti nemocny, upadl na z€ékde na okraji
Hamburku. Dstojnik SS vytahl pistoli a @lil ho do hlavy ponechav jej lezet
zrareného a krvacejiciho ve Sk&rplen nahodou byl zran pouze za levym uchem.
Dostal se do nemocnice, ale vrétili ho dézeni, odkud byl vysvobozen britskymi
vojaky.
Pracoval natznych mistech, zvlaStv Glasgow, a nakonec se usadil v Italii. V roce
1960 navrhl prvni elektron-pozitronovy srézese kterém se elektrony a pozitrony
pohybuji v opanych smérech vtomtéZz magnetické, prstenci. Idea s@ze
ve skuténosti pochazi jiz od Widerbea, z roku 1943. Widejiddokonce patentoval.
Touschek vSakifBel s napadem pouzit jeden prstenec pro oba swazkiypmto duchu
zarizeni (AdA) sestrojil.

Touschek bohuZel propadal keai a alkoholu a zefal prectasreé a v roce 1978
ve Svycarsku. Fyzika vém ztratila velkéhoclovéka, jehoz wdecky vklad byl

obrovsky.

Wolfgang (Pief) Panofsky

Wolfgang (Pief) Panofsky (1919) zalozil Centrum linearniho urychl@ea
ve Stanfordu (SLAC) a vyvinul linearni elektronofaypozitronovy) urychlowa SLAC

Vv s

cenami. Panofsky bykeditelem SLAC v letech 1961 az 1984.
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Studoval v Princetonu a na Caltechu ziskal doktoééastnil se projektu
Manhattan (vyvoj atomové bomby) a po obdobi strawew Berkley nastoupil v roce
1951 na univerzitu ve Stanfordu. £n& se angazoval v zalezitostech kontroly zbrojeni

Dosahl ohromnych agpht, byl ocegn velkym mnoZzstvim vyznamenani.
Ironicky nikoli Nobelovu cenu.

Jeho otec Erwin Panofsky (1892-1968) byl nejz&amm nimeckym historikem
uméni. Protoze byl Zid, uprchl z nacistickéhariNecka v roce1934 a po kratké dob
nastoupil do Ustavu pokdych studii v Princetonu. Jeho dal$i syn, Hansofsky
(1917-1988) byl také velmi inteligentni arigpél k pochopeni turbulenctistého
vzduchu a rozptylu zre&t'ujicich latek. Kdyz oba synoveé studovali v Princetojejich
inteligence byla velmi rychle rozpoznana. ProtaZgeglen z nich jevil troSku Sikowsi
nez druhy, pezdivalo se jim chytry a hloupy Panofsky.

Kdyz byl jednou Pief v Mnichay zeptali se ho, jestli chce jit da&jakého
muzea. Odpadél: ,Muj otec micasto celé hodiny vystloval obrazy a ja jsem se

jednou rozhodl, Ze uz Zadné dalSi nechattvid

Robert Wilson a John Adams

Robert Wilson (1914-2000) alohn Adams (1920-1984). V roce 1967 Robert
Wilson, ktery az do té doby pracoval na Cornellawniverzig, zatal budovat Fermilab

nedaleko Chicaga. Rda k tomu zodpo¥dnost za navrhovani budov, jakou fela
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hlavni (vySkova) budova Fermilabu, ale také zalhworiznych soch rozmi&hych
po Uzemi Ustavu. Za zminkucii® stoji, Ze pi vystavi® urychlovae ve Fermilabu
dodrzeli rozpoet. Wilson bylieditelem do roku 1978.

Wilson pochazel z Wyomingu a byl pozoruhodnylavékem Navzdory svym
pacifistickym nazaim se podilel na vyvoji atomové bomby. P&ide steji jako W.
Panofsky zapojil do protivateych aktivit. Ben Lee, ktery vedl skupinu teorétik
ve Fermilabujekl, Ze po konferenci v Amsterdamu v roce 1971 ejaiilson naléhal,
aby z&al na tchto teoriich pracovat.

Reditelé laboratid patrré nemohou byt mili ke kaZzdému. Wilsonovy postoje
v podstat vystavby Fermilabu byly proslulé. Vyhodil kazdéhalo pilré nepracoval.
Jednou takova &g odporovala: ,Mne nefizete vyhodit.” Wilson se zeptal grane,

a tenclovek odpowedél, Ze ve skuténosti ve Fermilabu neni zastnan.

Adams postavil dva urychlova v CERN, PS v létech 1953-1959 a SPS v letech
1971-1975. Od roku 1971 do roku 1980 byl takéitelem CERN. Nest Zadnou
formalni kvalifikaci, coz mu nebranilo, aby byl uyiecnym projektantem a inZenyrem.
Vasniw soutzil se svym americkym prggkem ve Fermilabu, Wilsonem. Kdyz se
Fermilab rozhodl postavit Tevatron se supravodivymagnety, sifil se s ganim
vybudovat takové z&eni v CERN, ale je&tepSi. K tomu vSak ne#to dojit. CERN se
rozhodl| postavit LEP. Rozhodnuti padlo, kdyZz bylaAtsieditelem. Navzdory svym
vlastnim preferencim Adams vystavbou LEP nakoneaipgd. Velikost energie LEP
stanovil jeho nastupce H. Shopper.

[7]
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10.Vyuziti urychlova ¢u

Existuje mnoho moZnosti vyuzivani urychléira v nejiizréjSich odwtvich.
Podivejte se na kratkyeghled.

Vyzkum
» fyzika — mnoho oblasti,setn astrofyziky
* chemie

e biologie

Pramysl|
» jontové implantace
« modifikace povrch
* mikrolitografie
* synchrotronoveé zéni
» sterilizace
* polymerizace

» aktivace (detekce vybusnin)

Lékarstvi
* produkce izotop

» terapie pomoci gamaizgni, nebodzSichcastic

Energetika
» fuze
e zazeh plazmatu
* transmutace odpadu

* iniciace Stpeni
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11. Model znazor nujici funkci urychlova ¢€e

Misto elektricky nabityclastic jsou urychlovany ocelové kikly s pouzitim znadmého
fyzikalniho zakonu oiedavani energie narazemispbenim magnetického pole.

Obr. 11.1 : Schéma znazaiici princip fce modelu simulujiciho fci urychladecastic
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Priloha 1

Historie objevu elementarnich Castic

Do roku 1930 byly znamy jen dva druhy elementarnééstic: protony
nachazejici se v jadrech atora elektrony. V roce 1930 Paul Dirac na zaklkdantove
teorie a pohybovych rovnic elektronuepgpo¥dél, Ze k elektronu musi existovat
anticastice s kladnym nabojem; tatastice byla nazvana POZITRON. Dale v tomto
roce objevili Bothe a Becker #&ni neutralnichtastic vznikajici g bombardovani
lehkych prvki ¢asticemia. Tyto neutralntastice identifikoval v roce 1932 J. Chadwick
jako NEUTRONY.

Existenci NEUTRINA jakatastice bez elektrického naboje s nulovou hmotnosti
piedpokladal v roce 1930 W. Pauli, ktery touto hypote vys¥tlil zahadu rozpaduys
(jadernad pemena). Podle zakona zachovani energie by ka¥kiice p emitovana
jadrem i B-rozpadu nila mit stejnou energii podobnjako je tomu fi a-rozpadu.
M¢éteni ukazovala, Ze energi@sticp nabyva hodnot od nuly az po jistou maximalni
energii Q charakteristickou pro dany rozpad. Pedy gedpokladal, Ze zbylou energii
odnaSi neutrino a soet energiep-castice a neutrina je roven Q. Neutrina lehce
prochazeji hmotou, dokonce i Z&nje pro & ,prihlednd”. Jejich detekce je nesn#érn
téZk4, a proto prvni neutrina byla zachycena speicildetektory az v roce 1953 F.
Reinesem a C. J. Cowanem.

MEZONY predpowdél Hideki Yukava v roce 1935 jako ZPROREDKUJICI
CASTICE umoaujici vzajemné silové gsobeni mezi nukleony v j&l atomu.
Mezomim prisoudil nenulovou klidovou hmotnost, protoze silgvéle, jehoZz kvanta
jsou hmotné&sastice, dava sily kratkého dosahu na rozdil odnfgt&de jejich nulova
hmotnost ma za nasledek elektromagnetické silgolpici ,do dalky“. Rvodni
piedpoklad, Ze zprosdkujici ¢astice by mohl byt elektron, vedl ve vypech
k jadernym silam o velikosti Ifkrat mensi neZ sily pozorované. Proto hmotnost
mezonu, kterou vygetl Yukava, je fiblizné 230krat ¥tSi nez hmotnost elektronu.

Mezony byly poprvé objeveny v kosmickéntesdi v roce 1937.
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Fyzika ve ficatych letech 20. stoleti znala proton, elektno@ytron, pozitron,
neutrino a mezon. Kvantova teorie s jejich pomospssne vyswtlovala strukturu
atomu, jadro atomuw- i B-rozpad. Tytocastice fyzikové povazovali za elementarni, tj.
z&kladni stavebni prvky atomovych jader a atpriteré nejsou sloZzeny z menSich
¢astic. PostuphivSak byly nalezeny dalSi a dat&istice, nejprve v kosmickémieai,
pozcji pii srazkach protain elektrori a jinych ¢astic urychlenych na vysoké energie
v URYCHLOVACICH. Déle se zjistilo, Ze dkteré ¢astice povazované za elementarni
se rozpadaji na jin&astice, a objevila se otazka, ktgastice sou vlastnelementarni.
V sowastné dob zna fyzika kolem 280 ¢astic. FUNDAMENTALNI neboli
ZAKLADNI se nazyvaji ¢astice, které nemaji viiti strukturu, tj. nejsou slozeny
Z jinych ¢astic. Ritom se i tytocastice mohou ip srazkach prormovat v jinécastice.
Nazev ,elementarniastice” zistal vyhrazen pro ostatni miki@stice; terminologie zde
neni sjednocena.

POZITRON obijevil Carl Anderson v kosmickémigai v roce 1932. iPsetkani
elektronu s pozitronem (tj. hmoty a antihmoty) dih k ANIHALACI: elektron
s pozitronem zaniknoufigemz vzniknou dva fotony o energiizch = 0,51 MeV (m je

klidovd hmotnost elektronu).

Objev NEUTRONU
V roce 1930 zjistili Bothe a Becker, z& pombardovani lehkych prik(Be, B,
Li) casticemia vznik& pronikavé Z&ni ¢astic bez naboje o energii 5 MeV. Irene a
Frederic Joliot-Curie v roce 1931 zjistili, Ze tytastice (0 nichz seipdpokladalo, Ze
jsou to fotony) pedavaji pi srazkach jadmm vodiku tak velikou hybnost, Ze jejich
energie by musela byt 50 MeV. Tento paradoxiesit v roce 1932 J. Chadwick.
Vypocetl (podle zako@ zachovani energie a hybnosti) hmotnashto ¢astic, které
byla rovna piblizné hmotnosti protof, a stal se tak objevitel neutronu.
Elektrodynamika vysitlovala vzajemné silové tgobeni elektricky nabitych
téles pomoci elektromagnetického pole, které jéamo fotony.
Kvantova elektrodynamika vystlila vzdjemné silové jsobeni dvou elektragnjako
interakci pomoci fotony nelze detekovat, protoZeijemitovany jednim elektronem a

okamzit zachyceny druhym elektronem.
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Fotony umo#ujici vzjemné silové gsobeni dvou elektrickych néliojse
nazyvaji ZPROSREDKUJICI CASTICE.

Existenci zprosedkujici ¢astice se dnes ve fyzice vytiuje jakékoliv silové
pole umodujici silové msobeni mezi hmotnymicasticemi. Podobny princip
.Zprostedkujici¢astice” plati kup u kopané, kde héé ,drzi pohromad' skutesnost,
Ze si ,vymenuji“ mic.

[10]
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Priloha 2

Clanky zabyvajici se spudtim pokusu Velkéhaesku.

V obfim urychlov&i chystaji simulaci Velkéhorésku.

Pohlti to s¥t, varuji kritici

Védci z Evropské organizace pro jaderny vyzkum (CERN) se v ttery pusti
do udajné nejvétsiho fyzikalniho experimentu vSech dob. V obiim podzemnim
prstencovém urychlovadi u $vycarské Zenevy se pokusi simulovat podminky
Velkého tresku, jimz podle soucasnych teorii pred 13,7 miliardy let zacalo
pozorovatelné rozpinani vesmiru. Odptlirci experimentu se obavaji vzniku
cernych dér, které pohlti svét.

Podzemntast olsiho urychlovae ¢astic LHC
FOTO: fotobanka Profimedia

pondli 29. bkezna 2010, 9:41 - Zeneva

Ve velkém urychlové nejmenSichiastic (LHC) ma v Gtery zdt klicova faze
pokugi. Cilem je vyvolat srazky nejmenSi¢hstéek hmoty. \&dci do oliiho tubusu
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vpusti dosud rekordni mnozstvi energie a pokusals@apodobit podminky,ipnichz
se zrodil vesmir.

Rekordni energie

Dva paprskyastic nyni v prstenci koluji energii 3500 miliaidélgronvolti (3,5
teraelektronvolt; 3,5 TeV), coz je dosavadni &wovy rekord. Energie bude
v nasledujicich dnech zvySovana. "Prvni pokus szé&oli o sile 7 TeV (3,5 TeV
na kazdy paprsek) je planovan na 3éezbna,” uvedl CERN. Elektronvolt odpovida
kinetické energii, kterou ziska elektron urychlemywakuu nagim jednoho voltu.

"Nez vyvolame srazky, tize to trvat hodiny nebo dokonce dny," upozornil
podle agentury Reuters generaaditel CERN Rolf Heuer. "UZ jenom setkani pagrsk
je samo o sabvyzva: je to tak trochu jako vypalit z obotehi Atlantiku jehly tak, aby
se v polovir cesty srazily,” fibliZil obtiznost experimentu technologickgditel CERN
Steve Myers.

"Maly Velky tiesk" ma odhalit temnou hmotu

Kazda ze srdzek nejmensSichst€ek hmoty ma vytvit jakysi "maly velky
tresk” poskytujici udaje, které budou tisicovkglet analyzovat v fistich letech.

Jakmile budou vysokorychlostni srazky spogt nely by podle plad
nepetrzit pokratovat 18 az 24 #siai s vyjimkou udajs kratké technické odstavky na
konci tohoto roku.

LHC ma umoznit novy pohled na podstatu hmoty amias Vedci si od
experimentu slibuji odhaleni takzvané tentméskryté hmoty, jejiz existence nikdy
nebyla prokazana.

Odbornici se domnivaji, Ze dosud zname j&nppocent vesmiru a neviditelny zbytek
tvori prdw skrytd hmota, zhrub&vrtina vesmiru, a skryta energie, 70 procent. Rk
se nam poda odhalit skrytou hmotu, naSe znalosti budou zabmha30 procent
vesmiru, coz by znamenalo obrovsky pokrdkKl Heuer. ,

Odpirci experimentu se obavaji konceits

Experimenty v LHC vyvolavaji od prvniho sp&sit urychlovae v srpnu 2008 |
obavy, rkdy aZz apokalyptickych rozéni. Neékteri skeptikové tvrdi, Ze srazky
nejmensicltast&éek atomu vytvé ¢ernou diru, ktera pohlti celou Zemi.

JistA Nmka se kuli tomu dokonce obratila naémecky Ustavni soud s
pozadavkem ukaiit Ucast Nemecka na experimentech v LHC. Soud stiznost zasmitl
poukazem na nedostatekkaz.

Podstatnokast LHC tvdi 27 kilometi dlouhy prstencovy tubus v hloubce asi
100 mett pod povrchem ze#n Jehotast zasahuje do Francie.

Clanek z www:_http://www.novinky.cz/zahranicni/evadfh96063-v-obrim-urychlovaci-
chystaji-simulaci-velkeho-tresku-pohlti-to-svet-mpkritici.html
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Konec swta se nekona, CERN oslavuje prvni sradzky protoin
s rekordni energii

Pres vypadek, ktery postihl zah4jeni simulace velkého tfesku pii zrozeni
vesmiru ve velkém urychlovaéi ¢astic u Zenevy, skonéila prvni fize experimentu
uspéchem. Védci z Evropské organizace pro jaderny vyzkum (CERN) si v fidici
mistnosti zatleskali poté, co zaznamenali prvni srazky protoni. Ocekava se, ze
experiment umozni novy prilom ve fyzice.

ttery 30. birezna 2010, 11:34 — Zeneva
(Aktualizovano: Gatery 30. bfrezna 2010, 13:44 )

Konec svéta, pred kterym varovali odpiirci pokusti v obfim podzemnim
urychlovaéi ¢astic u Zenevy, se nekonal. Obavy, ze experiment povede k vytvofeni
hmotu pohlcujicich cernych dér, se ukazaly jako neopodstatnéné.

Ve velkém urychlovaci nejmensich céastic (LHC) tak v tutery zacala klicova
faze pokusi. Fyziktim se podaftilo v urychlovaci vyvolat srazky nejmensich protont.
Védci do obriho podzemniho tubusu vpustili dosud rekordni mnozstvi energie, aby
tak napodobili podminky, pti nichz se zrodil vesmir.

"Je to velmi komplikované zatizeni a vypadky nejsou neobvyklé," uvedl
Michael Barnett z laboratotre v Berkeley, ktery tak komentoval pocatecni vypadek,
kdy se podle informaci paprsky ztratily.

Ziracené paprsky v prstenci kolovaly jiz deset dni s energii 3500 miliard
elektronvolti (3,5 teraelektronvoltii; 3,5 TeV), coz je dosavadni svétovy rekord.
Energie se ma v nasledujicich dnech zvySovat.

Clanek z www: http://www.novinky.cz/zahranicni/evadh96216-konec-sveta-se-
nekona-cern-oslavuje-prvni-srazky-protonu-s-rekeshergii.html
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