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ento soubor informaci a udaji o urychlovaci LHC (Large Hadron
Collider, cesky doslova Velky srdZe¢ hadronu) je usprdddn ve formé
otdzek a odpovédi. Otdzky jsou rozdéleny do bloku podle témat.
Odpovédi jsou casto dvouurovrové, pricemz druhd troven jde vice

do hloubky.
Preklad: Jitka Klusdc¢kovd, Jifi Rames

Pismena faq, kterd stoji v zdhlavi kapitol, predstavuji v anglictiné
bézné uZivanou zkratku pro bézné spojeni ,frequently asked
questions” — nejcastéjsi (doslova ‘Casto kladené’) otdzky. Tento
vyraz je soucdsti anglického ndzvu publikace a zkratka faq je
soucdsti grafické upravy.

Ceskd verze této brozury vznikla s podporou CERN.

Tento materidl je pravidelné aktualizovdn. Nejnovéjsi verzi Ize
nalézt na adrese

http://multimedia-gallery.web.cern.ch/multimedia-gallery/
Brochures.aspx
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Zakladni fyzikalni

pojmy

Mocniny 10

Ve fyzice a informatice se bézné pouzivaji mocniny 10 a jim
odpovidajici predpony. Pro velmi malé ¢i naopak velmi velké hod-

noty predstavuji velmi praktické vyjadreni.

Mocnina 10
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Casticova fyzika studuje nejmensi objekty v pFirodé, snazi se na-
jit jeji nejzékladnéjsi stavebni kameny. Zkouménim téchto velmi
malych objektl se zdroven vraci zpét v Case, ke zkoumani toho,
jak vypadal nas svét v prvnich okamzicich po velkém tfesku. Zde
je jako pfiklad uvedeno nékolik typickych velikosti, kterymi se
¢asticovi fyzici zabyvaji.

Atom: 10710 m kvarky

Jadro atomu: 1074 m
Kvarky: méné nez 1071 m /

nukleon

proton
Pokud by protony a neutro- @
ny mérily v priméru 10 cm, clektro jadro

kvarky a elektrony by byly
mensi nez 0,1 mm a cely
atom by mél v priméru 10
km. Vice nez 99,99 % atomu
je prdzdny prostor.

molekula




Energie se ve fyzice méfi v nejrliznéjsich jednotkach. Podle okol-
nosti se pouzivaji jouly, kalorie nebo kilowatthodiny. Do mezi-
narodni soustavy jednotek Sl patfi pouze joule, dalsi jednotky
Ize na tuto zakladni jednotku prevést podle pfislusnych vztahd.
V &ésticové fyzice je nejpouzivanéjsi jednotkou elektronvolt (eV)
a jeho nasobky keV (103 eV), MeV (10°eV), GeV (10°eV) a TeV
(102 eV). Elektronvolt je velmi vhodnou jednotkou, ponévadz
v ¢asticové fyzice jsou hodnoty energie v béZnych jednotkach vel-
mi malé. Proilustraci: v LHC je energie srazky dvou protont 14 TeV,
coz z ngj &ini nejvykonnéjsi urychlovac na svété. Pokud vsak tuto
energii pfevedeme na jouly, dostaneme hodnotu:

14x10'2x1,602x 10719 =22,4x1077J.
Tato hodnota je velmi mald tfeba ve srovnani s energii télesa
o hmotnosti 1 kg padajiciho z vysky 1 m, ktera ¢ini

9,8)J=6,1x101%¢V.

Definice elektronvoltu vychdzi z jednoduché predstavy: 1 eV
je energie, kterou ziskd elektron (nesouci elementdrni ndboj
1,602 x10°7° C) urychleny v elektrickém poli potencidlovym roz-
dilem 1V (E=QU). Tedy 1eV=1,602x 1079 J.



Z&dn4 ¢astice se nemuze pohybovat rychlosti vétsi nez rychlost
svétla ve vakuu, aviak pro energii ¢astice Zddné omezeni neexis-
tuje. Ve vysokoenergetickych urychlovacich se ¢astice bézné po-
hybuji rychlostmi, které jsou blizké rychlosti svétla. Za téchto pod-
minekjiznemuze pfizvySovanienergie dochazet k vyznamné;jsimu
narUstu rychlosti. Napfiklad v LHC se ¢astice pohybuiji pfi vstupu
do urychlovace (pfi energii 450 GeV) rychlosti 0,999 997 828 rych-
losti svétla, zatimco pfi maximalni energii 7000 GeV je jejich rych-
l0st 0,999 999 991 rychlosti svétla.To je hlavnidlvod, pro¢ ¢asticovi
fyzikové nehovofi o rychlosti ¢astic, ale o jejich energii.

Klasicky newtonovsky vztah pro kinetickou energii E, = V2 mv?

plati pouze pro rychlosti mnohem mensi, neZ je rychlost
svétla. Pro cdstice pohybujici se témér rychlosti svétla
musime pouZivat Einsteintv vztah specidlni teorie relativity
Ey = (y-1) mc? kde c je rychlost svétla (299 792 458 m/s) a 'y
je spojeno s rychlosti svétla vztahem y = 1//1-B2 kde B = v/c.
Symbol m oznacuje klidovou hmotnost Cdstice.

Viz: http.//www.phys.unsw.edu.au/einsteinlight/jw/module5 equations.htm




Kineticka energie
protonu (E,)
50 MeV 31,4 Linac 2
1.4 GeV 91,6 PS Booster
25 GeV 99,93 PS
450 GeV 99,9998 SPS
7TeV 99,9999991 LHC

Rychlost (% c) Urychlovac

Vztah mezi kinetickou energii a rychlosti protonu v jednotlivych

urychlovacich v CERN. Klidova hmotnost protonu je 0,938 GeV/c’.

Energie a
hmotnost

Energie a hmotnost predstavuji dvé strany téze mince. Hmotnost
semuUze ménitvenergiia naopak ve shodé se slavnou Einsteinovou
rovnici E=mc>.V urychlovadi LHC se to d&je zcela bézné, pfi kazdé
srdzce. Diky této ekvivalenci mGzeme hmotnost i energii méfit
ve stejnych jednotkdach. Energie typické pro ¢asticovou fyziku se
vyjadfuji v elektronvoltech a jejich nasobcich.




Standardni model je soubor teorii vyjadfujicich vSechny nase
soucasné znalosti a predstavy o zakladnich ¢&asticich a je-
jich vzdjemném silovém pUlsobeni. Podle této teorie, kterd je
podepfena mnoha experimentalnimi dlkazy, jsou zdkladnimi
stavebnimi ¢asticemi hmoty kvarky a leptony. Sily (interakce) mezi
nimi jsou zprostfedkovany dalSimi ¢asticemi, tzv. nosici sily, které
si ¢astice hmoty vyménuji. Jednotlivé druhy sil se lisi v intenzité
a dosahu. Naésledujici obrazky shrnuji zdkladni charakteristiky
standardniho modelu:

| kdy?Z je standardni model velmi mocnd teorie, nékteré neddvno
pozorované jevy, jako pfitomnost temné hmoty a nepfitomnost
antihmoty ve vesmiru, nemohou byt v jeho rdmci uspokojivé
vysvétleny (Vice viz v ¢dsti vénované hlavnim cilim urychlovace
LHC na str. 22).



Make up matter

Make up matter

LEPTONY (stavebni ¢astice hmoty)

Elektron
Spolu s jaddrem tvoii atom

Elektronové neutrino

Castice bez elektrického nabo-
je, s velmi malou hmotnosti, o
kazdou sekundu jich vasim
télem proleti nékolik miliard

Mion

Téz3i pfibuzny elektronu,
Zije pouhé 2 miliontiny
sekundy

Mionové neutrino
Vznikd spolu s mionem pfi
rozpadu nékterych &astic o

Tauon

Je jesté téZ3i a extrémné
nestabilni. Objeven

v roce 1975

Tauonové neutrino
Objeveno v r. 2000

KVARKY (stavebni ¢astice hmoty)

Up

M4 elektricky ndboj o hodnoté
2/3 e. Proton obsahuje

2 tyto kvarky, neutron jeden

Down

Elektricky ndboj-1/3 e.
Proton obsahuje jeden,
neutron 2 tyto kvarky

Charm

Tézsi pribuzny
kvarku up, objeven
vroce 1974

O

Strange
Téz3i pribuzny
kvarku down.

Top
Nejtezsi kvark, objeven
v roce 1995

Bottom

Téz3i nez strange; zkoumani
téchto kvarkd

predstavuje dulezity

test platnosti

elektroslabé teorie




SILNA INTERAKCE

Plsobi na: kvarky
Nosice: gluony

Souvisejici

jevy

Silna interakce

k sobé véze kvarky
a vytvafi tak pro-
tony a neutrony

(a dalsi ¢astice).
Véze také protony
a neutrony v jadre,
kde prekonava
ohromné elektrické
odpudivé sily mezi
protony.

ELEKTROMAGNETICKA INTERAKCE

Plsobi na: kvarky

a elektricky nabité leptony
Nosice: fotony

Fotony

Souvisejici

jevy

Vaze elektrony

k jadru, atomy

do molekul a je
zodpovédna za vlast-
nosti pevnych latek,
kapalin a plyn(.




SLABA INTERAKCE

PUsobi na: kvarky a
leptony

Nosice: intermedial-
ni vektorové bosony

)
% 0~Qo.

Souvisejici jevy
Slaba interakce

muze za jeden typ
pfirozené radioak-
tivity (zafeni beta

- setkdme se s nim
treba u nékterych
hornin). Hraje

také zasadni roli v
jadernych reakcich

v centrech hvézd, jako
jeiSlunce, ve kterych
se vodik preménuje
na helium.

GRAVITACE

Plsobi na: vsechny
castice
Nosi¢: graviton

&*

Souvisejici

jevy

Gravitace zpUsobuje,
Ze jablka padaji

k zemi. Je to sila
pfitazliva.V astrono-
mickém méfitku vaze
hmotu v planetach

a hvézdach a drzi §o
hvézdy pohromadé r S
v galaxiich. s v‘/%@é
7 r/m?{‘ ps
Qg




Vyvoj vesmiru

13,7 miliardy let

Soucasnost

V soucasnostise -

v CERN snazime
pohlédnout nazpét
v ¢ase a studovat
puvod hmoty

-270°C I

10 miliard let

Na Zemi
se objevuje zivot

Na Zemi, malé

modré planeté ztracené

v nekone¢ném vesmiru,

vznika,polévka”
organickych molekul

Pouze 4 %
hmoty ve
vesmiru 23%
Ize pfimo
pozorovat.

9.2 miliardy let 200 miliont let
Slunecni soustava Hvézdy
a galaxie
® [
3 g
Gravitace . Gravitace
~ vytvaFi z trosek vytvariz
hvézd planety mraki atomG
‘ hvézdy.-

4% @ obycejnd

[

73%,

hmota -
atomy

temnd hmota
temnd energie

V srdcich hvézd vznikaji
atomy tézsich prvkda,
stavebni materidl Zivych
organismi

4000°c l

380000 let

Lehké atomy

- "] -

Elektrony se
vazou
k jadram,
vznikaji atomy"
vodiku a helia

Fotony prestdvaji
interagovat s elektrony,
vesmir se stdvd
priahlednym a plnym
svétla

Atom
LEIE]

Atom
vodiku




Hustota energie a teplota, kterych bude dosazeno pfi srazkach
v urychlovaci LHC, budou podobné podminkam, které panovaly
pouhy zlomek sekundy po velkém tiesku. Fyzikové tak doufaji, ze
ziskaji dalsi poznatky o tom, jak se vesmir vyvijel.

Az sem,dohlédne” LHC
10255

3 minuty 0.01 milisekundy 1025 1020 1035

Lehka jadra Protony Kvark-gluonové plazma
a neutrony

E {.
. . AR Ll ] sgs:ln mterdkc;,
. ‘B “ 9 e® . @ LI elektroiademd

i ‘ P Pk ;‘ Supersita
elektroslabd mrerakce
L) p o gmvn‘ace
a neutrony se |, . ol - I f 01 .

zacinaji vazat 3 protony - ¢ &
do lehkych a neutrony

atomovych jader ‘

Fotony jsou neustdle Cely vesmir md Vesmir méd Vesmir md
pohlcovdny a znovu rozméry soucasné polomér rozméry jablka nekonecné
vyzarovdny, vesmir je slunecni soustavy 300 miliont km maly bod

neprihledny
o

® 2protony+ @® Proton ® Kvark ~ Foton

2 neutrony = jddro helia
Neutron * Elektron Slaba interakce

L 1 proton = jddro vodiku ® Mezon * Neutrino ilna interakce

pore]
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Komplex urychlovaci v CERN je soustava zafizeni, kterd jsou
schopna doddvat c¢asticim vyssi a vyssi energie. Kazdé z téchto
zafizeni postupné posila svazek ¢astic do zafizeni nésledujiciho,
které ¢asticim dodd dalsi energii. Poslednim ¢lenem této fady je
urychlova¢ LHC, ktery urychli svazek ¢astic az na rekordnich 7 GeV.
Vétsina urychlovacl v tomto fetézci ma navic své vlastni experi-
mentélni haly, kde se svazky ¢astic vyuzivaji v experimentech pfi
nizsich energiich.

Strucny pribéh protonu urychlovaného soustavou urychlovacu
v CERN:

Vodikové atomy z tlakové lahve s vodikem se zbavi elektrond.
Ziskdme tak protony.

Po prichodu urychlovacem Linac 2, kde ziskaji energii 50 MeV,
jsou zavedeny do boosteru protonového synchrotronu (PSB).

Zde jsou protony urychleny na 1,4 GeV. Svazek pak prechdzi do
protonového synchrotronu (PS), ktery protony urychlina 25 GeV.
Ndsleduje urychleni na 450 GeV v superprotonovém synchro-
tronu (SPS). Poté jsou protony konecné posldny do LHC, a to ve
sméru i proti sméru pohybu hodinovych rucicek (plnéni kazdého
z prstencd trvd 4 minuty a 20 sekund), kde jsou po dobu 20 minut
urychlovdny aZ na nejvyssidosaZitelnou energii 7 TeV. Za normdl-
nich pracovnich podminek bude takto urychleny svazek obihat v
LHC urychlovaci az nékolik hodin.

Protony prichdzeji do LHC ve shlucich, které jsou pripravovdny
v predchdzejicich urychlovacich soustavy. Kompletni schéma
plnéni a casové zdvislosti magnetickych poli a proudu cdstic
v jednotlivych stupnich retézce urychlovacu Ize najit v prilohdch
lTa2



Kromé urychlovdni protoni bude cely komplex slouzit i k urych-
lovdni ionti olova.

Tyto ionty se ziskdvaji z vysoce cistého vzorku olova zahrdtého
na 550 °C. Pdry olova jsou proudem elektrond ionizovdny. Tim
se ziskaji ionty s mnoha rdznymi hodnotami ndboje, z nichz
nejvyssi ndboj maji ionty Pb2*. Ty jsou ddle vybrdny a urychleny
na 4,2 MeV/u (energie pripadajicina 1 nukleon) a poté prochdze-
ji uhlikovou félii, kterd vétsinu z nich ,oloupe” az na ionty Pb>#+,
Jakmile je téchto iontl dostatecné mnoZstvi, jsou odesldny
do urychlovace LEIR (Low Energy lon Ring — prstenec pro ionty
s nizkou energii) a urychleny na 72 MeV/u. Odtud ddle putuji do
PS, kde jejich svazek ziskd energii 5,9 GeV/u, a po priichodu dalsi
félii, kde prijdou o zbytek elektronti a stanou se z nich hold jddra
—ionty Pb82* — jsou posldny do SPS, ktery je urychlina 177 GeV/u.
Pak uz maze svazek vstoupit do samotného LHC, kde jsou ionty
urychleny na 2,76 TeV/u.

13






Obecnéo

ve

urychlovaci
LHC

znamena zkratka LHC?

LHC oznacuje v angli¢tiné Large Hadron Collider, ¢esky doslova
Velky sraze¢ hadrond. Velky diky svym rozmérdm (obvod tohoto
urychlovace je ptiblizné 27 km), ,srdzec” proto, zZe &astice obihaji
v opacnych smérech (ve dvou oddélenych trubicich) a ve 4 bo-
dech, kde se trubice protinaji, se spolu srazeji, a konecné hadronu
z toho dlvodu, Ze urychluje protony, pfipadné ionty, coz jsou
Castice patfici mezi hadrony.

Hadrony (z feckého ,adros” - tlusty, silny) jsou cdstice sloZené
z kvarkd. Do této rodiny patii napt. protony a neutrony, které
tvori atomovd jddra. Naopak leptony (z feckého ,leptos” - tenky)
jsou Cdstice, které nejsou slozeny z kvarkd, napr. elektron nebo
mion.
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Jiz pocatkem 80. let, v dobé, kdy byl navrzen a stavél se velky elekt-
ron-pozitronovy urychlova¢ (LEP — Large Electron-Positron col-
lider), existovaly v CERN skupiny fyzik( zabyvajici se vzdalengjsi
budoucnosti. Po mnoha letech prace na technickych aspektech
i fyzikdlnich moZnostech nového zafizeni se jejich sny splnily
v prosinci 1994, kdy Rada CERN schvalila stavbu LHC. Tento pro-
jekt dostal zelenou pod podminkou, Ze novy urychlova¢ bude
postaven bez navysovéani bézného rozpoctu a Ze k vylepsovani
¢i urychleni projektu mohou byt vyuzity pfipadné prispévky
neclenskych zemi. Zpoc&éatku tato omezeni rozpoc¢tu znamenala,
ze LHC se mél stavét ve 2 etapach. Avsak po pfispévku Japonska,
USA, Indie a dal3ich neclenskych zemi pfijala Rada v roce 1995 roz-
hodnuti, Ze se cely projekt uskutecni v jedné jediné fazi.V letech
1996 -1998 byly oficidlné schvdleny 4 hlavni experimenty na
LHC - ALICE, ATLAS, CMS a LHCb - a na 4 mistech zacaly stavebni
prace. Od té doby pfribyly jesté 2 mensi experimenty - TOTEM, in-
stalovany v blizkosti CMS, a LHCf, jenZ je umistén pobliz experi-
mentu ATLAS (viz ¢ast vénovanou experimentim).

Vice informaci o vyznamnych meznicich vystavby LHC Ize najit
na
http://www.cern.ch/LHC-Milestones/



Samotné vybudovani urychlova¢e LHC stoji kolem 5 miliard
$vycarskych frankd (zhruba 3 miliardy eur). Pfibliznou informaci o
rozdéleni celkovych nékladd udavé nasledujici tabulka:

Jednotlivé experimentélni skupiny funguji jako samostatné u-
tvary financované z vlastnich rozpocth. CERN jako instituce je
¢lenem kazdého z experiment( a prispiva na materidlni rozpocet
CMS a LHCb 20 %, u ALICE 16 % a u experimentu ATLAS 14 %.
Experiment TOTEM je mnohem men3i, celkové materidlni ndklady
cini asi 6 milionG Svycarskych frankd. CERN k nim pfispiva 30 %.

17
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Velikost urychlovace souvisi s velikosti energie, které se ma
doséhnout. V pfipadé kruhového urychlovace je tato energie
funkci poloméru zafizeni a sily magnetického pole dipdlu, které
udrzuje castice na kruhové draze. LHC vyuziva tunelu o obvodu
27 km, ktery byl postaven jiz pro pfedchozi velky urychlovac
LEP. Dipdlové magnety a urychlovaci dutinové rezonatory, které
jsou soucasti LHC, patfi k nejvykonnéjsim, jaké Ize dnes sestro-
jit. Rozméry tunelu, magnety, dutinové rezonatory a dalsi za-
kladni prvky zafizeni predstavuji hlavni technickd omezeni, jez
urcuji maximalni dosazitelnou energii na LHC — 7 TeV na 1 proton
v kazdém svazku.

Tento typ urychlovace - srazec¢ (collider), kde se srazeji svazky
¢astic obihajici v navzajem opacnych smérech - ma oproti jinym
typlm urychlovacu, ve kterych urychlené castice narazeji na pev-
ny cil, velkou vyhodu. Kdyz se totiz srazi dva svazky, energie srazky
je souctem energii jednotlivych svazk(. V ptipadé svazku se stej-
nou energii narazejiciho do pevného terce je energie srazky mno-
hem men;i.

VyuZitelnd energie (napfiklad pro vytvdreni novych cdstic) je
v obou pfipadech tzv. ,energie v tézistové soustavé souradnic”
V prvnim pfipadé predstavuje jednoduse soucet energii obou
srdZejicich se svazki (E=E ,, +E, ), zatimco v druhém je ziskand
energie Umérnd druhé odmocniné z energie dstice nardZejici na

pevny tercik (E ~E,).



LHC bude urychlovat dva svazky stejnych &éstic, bud protony,
nebo ionty olova. V obou pfipadech jde o hadrony. Urychlova¢
muze urychlovat pouze urcité typy castic: za prvé to musi byt
castice s elektrickym ndbojem (protoZe svazky jsou ovladany elekt-
romagnetickym polem, které ma vliv pouze na nabité ¢astice) a za
druhé kromé specialnich pfipadu se tyto ¢astice nesméji rozpadat.
To omezuje vybér &astic, které Ize redIné urychlovat, na elektrony,
protony, ionty a jejich antic¢dstice.

V kruhovém urychlovadi, jako je LHC, ztraceji nabité ¢astice en-
ergii synchrotronovym zéfenim.Tézké ¢astice jako protony (ty jsou
zhruba 2000x hmotnéjsi nez elektrony) ztrati synchrotronovym
zafenim mnohem méné energie na jeden obéh nez lehké elekt-
rony. Proto se v kruhovych urychlovacich dosadhne velmi vysokych
energii srazek mnohem efektivnéji pfi urychlovani tézkych castic.
Tak je tomu i v pfipadé LHC.

Synchrotronové zdreni je zdreni, které vyddvd nabitd Edstice
urychlovand na kruhové drdze. Predstavuje pro Cdstice ztrdtu en-
ergie, coZ znamend, Ze urychlova¢ musi ¢dsticim doddvat dalsi
energii, aby se tato ztrdta vykompenzovala a energie svazku
zustdvala konstantni.
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LHC vyuziva tunel, ktery byl vyrazen pro predchozi urychlovac
LEP, jenz ukoncil svou ¢innost a byl rozmontovan v roce 2000.
Podzemni tunel predstavoval nejlepsi feSeni pro umisténi sed-
madvacetikilometrového kruhového urychlovace, protoze je
mnohem levnéjsivykopat tunel nez vykupovat pozemky potrebné
ke stavbé na povrchu a navic dopad na vzhled krajiny z(stava mi-
nimalni. Zemska klira kromé toho poskytuje velmi dobrou ochranu
pred zafenim.

Tunel je kvlli geologickym pomériim (posuzovanym s ohledem na
naklady) umistén v prdmeérné hloubce 100 m, s mirnym sklonem
1,4 %. Jeho hloubka se pohybuje mezi 175 m (pod pohofim Jura)
a 50 m (smérem k Zenevskému jezeru).

Mirny sklon tunelu md predevsim financni divody. V dobé, kdy se
razil tunel pro urychlovac LEP, byla stavba svislych Sachet velmi
ndkladnd. Proto byla minimalizovdna délka &dsti tunelu pod
pohofim Jura. Dalsi omezeni, kterd bylo nutno pfi stavbé tunelu
brdt v uvahu, byla tato:

bylo treba, aby tunel byl v hloubce nejméné 5 m pod svrchnim
rozhranim vrstvy zeleného piskovce (,molasy”);

tunel musel prochdzet v blizkosti tzv. pilotniho (zkusebniho)
tunelu, ve kterém se testovaly razici techniky;

tunel musel byt napojen na urychlova& SPS, coZ znamenalo,
Ze byl k dispozici pouze jeden stuperi volnosti (ndklon; bod
napojeni byl pevné ddn). Uhel ndklonu byl ziskdn minimalizaci
hloubek sachet.



Kazdy protonovy svazek obihajici v LHC bude mit energii 7 TeV,
energie srazky dvou proton( tedy bude 14 TeV. lonty olova ob-
sahuji mnoho proton(, takze ziskaji energii jesté vétsi: dva ionty
budou mit pfi srazkach energii 1150 TeV. V obou pfipadech se
jedna o hodnoty, kterych nebylo doposud pfi urychlovani ¢astic
v laboratornich podminkach dosazeno.

To, co je na téchto srazkach podstatného a pozoruhodného, je
koncentrace energie. Kdyz tleskneme, bude energie ,srazky”
nasich dlani pravdépodobné vétsi nez u protont v LHC, ale zdale-
ka nebude tak koncentrovana! Pfedstavte si vsak, co byste udélali,
kdybyste méli drzet v jedné ruce jehlu. Urcité byste pred tlesk-
nutim zna¢né zpomalili.

V absolutnich hodnotdch nejsou tyto energie ve srovndni s en-
ergiemi, s nimiz se setkdvdme v nasem kaZdodennim Zivoté, ni-
jak ohromujici. Energie 1 TeV odpovidd zhruba energii leticiho
komdra. Na LHC je vyjimecné to, Ze dokdZe natésnat energii do
prostoru asi tisic miliardkrdt mensiho, nezZ je komdr.
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Nase soucasné chapani vesmiru je neuplné. Standardni model
fundamentalnich castic a interakci (viz prvni kapitolu) shrnuje,
co vsechno dnes vime o fyzice castic. Tento model byl ovéren
v nejrdznéjsich experimentech a obzvlast uUspésny byl pfi
predpovidani existence dfive nezndmych ¢astic. Mnoho otazek
vsak ponechava nevyreSenych a LHC by mél pomoci na nékteré
z nich odpovédét.

Standardni model nevysvétluje, odkud se bere hmotnost
¢astic, ani to, pro¢ nékteré &astice jsou velmi tézké, zatimco
ostatni maji hmotnost velmi malou. Odpovédi mize byt tzv.
Higgstv mechanismus. Podle teorie Higgsova mechanismu
je cely vesmir vyplnén ,Higgsovym polem” a &astice ziskévaji
svou hmotnost interakcemi s timto polem. Castice, jejichz
interakce jsou intenzivni, maji hmotnost velkou, zatimco ty,
jejichz interakce je slab4, jsou lehké. Higgsovo pole obsahuje
nejméné jednu novou ¢astici spojenou s témito interakcemi —
Higgshv boson. Pokud takova ¢éstice existuje, experimenty na
LHC ji budou schopny detekovat.

Standardni model nenabizi jednotny popis vsech funda-
mentélnich sil, ponévadz se stale nedafi vytvofit teorii gravi-
tace podobnou teoriim ostatnich sil. Sjednoceni zakladnich
sil by mohla napomoci supersymetrie — teorie pfedpovidajici
existenci hmotnéjsich partnert zakladnich ¢astic standard-
niho modelu. Pokud je teorie supersymetrie spravna, nejleh¢i
supersymetrické ¢astice by mély byt na LHC nalezeny.

Kosmologickd a astrofyzikalni pozorovani prokazala, ze veskera
viditelnd hmota se podili na celkové hmoté a energii vesmiru
pouhymi 4 %. Velmi dulezitym ukolem soucasné fyziky je
vysvétlit, co tvofi zbytek — temnou hmotu (23 %) a temnou en-
ergii (73 %). Velice populdrni myslenkou je, ze temna hmota je
tvofena neutrdinimi, dosud neobjevenymi supersymetrickymi
Casticemi.



Prvni ndznaky existence temné hmoty se objevily v roce 1933,
kdy astronomickd pozorovdni a jejich srovndni s vypocty
naznacovaly, Ze ve vesmiru musi byt mnohem vic,,materidlu’; nez
se ndm daii pfimo pozorovat. Védci nyni véri, Ze gravitacni efekt
temné hmoty vede k rychlejsi rotaci galaxii, nez se ocekdvalo,
a ze jeji gravitacni pole odchyluje svétlo objektd, které se na-
chdzeji za ni. Méreni téchto jevu prokazuje existenci temné hmo-
ty a lze tak odhadnout i jeji hustotu, a to i pres to, Ze ji nelze pfimo
pozorovat.

Temnd energie je forma energie, kterd je podle vseho spo-
jena s vakuem a tvori priblizné 70 % vesmiru. Temnd ener-
gie je rovnomérné rozloZena v prostoru i v case. Jinymi slovy,
jeji pusobeni neni ovlivnéno rozpindnim vesmiru (neni jim
Jredéna”). Toto rovhomérné rozdéleniznamend, Ze temnd hmota
nezpusobuje Zddné lokdlini gravitacni jevy, ale plsobi globdlné
- na vesmir jako celek. Jejim dusledkem je odpudivd sila, kterd
md tendenci urychlovat rozpindni vesmiru. Mira rozpindni a jeho
urychlovdni se méfi v experimentech vyuZivajicich Hubblelv
zdkon. Tato méreni spolu s dalsimi védeckymi daty potvrdila
existenci temné hmoty a byla pouZita k odhadu jejiho mnoZstvi
ve vesmiru.

LHC ndm také pomuze zkoumat zéhady antihmoty.V okamziku
velkého tfesku musely hmota a antihmota vzniknout ve stej-
ném mnozstvi, ale podle toho, co zatim pozorujeme, je ves-
mir tvofen pouze hmotou. Pro¢? LHC nam muizZe pomoci najit
odpovéd.

"

Védci se diive domnivali, Ze antihmota je dokonalym ,odrazem
hmoty — pokud zaménite hmotu za antihmotu a podivdte se na
vysledek jako v zrcadle, nebudete schopnirozpoznat zddny rozdil.
Nynivime, Ze odraz neni dokonaly, coZ mohlo vést k nerovnovdze
mezi hmotou a antihmotou v nasem vesmiru.
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Na zdkladé vysledku analyzy difizniho zdreni gama a anizo-
tropie kosmického reliktniho zdreni (CMB — cosmic microwave
background) védci soudi, ze ve vesmiru neni prakticky Zddnd
antihmota. Pokud bychom predpoklddali, Ze vesmir se po
velkém tresku néjak rozdélil do odlisnych oblasti - domén, kde
prevlddd bud hmota, nebo antihmota, v hranicnich oblastech
téchto domén by mélo dochdzet k anihilacim produkujicim kos-
mické (gama) zdreni. Vezmeme-li v uvahu ucinny prarez anihi-
lace, vzddlenosti ve vesmiru a rudy posuv, mizeme predpovédeét
mnoZstvi difizniho zdreni gama, které by mélo prichdzet na
Zemi. Volnym parametrem v modelu jsou rozméry domén. Po
srovndni s pozorovanym tokem zdieni gama dochdzime k zd-
véru, ze rozmér domén nemdize byt mensi nez 3,7 miliardy
svételnych let, coz je hodnota neprilis mensi nezZ velikost celého
vesmiru. Dalsi omezeni pochdzi z analyzy anizotropie relikt-
niho zdreni — v oblastech (doméndch) antihmoty (libovolnych
rozméru) by dochdzelo k zahrivdni hranicnich oblasti, coz by se
v reliktnim zdreni projevilo jako fluktuace jeho hustoty.
Pozorované hodnoty v fddu 107 viak uréuji pevné hranice pro
mnoZstvi antihmoty v raném vesmiru.

Kromé studia srazek protont umozni LHC pfi srazkach
tézkych iontl studovat i stav hmoty, ktery existoval v obdobi
raného vesmiru - tzv. ,kvark-gluonové plazma“. Kdyz se totiz
tézké ionty srazi pfi vysokych energiich, vytvofi na okamzik
»ohnivou kouli” z velmi horké a husté hmoty, ktera mlze byt v
experimentech na LHC studovana.



Podle soucasnych teorii prosel vesmir po svém zrodu z velkého
tfesku stadiem, ve kterém hmota existovala ve formé extrémné
horké a husté ,polévky” zvané kvark-gluonové plazma (QGP),
kterou tvorily zdkladni stavebni cdstice hmoty. Jak vesmir chladl,
zacaly kvarky vytvdret sloZené Cdstice, jako jsou protony a neut-
rony (tento jev se nazyvd ,uvéznéni kvarki”). LHC je schopen
pri srdzkdch urychlenych svazku tézkych iontd kvark-gluonové
plazma znovu vytvorit. Pri téchto srdzkdch bude teplota vice nez
100 000x vyssi, nez je teplota v nitru Slunce. Za takovych pod-
minek budou kvarky opét na okamzik volné a tuto prvopocdtecni
»polévku”bude mozné s pomocidetektort studovat. Tim ziskdme
poznatky o zdkladnich vlastnostech dstic i o tom, jak se sklddaji
dohromady, kdyz vytvdreji béznou hmotu.

25



vyvedeni svazku

' oktant 5 .
DY O 2 O
: =~

P

cisténi svazku ¢isténi svazku




Urychlova¢ LHC netvofi dokonalou kruznici. Sklada se z osmi
obloukd a osmi rovnych Usekd, tzv. inzerci. V kazdém oblouku
je 154 dipdélovych magnetd, které udrzuji ¢astice na draze. Na
pfechodech mezi obloukovymi a rovnymi ¢astmi jsou prvky
zaosttujici svazek. Konkrétni uspofadani rovnych usek( zavisi
na tom, k ¢emu slouzi. V jednotlivych rovnych usecich dochazi
ke srazkam v detektorech, zavadéni svazkd, jejich likvidaci nebo
,Cisténi” (udrzovani vhodnych parametr( svazku). Kromé rdznych
typl magnettl jsouvjednom zrovnych Usek umistény také urych-
lovaci prvky.

Sektor je definovan jako ¢ast urychlovace mezi dvéma stredy
rovnych Usekd. Kazdy z osmi sektor( pfedstavuje dil¢i pracovni
jednotku urychlovace. Instalace magnetli a dalSich aparatur
probihd po jednotlivych sektorech, viechny dipdly jednoho sek-
toru jsou zapojeny v sérii a jsou chlazeny jedinym spole¢nym kry-
ostatem. Napdjeni kazdého sektoru je v podstaté nezavislé.

Oktant zacind uprostied oblouku a kondi ve stfedu soused-
niho oblouku. Kazdy oktant tak obsahuje jeden cely rovny usek.
Tento zpuUsob popisu je vhodnéjsi, kdyz jde o funkci magnett
pfivadéjicich &astice ke srazkdm nebo pfi zavadéni, likvidaci i
¢isténi svazku.
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Urychlovace se stavi proto, aby védci mohli studovat proce-
sy, jejichz pravdépodobnost zavisi na energii srazek castic
a které jsou casto velmi vzacné. To znamend, ze pro fyziky jsou
,zajimavych” srazek. Konkrétné, v urychlovadi, jako je LHC, zalezi
pravdépodobnost urcité udalosti na veli¢ing, které se fika lumi-
nozita. Ta zavisi na poctu castic v kazdém shluku, frekvenci obéhl
v prstenci urychlovace, celkovém poctu shlukd a na pficném
prirezu svazku. Stru¢né feceno, v oblasti srazky je tfeba natésnat
co nejvic ¢astic do co nejmensiho prostoru.

V urychlovadi obihaji ¢astice v trubici, ve které je vakuum. Jejich
pohyb se ovldadd pomoci elektromagnetickych prvkd: dipdlové
magnety udrzuji ¢astice na (témér) kruhové draze, kvadrupdlové
magnety ,zaostfuji“ svazek do malého prarezu, vysokofrekvencni
rezonatory dodévaji svazkim energii - nejprve je urychluji
a pozdéji jejich energii udrzuji na konstantni hodnoté tim, Ze kom-
penzuji energetické ztraty.



Vakuum v LHC: LHC md ne 1, ale hned 3 vakuové systémy:
- izolaéni vakuum pro kryogenni magnety,

- izolaéni vakuum pro distribu¢ni kandl kapalného helia,

- vakuum v urychlovacich trubicich.

V samotnych urychlovacich trubicich bude tlak 10713 atm, tedy ultra-
vysoké vakuum, aby nedochdzelo ke srdzkdm C&dstic s molekulami
plynu. Nejvétsi objem vzduchu se v LHC musi vycerpat pfi vytvdreni
izola¢niho vakua pro kryogenni magnety (zhruba 9000 m> coz
odpovidd objemu tii standardnich horkovzdusnych balénu).

Magnety: V LHC se pouZivaji nejriznéjsi typy magneti — dipdly,
kvadrupdly, Sesti-, osmi-, desetipélové magnety atd. — celkem témér
9600 magnetd. Kazdy typ magnetu prispivd k optimalizaci trajektorii
Cdstic. Vétsina korekénich magnett jeumisténa a chlazena pohromadé
s hlavnimi dipély a kvadrupdly. Magnety LHC maji bud dvojitou aper-
turu (tj. vjednom télese magnetu jsou obé svazkové trubice, jde o jakysi
magnet-dvojée — napf. hlavni dipdly) nebo jednoduchou, jako nékteré
kvadrupdly v rovnych tsecich urychlovace, kde oba svazky leti jedinou
trubici. To jsou specidlni magnety, jejichZ ukolem je soustredit svazek
v oblasti srdzky do nejmensi oblasti tak, aby pravdépodobnost celni
srdzky dvou protonu byla co nejvétsi. Nejvétsich magnett - dipdlu - je
1232.

Dutinové rezondtory: Hlavnim ukolem téchto prvku je udrzet pro-
tony v kazdém z 2808 shlukt tésné pohromade, aby byla pri srdzce
zajisténa vysokd luminozita a pocet srdZek byl tudiz co nejvétsi.
Doddvaji také svazku pfi urychlovdni energii. Nejlepsim resenim
jsou supravodivé rezondtory s minimdlnimi ztrdtami a schopnosti
nashromdZzdit velkou energii. V LHC se pro kazdy svazek pouzZivd
8 vysokofrekvencnich rezondtord, kazdy prispivd 2 MV (urychlovaci
pole md intenzitu 5 MV/m) pri frekvenci 400 MHz. Jejich provozni
teplotaje4,5K, tj.-268,7 °C. (Magnety LHC jsou chlazeny supratekutym
heliemna 1,9K, tj.-273,1 °C.) Rezondtory v LHC jsou sestaveny po 4 do
kryomoduld, 2 kryomoduly na kazdy svazek. Jsou umistény umistény
v jednom z dlouhych rovnych useki urychlovace, kde je vzddlenost
mezi svazky zvétsena z obvyklych 195 mm na 420 mm.

29



Dulezité parametry urychlovace LHC jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
Obvod 26 659 m
Operacni teplota dipdli 1,9 K (-271.3°C)
Pocet magnetti 9593
Pocet hlavnich dipéld 1232
Pocet hlavnich kvadrupdl 392
Pocet dutinovych rezondtort 8 pro kazdy svazek
Nomindlni energie — protony 7 TeV
Nomindlni energie — ionty 2,76 TeV/u (¥)
Maximdlni magnetické pole dipdli 833T
Minimdlini vzddlenost mezi shluky ¢dstic ~7m
Pldnovand luminozita 1034 cm=2s71
Pocet shlukt v protonovém svazku 2808
Pocet protonti ve shluku 1,1x 10"
Pocet obéhu za sekundu 11245
Pocet srdZek za sekundu 600 milliond

(*) energie na jeden nukleon

Bude energie svazku v LHC ovlivnéna Mésicem, jako
tomu bylo u urychlovace LEP?

Slapové sily Mésice budou energii svazkl v LHC ovlivihovat stej-
nym zpusobem, jako tomu bylo u urychlovace LEP. Hodnota ab-
solutni energie srazky nebude oviem pro experimenty na LHC na-
tolik klicovou polozkou jako u LEP. Kolisani velikosti slapovych sil
vsak je tfeba brat v ivahu pfi vstfikovani ¢astic do urychlovace.
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Priliv a odliv, k néemuz dochdzi v morich a ocednech plsobenim
slapovych sil Mésice (a do mensi miry i Slunce), je jev dostatecné
zndmy. Zpusobuje vzestup a pokles vodni hladiny u morskych
breht s priblizné dvandctihodinovou periodou. PritaZlivé
plsobeni Mésice ovliviiuje i pevny zemsky povrch, nebot hor-
niny, které ho tvori, jsou elastické. Za tplriku a pfi novu se vlivem
téchto sil zemskd kura v Zenevské oblasti zdvihd zhruba o 25 cm.
Tento pohyb md za ndsledek periodickou zménu obvodu LHC
o 1 mm (pfi celkovém obvodu 26,6 km), a tim je ovlivnéna i ener-
gie svazku cdstic. Védci tedy musi bradt tento vliv Mésice pfi svych
presnych mérenich v Gvahu.

Dipoly pro LHC predstavovaly pfi jeho konstrukci nejvétsi tech-
nologickou vyzvu. V protonovém urychlovadi, jako je LHC, je
maximalni energie, které lze dosdhnout pfi daném obvodu
urychlovace, pfimo umérna velikosti magnetického pole dipdla.
V LHC se jako dipdly pouzivaji supravodivé elektromagnety, které
jsou schopny vytvofit velmi silné pole o indukci 8,3 T po celé své
délce. Pi pouziti ,teplych” magnetd misto supravodivych by se
ni¢eho podobného nedalo prakticky dosahnout.

Dipdly LHC jsou tvofeny niob-titanovymi (NbTi) kabely, které se
stavaji pfi teplotach nizsich nez 10 K (-263,2 °C) supravodivymi - to
znamena, ze vymizi jejich elektricky odpor. Ve skute¢nosti budou
magnety LHC chlazeny na teplotu 1,9 K(-273,1 °C), coz je hodnota
nizsi nez teplota mikrovinného zafeni vesmiru (2,7 K €ili -270,5 °C).
Vodici dipdlu bude protékat proud 11 700 A, jenz bude vytvaret
silné magnetické pole o indukci 8,3 T. Takové je potfeba k udrzeni
svazkd o energii 7 TeV v sedmadvacetikilometrovém prstenci
urychlovace. Pokud by magnety byly konstruovany pro pracovni
teplotu 4,5 K (-268,7 °C), indukce jimi vytvofeného magnetického
pole by byla pouze 6,8 T. Pro srovnani, celkovy maximalni proud
v priimérném rodinném domku dosahuje hodnoty asi 100 A.
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Teploty 1,9K(-271,3 °C) se dosahuje pouzitim supratekutého helia
v systémech magnetU. Kazdy dipdl je 15 m dlouhy a vazi kolem
35 tun.

Magnetickeé civky v LHC jsou navinuty z kabeld obsahujicich az
36 zkroucenych patndctimilimetrovych pramend, z nichz kazdy
je vytvoren z 6400 jednotlivych vidken o priméru pouhych 7 um
(pro srovndni, lidsky vlas md tloustku asi 50 um). Pro 27 km
dlouhy okruh LHC bylo potfeba 7600 km kabeld, coZ odpovidad
délce pramenti 270 000 km - dost na to, aby byla Zemé Sestkrdt
omotdna kolem rovniku. Pokud bychom rozpletli prameny na
jednotlivd vidkna, mohli bychom je natdhnout pétkrdt ke Slunci
a zpét a jesté by zbylo dost na nékolik propojeni s Mésicem (viz
oddil 10 fascinujicich udaji o LHC na str. 53).

LHC je vybaven nejvétsim kryogennim systémem na svété
a bude jednim z nejchladnéjsich mist na Zemi. Tak nizka teplota je
potiebna pro cinnost supravodivych magnetd, které udrzuji pro-
tony na kruhové draze (vizotazku,Procjsou dipdly LHC jedinecné?”).
Aby bylo mozné udrzet cely 27 km dlouhy prstenec (4700 tun
materidlu v kazdém z 8 sektord) na teploté supratekutého
helia (1,9 K, -271,3 °C), bude muset chladici (kryogenni) systém
LHC dodavat bezprecedentni chladici vykon - kolem 150 kW
u systémU chladicich na 4,5 K a 20 kW u téch, kde se dosahuje
1,9 K. Celd chladici soustava je uspofadana do 5 ,kryogennich
ostrov(”. Kazdy ,ostrov” musi zajistit distribuci chladicich latek
a prenaset kilowatty chladiciho vykonu na dlouhé vzdalenosti.
Cely ochlazovaci proces trva nékolik tydnd.



Ochlazovani probiha ve tfech fazich:

1) ochlazeni na 4,5 K (-268,7 °C),
2) pInéni,studenych” ¢asti magnetl tekutym heliem,
3) konec¢né ochlazenina 1,9 K (-271,3 °C).

Samotna prvni fdze probéhne ve dvou krocich: nejprve bude ve
vymeénicich tepla chladicich zafizeni pomoci zhruba 10 000 t ka-
palného dusiku ochlazeno helium na 80 K. Poté turbiny chladic¢
ochladi helium na 4,5 K (-268,7 °C) a to je tak pfipraveno pro
plnéni do ,studenych” ¢asti magnet(. Po naplnéni magnetl se
snizi teplota az na 1,9 K (-271,3 °C). Celkem bude potieba asi 120 t
helia, z nichz asi 90 tun bude v supravodivych magnetech a zbytek
v trubkdch a chladicich jednotkach.

Aby se vyloucila moznost Uniku a naplnéni tunelu urychlovace
nedychatelnym plynem, kapalny dusik se nikdy neoctne pfimo
v LHC.

Volba pracovni teploty pro urychlova¢ LHC souvisi jak s po-
zoruhodnymi vlastnostmi helia, tak s vlastnostmi niob-titanové
supravodivé slitiny v civkach magnetl. Pfi atmosférickém tlaku
ziskdame kapalné helium za teplot kolem 4,2 K (-269,0 °C). Pfi dalSim
ochlazovani vsak projde pri teploté 2,17 K (-271,0 °C) dal$im fa-
zovym prechodem a stane se supratekutym. Kromé mnoha jinych
jedine¢nych vlastnosti ma supratekuté helium velmi vysokou
tepelnou vodivost, coz z néj Cini idedlni médium pro chlazeni
a stabilizaci velkych supravodivych systém (viz také otazku ,Proc
je kryogenni systém LHC jedinecny?”).
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Soucdsti kryogenniho systému LHC je celkem 40 000 specidl-
nich tésnych spoju trubek. K udrZeni operacni teploty magneti
(1,9 K) bude urychlova¢ potrebovat 120 tun helia. 75 % bude v
samotnych ,studenych” ¢dstech magnetd, zatimco zbyvajicich
25 % bude kolovat v chladicich zafizenich a distribucnim sys-
tému. Béhem normdini ¢innosti urychlovace bude vétsina helia
cirkulovat v uzavrenych smyckdch. Urcitd cdst se ovsem bude
pravidelné ztrdcet, treba pri odstaveni urychlovace, upravdch a
opravdch nebo operacnich problémech. Tyto ztrdty bude treba

doplriovat.

Protony v urychlovaci LHC budou obihat v oddélenych shlucich.
S timto uspordadanim c&astic se v modernich urychlovacich
setkdvame proto, ze se urychluje vysokofrekvencnim polem.
Protony jsou urychlovany pouze v okamziku, kdy ma elektrické
pole ve chvili prdletu ¢astic urychlovaci dutinou sprdvnou orienta-
ci, coz se déje v presné urcenych momentech vysokofrekvencniho
cyklu.

Za normalnich operacnich podminek LHC bude kazdy protonovy
svazek sestavat ze 2808 shluku a v kazdém z nich bude pfiblizné
10" protond.

Rozméry takového shluku nejsou béhem obéhu konstantni. Kazdy
z nich se pfi obihdni v urychlovadi stfidavé stlacuje a rozsifuje
- napfiklad ve srazkovych bodech je co nejvice stlacen, aby
pravdépodobnost srazky byla maximalni. V mistech vzdalenych
od srazkovych bod( jsou shluky nékolik centimetrt dlouhé a asi
milimetr Siroké. Jakmile se pfiblizi k mistu srazky, jsou stlaceny na
primér zhruba 16 pum (lidsky vlas ma asi 50 um), aby se zvysila
pravdépodobnost srazek proton(. Vyssi pocet shluki je jednim ze



zpUsobd, jak zvétsit luminozitu urychlovace.V LHC bude rozestup
jednotlivych shlukd 25 ns (neboli asi 7 m), cozZ je znac¢né technicky
naroc¢né ke zvladnuti. (V urychlovaci LEP, predch(idci LHC, obihaly
pouhé 4 shluky.)

Rozestupy shluku vintervalech 25 ns odpovidajifrekvenci40 MHz,
coZ znamend, Ze shluky by mély projit kazdym ze srdzkovych
bodu v LHC ¢tyricetmilionkrdt za sekundu. Z praktickych divodu
vSak mezi nimi budou cas od casu rozestupy vétsi, aby byl cas
napfiklad na zapojeni specidlnich magnetu pro vstiiknuti nebo
likvidaci svazku. Primérny pocet setkdni shlukd v jednom bodé
v LHC za sekundu se rovnd celkovému poctu shlukd vyndsobené-
mu poctem obéhti za sekundu: 2808 x 11 245 = 31,6 MHz.

Kazdy svazek bude sestdvat z téméf 3000 shlukl a v kazdém
z nich bude zhruba 100 miliard ¢astic. Ty jsou tak nepatrné, ze
pravdépodobnost srazky dvou castic je velmi mald. PFi jednom
setkdni shlukd dojde mezi 200 miliardami ¢astic pouze asi ke 20
srdzkam. Shluky obihajici proti sobé se kazdou sekundu setkaji
v priméru 30milionkrat (viz pfedchozi otazku), takze v LHC bude
dochézet v kazdém srazkovém bodé asi k 600 milontim srazek za
sekundu.

Svazek mUze v urychlovadi obihat az 10 hodin. Urazi pfitom vice
nez 10 miliard kilometr(i, coz predstavuje vzdalenost vétsi nez
ze Zemé k Neptunu a zpét. Proton pohybuijici se témér rychlosti
svétla vykona v LHC kazdou vtefinu 11 245 obéh(.
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m Castice pozorujeme?

Cilem fyzik(l je zaznamenat pfi kazdé srazce co nejvic informaci
o poctu vzniklych &astic, jejich drahach a dalsich vlastnostech, aby
bylo mozné co nejlépe zrekonstruovat cely proces. Uz jen samot-
ny zaznam drah ¢astic poskytuje velmi uzite¢né informace, zvlasté
tehdy, je-li detektor umistén v magnetickém poli. Je napfiklad
mozné stanovit elektricky ndboj — ¢astice s kladnym nabojem se
stac¢iv magnetickém poli na opa¢nou stranu nez ¢astice s ndbojem
zadpornym. Lze urcit i hybnost &astice (hybnost je rovna soucinu
hmotnosti a rychlosti ¢astice) — astice s velkou hybnosti se po-
hybuji v téméf rovnych liniich, zatimco ¢astice s malou hybnosti
vytvéreji uzké spirdly.

Drahovy Elektromagneticky Hadronovy ~ Mionovy

detektor kalorimetr kalorimetr ~ detektor

Fotony

Elektrony nebo pozitrony
Miony

Piony nebo protony

Neutrony
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Na urychlovac¢i LHC je umisténo 3est experimentl (pokus
o preklad jejich,,dlouhych” anglickych nazvd, které daly vzniknout
zkratkdm, by asi vyznél bizarné; snad bude vie jasné z nasledu-
jicich odstavc): ALICE (A Large lon Collider Experiment), ATLAS
(A Toroidal LHC Apparatus), CMS (Compact Muon Solenoid ), LHC
b (the Large Hadron Collider beauty), LHC f (the Large Hadron
Collider forward) a TOTEM (The TOTal Elastic and diffractive cross
section Measurement). ALICE, ATLAS, CMS a LHCb jsou umistény
ve Ctyfech obrovskych podzemnich prostorach vybudovanych
v mistech srazkovych bodd. Experiment TOTEM je umistén v bliz-
kosti CMS a LHCf nedaleko experimentu ATLAS.

ALICE je detektor zaméreny na analyzu dat ze srazek iont( olova.
Bude studovat vlastnosti kvark-gluonového plazmatu — stavu
hmoty, kdy za extrémné vysoké teploty a hustoty nejsou kvarky
a gluony svazany (¢i uvéznény) uvniti hadrond. Hmota v tako-
vémto stavu pravdépodobné existovala kratce po velkém tiesku,
jesté predtim, nez se vytvorily ¢astice jako protony a neutrony. Na
projektu se v mezinarodni spolupraci podili vice nez 1500 védcl
ze 104 instituci z 31 zemi (Udaj z Cervence 2007).



ATLAS je viceucelovy detektor zkonstruovany tak, aby mohl stu-
bosonl az po supersymetrii (SUSY) nebo dalsi prostorové di-
menze. Charakteristickym prvkem detektoru je systém mohut-
nych toroidalnich magnetG. Ten se skldd4d z osmi podlouhlych
supravodivych civek o délce 25 m sestavenych tak, ze vytvareji
magnetické pole v podobé tlustého valce provle¢eného civkami
a obepinajiciho trubici urychlovace. ATLAS je vibec nejvétsim
detektorem pro srdzkovy experiment, ktery byl kdy postaven. Na
experimentu spolupracuje vice nez 1900 védcl ze 164 instituci
z 35 zemi (duben 2007).

39



40

CMS je viceucelovy detektor se stejnymi fyzikalnimi cili jako ATLAS,
li3i se viak technickym feSenim a konstrukci. Je postaven kolem
obrovského supravodivého solenoidu. Ten ma tvar vélcovité civky
ze supravodivého kabelu a vytvali magnetické pole o indukci
4 T, coz je hodnota asi stotisickrat vétsi nez u magnetického
pole Zemé. Experimentu CMS se Ucastni vice nez 2000 védcl ze
181 instituce ze 38 zemi (kvéten 2007).

LHCb se specializuje na studium nepatrné asymetrie mezi hmo-
tou a antihmotou, ktera se projevuje pfi interakcich B-¢astic (¢astic
obsahujicich kvark b). Pfesné pochopeni jejiho mechanismu by
pomohlo vysvétlit zasadni otazku, proc je nas vesmir tvofen praveé
tou hmotou, kterou pozorujeme. Namisto toho, aby zcela obklo-
poval srazkovy bod, vyuzivd LHCb fadu subdetektord ur¢enych
prevazné k detekci ¢astic leticich po srazce dopredu — ve sméru
svazku. V bodé srazky je pouze prvni ze subdetektor(, dalsi jsou
umistény v fadé za sebou a celkem pokryvaji vzdalenost asi 20 m.
Na experimentu se podili vice nez 650 védcl ze 47 instituci ze 14
zemi (kvéten 2007).



LHCfje maly experiment, ktery bude zaznamendvat ¢astice letici po
srdzkach protonl velmi blizko sméru pohybu plvodnich svazk(.
Zamérem je testovat modely pouzivané k odhadu primarni ener-
gie kosmického zareni nejvyssich energii. Detektory LHCf budou
umistény ve vzdalenosti 140 m od srazkového bodu experimentu
ATLAS. Na projektu spolupracuje 21 védcll z 10 instituci ze 6 zemi
(kvéten 2007).

TOTEM bude méfit efektivni velikost ¢i,ucinny prifez” protond na
LHC. Aby to bylo mozné, musi jeho detektory zachytit a rozpoznat
Castice vytvorené ve velmi malé vzdalenosti od protonovych
svazk(l v LHC. Jeho soudasti jsou proto detektory umisténé ve
specialnich vakuovych komorach zvanych ,fimské hrnce”, které

41



42

jsou pfipojeny k samotnym trubicim LHC. Osm téchto fimskych
hrnc bude rozmisténo v parech na ¢tyfech mistech v blizkosti
srazkového bodu experimentu CMS. Projektu TOTEM se Ucastni
vice nez 70 ¢len® z 10 instituci ze 7 zemi (kvéten 2007).

Moderni viceucelovy detektor pro fyziku vysokych energii, jako
je ATLAS nebo CMS, musi byt postaven tak, aby prakticky zadné
zaznamenatelné castice nemohly uniknout detekci prdchodem
pres,mrtvé” oblasti, kde neni aparatura. Z konstruk¢nich ddvodd
je dnes vétsina modernich detektorl na srazecich, jako je LHC,
sestrojena ve tvaru vélce s koncovymi ,poklicemi’, kde valcovy
detektor sleduje centrdlni oblast a dvé ploché kruhové ,poklice”
sleduji ¢astice letici blizko sméru svazku, tzv.,,dopfednou” oblast.
Detektory ALICE a LHCb, jez jsou zaméfené na specifické oblasti
fyziky, maji tvar asymetricky.



Ukolem velkych detektorG na urychlovadi LHC je identifikace
¢astic vznikajicich pfi srazkach, méreni jejich polohy, nabojd, rych-
losti, hmotnosti a energii. Aby to bylo mozné, maji detektory
mnoho vrstev ¢i dil¢ich detektorl (subdetektortl), z nichz kazdy
ma pii rekonstrukci srazky castic specifickou roli. Cely detektor je
doplnén systémem magnetd. Ten slouzi k ur¢ovani ndbojl ¢astic
a méfeni jejich hybnosti — fyzikalni veli¢iny spojené s hmotnosti
a rychlosti pfislusné ¢astice.

Existuji dva dulezité typy subdetektor(:

Drahové detektory zaznamenavaji drahy elektricky nabitych
Castic prostfednictvim stop, které ¢astice zanechdvaji pfi ion-
izaci hmoty. V magnetickém poli se dd méfit zakfiveni drahy
¢astice a tim i jeji hybnost. To poméha sledovanou ¢astici iden-
tifikovat. Vétsina modernich drahovych detektorl nezobrazuje
drahy ¢&astic pfimo, nybrz tak, Ze vytvafi elektrické signaly za-
znamenavané v pocitaci. Pocitacovy program nasledné drahy
Castic podle zaznamu zrekonstruuje.

Dva specializované typy drdhovych detektord jsou vnitini ¢i
vrcholové detektory a mionové komory. Vnitfni detektory jsou
umistény blizko bodu srazek (primarniho vrcholu), mionové
komory jsou umisténé jako vnéjsi vrstva celého detekéniho
zafizeni, protoze miony jsou jediné nabité Castice schopné
proniknout mnoha metry materiélu s velkou hustotou.
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Pro konstrukci drdhovych detektord se pouzivaji dvé zdkladni
techniky:

Plynové detektory, v nichZ se jako ionizacni médium pouZivd
plyn a ionty nebo elektrony se shromazduji na elektroddch
majicich obvykle tvar drdti nebo desek, na nichZ je vysoké
elektrické napéti. Poloha drdhy se urcuje méfenim &asu, za
ktery se elektrony dostanou na anodovy drdt. Tyto detektory
umozniuji prostorové rozliseni 50-100 um.

Polovodicové detektory, ve kterych Ccdstice pri prichodu
polovodicem (obvykle kfemikem) zapojenym v zdvérném
sméru vytvdri volné elektrony a diry, ¢imz vznikaji proudové
impulsy. Tyto detektory maji podobu integrovaného souboru
pruht nebo pixelt — jednotlivych detekcnich jednotek malych
rozmeért — na kiemikové desce. Typické rozliseni je 10 um.

Kalorimetry jsou zafizeni, kterd méfi energii ¢astic tim, Ze je
zastavi a zméfi mnozstvi zachycené energie. Existuji dva druhy
kalorimetrQ: elektromagneticky a hadronovy. Pfi jejich kon-
strukci se pouzivaji rizné materidly podle toho, jaky typ castic
maji zastavit. Elektromagneticky kalorimetr plné absorbuje
elektrony a fotony, které interaguji elektromagneticky. Silné in-
teragujici ¢astice (hadrony) jako protony, neutrony a piony také
mohou v elektromagnetickém kalorimetru ztratit ¢ast energie,
ale zastavi je az kalorimetr hadronovy. Miony (a také neutrina)
projdou obé&ma kalorimetry. Kalorimetry poskytuji prakticky
jediny zpUsob, jak zaznamenat neutrdini ¢astice (fotony, neut-
rony).Ty projdou drdhovymi detektory nepozorovany, zatimco
v kalorimetrech je prozradi energie, kterou tam zanechaiji.

Kalorimetry jsou sloZeny z vrstev ,pasivniho” ¢i ,absorpéniho”
materidlu o velké hustoté (napr. olovo), které se stridaji s vrst-
vami ,aktivniho” média, jako napriklad olovéné sklo nebo tekuty
argon.

Detektory také ¢asto obsahuji dalsi subdetektory, které méri
rychlost nabitych ¢astic, coz je dllezité pro jejich identifikaci.



Pro méreni rychlosti cdstic existuji dvé dilezité metody:

Cerenkovovo zdfeni: Prochdzi-li nabitd Edstice vhodnym
prostredim rychlosti vétsi nez jistd mezni hodnota, emituje
fotony pod urcitymi Ghly, jejichZ velikost zdvisi na rychlosti
cdstice. V kombinaci s méfenim hybnosti je pak tato rychlost
klicem k urceni hmotnosti dstice a tim k jeji identifikaci. K
emisi Cerenkovova zdfeni dochdzi pouze tehdy, prochdzi-li
cdstice danym prostiedim rychlosti vétsi, neZ je rychlost svétla
v tomto prostredi.

Prechodové zdreni: Objevuje se, kdyz relativistickd nabitd
Cdstice prochdzi nehomogennim prostredim, tfreba rozhranim
mezi ldtkami s odlisnymi elektrickymi vlastnostmi. Cdstice
vyzafuje umérné tomu, jakou md energii, takZe je moZné
rozlisit jednotlivé druhy &dstic.

Ackoliv celkovy pocet srazek v urychlovaci LHC bude velmi vysoky,
pocet Higgsovych bosond bude tak maly, Ze statisticky prikazné
vysledky budou podle predpokladu védcl k dispozici az po 2-3
letech sbéru dat. Odhad poctu vznikajicich Higgsovych bosonl
zavisi na teoretickém modelu a zplsobu vypoctu. Za ptiznivych
podminek Ize ocekavat, ze se Higgsav boson vyskytne vzdy jed-
nou za nékolik hodin. Totéz plati i pro supersymetrické castice.
Fyzikové ocekdvaji, ze prvni smysluplné vysledky ziskaji zhruba za
jeden rok po spusténi experimentu.
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Experimenty na urychlovaci LHC - to je zhruba 150 milion(
senzorU, které dodavaji data 40milionkrat za sekundu. Po vybéru
,zajimavych” udalosti se bude zaznamenavat asi 100 pfipadd
kazdou sekundu.

Celkovy objem toku dat ze viech ¢tyf experimentl bude asi
700 MB/s, tedy 15 000 000 GB (= 15 PB) za rok, coz kazdy rok
predstavuje sloupec cédécek o vysce 20 km. Toto obrovské
mnozstvi dat bude zpracovdvdno a analyzovano tisicovkami
védcu po celém svété prostfednictvim nové vytvarené pocitacové
sité nazvané GRID. Jejim hlavnim ukolem je vybudovat a udrzovat
infrastrukturu pro ukladani a zpracovani dat pro celosvétovou
komunitu ¢asticovych fyzikd, kterd bude LHC vyuZivat.

Objem toku dat z jednotlivych experimenti:

ATLAS vyprodukuje
zhruba 320 MB/s

CMS vyprodukuje zhruba
300 MB/s

vyprodukuje zhruba
50 MB/s

vyprodukuje zhruba
100 MB/s pri srdZkdch
protonti a 1,25 GB/s pri
srdzkdch tézkych iontu



Pfikon LHC je asi 120 MW (pro cely CERN je to 230 MW), coz
viceméné odpovida spotfebé viech domacnosti v Zenevském
kantonu. Za predpokladu, Ze urychlova¢ bude pracovat 270 dni
v roce (v zimnim obdobi v provozu nebude), je odhadovana
ro¢ni spotfeba LHC a souvisejicich experiment(l pro rok 2009 asi
800 000 MWh. Celkové ro¢ni naklady na energii pro provoz LHC
tak ¢inf asi 19 milion0 eur. Energie je do CERN pfevazné dodavana
ze sité francouzské spole¢nosti EDF (Svycarské spole¢nosti EOS
a SIG se pfipojuji pouze v pfipadech nedostate¢né dodavky elekt-
rického proudu z Francie).

Znacnd cdst spotfebované elektrické energie bude slouZit
k udrZeni magnetického supravodivého systému LHC na
provoznich teplotdch (1,9 K nebo 4,2 K podle typu magnetd).
Diky supravodivé technologii pouzité v magnetech nebude
celkovd spotreba LHC o mnoho vyssi nez spotfeba superpro-
tonového synchrotronu (SPS), i kdyZ je LHC mnohem vétsi
a &dstice v ném dosdhnou podstatné vyssich energii.
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V LHC bude dosahovéno energii jako nikdy predtim v Zzadném
jiném urychlovaci. Zatim uméla dosdhnout tak vysokych energii
pfi srdzkdch c&astic pouze pfiroda. Jediné pfi pouziti takto vykon-
ného urychlovace mohou ovsem fyzikové proniknout hloubéji
do taju pfirody a vesmiru. Néktefi lidé vyjadiuji obavy, zda néco
ztoho, co tfeba vznikne pfi srazkach, nemuze byt nebezpecné. Neni se
vsak tfeba niceho bat.

Srdzky pfi nevidanych energiich? Ano, avsak pouze na Zemi!
Urychlova¢e pouze znovu vytvéfeji v kontrolovanych labo-
ratornich podminkédch pfirodni jevy, jez se bézné odehravaji
v kosmickém zéreni. Kosmické zareni je proud ¢&astic vznikajicich
pfi procesech v hlubokém vesmiru, jako tfeba vybuch supernovy
nebo vznik ¢erné diry, pfi nichz ¢astice ziskavaji energie mno-
hem vétsi nez energie dosahovana v LHC. Kosmické castice pu-
tuji vesmirem a bombarduji atmosféru Zemé nepretrzité od jejiho
vzniku pred 4,5 miliardy let. Navzdory velkému vykonu LHC v po-
rovnani s jinymi urychlovaci v ném bude dochazet ke srazkam pfi
energii, kterou castice kosmického zafeni podstatné prekracuji.
Srazky pfi mnohem vyssich energiich zpUsobované samotnou
pfirodou po nékolik miliard let oviem Zemi nijak neposkodily,
takze neni dlivod se domnivat, ze by to mélo byt jinak v ptipadé
LHC. Kosmické zareni bombarduje také Mésic, Jupiter, Slunce a dalsi
vesmirna télesa. Celkovy pocet téchto srazek je ve srovnani s tim,
jaky se predpoklada pro LHC, obrovsky. Skute¢nost, Ze planetdm
a hvézddam srézky s ¢asticemi z kosmu nijak neublizily, nas utvrzuje
v pfesvédceni, Ze srazky v LHC jsou bezpecné. Energie dosahované
v LHC jsou sice obrovské pro urychlovag, ale podle méritek pfirody
jsou pomérné skromné.

Miniaturni velky tresk? Ackoliv je koncentrace (¢i hustota) en-
ergie pii srazkach castic v LHC velmi vysokd, jeji absolutni ve-
likost je ve srovnani s energiemi, se kterymi se setkavame
v kazdodennim zivoté, ¢i s energiemi srazek zpUsobenych kos-
mickym zdafenim velmi mald. Avsak pfi nepatrném prirezu
protonového svazku je tato koncentrace energie srovnatelna



s hustotou energie, ktera existovala jen par okamzikd po velkém
tfesku - proto se srazkam v LHC nékdy fikd maly velky tfesk.

Cerné diry? Obrovské &erné diry vznikaji ve vesmiru pfi zhrouceni
velmi hmotnych hvézd, které obsahuji velké mnozstvi gravitacni
energie, jez pfitahuje a pohlcuje okolni hmotné objekty. Gravita¢ni
pUsobeni ¢erné diry zavisi na mnozstvi hmoty ¢i energie, kterou
Cernadiraobsahuje, ¢imje jiméné, tim je mensiigravitacni plsobeni.
Néktefi fyzikové zastavaji nazor, ze pfi srazkach v LHC mohou vznikat
miniaturni ¢erné diry. Ty by vSak mohly mit pouze energii srazejicich
se ¢astic (kterd odpovida zhruba kinetické energii leticiho komara),
takze zadna miniaturni ¢erna dira vznikld v LHC nem(ze vytvorit
tak silnou gravita¢ni silu, aby pfitdhla okolni hmotu. Pokud by
v LHC vznikaly miniaturni ¢erné diry, mnohem energetictéjsi kos-
mické zafeni by jich uz stacilo vytvofit mnohem vic. Ponévadz Zemé
je porad tady, neni zadny dlvod vérit, ze srazky castic uvniti LHC
nas néjak ohrozuiji.

Cerné diry ztrdceji hmotu vyzafovdnim energie v procesu, ktery
objevil Stephen Hawking. Jakdkoliv Cernd dira, kterd si nemuze
pritdhnout hmotu, jako by byly cerné diry, jez moZnd budou
vznikat v LHC, se vypafi a zmizi. Cim je cernd dira mensi, tim se
vypari rychleji. Pokud by se opravdu mikroskopické cerné diry
v LHC objevily, existovaly by jen po krdtky okamZik. Jejich doba
Zivota by byla tak krdtkd, Ze by bylo mozZno zaznamenat jejich
existenci pouze prostiednictvim detekce produktd jejich rozpadu.

Podivniistky? Podivnuistky (strangelets) jsou hypotetické malé
kousky hmoty, jejichz existence nebyla nikdy dokdazana. Byly by
tvoreny kvarky s (strange, ¢esky se nazyvaji téz ,podivné”), coz jsou
tézsi a nestabilni pfibuzni zakladnich kvarkd (u a d), které tvofi sta-
bilni hmotu (protony a neutrony). Pokud by podivnistky existovaly,
byly by nestabilni. Navic by jejich elektromagneticky naboj odpu-
zoval normalni hmotu a misto toho, aby dochéazelo ke kombinacim
se stabilni hmotou, by se tyto ¢astice rozpadaly. Pokud by opravdu
podobné ¢astice v LHC vznikly, Zddnou pohromu by to nezpUsobilo.
Pokud existuji, jsou vytvareny i vysokoenergetickym kosmickym
zafenim a nepfineslo to zadné skodlivé nasledky.
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Radiace? Radioaktivnimu zareni se u urychlovacq, jako je LHC, nelze
vyhnout. Vznika pfimo pfi srazkach castic, které ndm umoznuiji stu-
dovat podstatu hmoty. V CERN se na ochranu pfed radiaci pouzivaji
aktivnii pasivni prvky. Ozafeni se peclivé monitoruje a nejrliznéjsimi
postupy je zajisténo, ze zaméstnanci CERN i obyvatelé v okoli jsou
mu vystaveni v naprosto minimalni mife, kterd je hluboko pod plat-
nymi mezinarodnimi normami. Pro srovnani: pfirozena radioakt-
ivita zpUsobena kosmickym zafenim a pfirozenym zarenim geo-
logického podloZi je ve Svycarsku asi 2400 uSv roéné. Zpateéni let
z Evropy do Los Angeles predstavuje davku 100 uSv. Tunel LHC
je 100 m pod zemi, cozZ je tak hluboko, Ze ani rozptylené zareni
zplUsobené cinnosti LHC, ani zbytkovou radioaktivitu nelze na
povrchu vibec zaznamenat. Vzduch cerpany z tunelu bude fil-
trovan. Studie prokazaly, Ze radioaktivita, ktera se takto dostane
do vzduchu, pfispéje k celkové davce pro obyvatelstvo hodnotou
maximalné 10 SV za rok.

Vnitini predpisy CERN tykajici se ochrany Zivotniho prostredi
a osob splriuji Svycarské i francouzské prdvni normy i smérnici
Evropské rady 96/29 EURATOM. Podle francouzskych i Svycarskych
predpisti nesmi povolend tcinnd ddvka zdreni pfi pracovnich ak-
tivitdch za Zzddnych okolnosti pfesdhnout hodnotu 20 mSv za rok
u zaméstnanct pfimo pracujicich s radioaktivitou a hodnotu
1 mSv za rok u ostatnich zaméstnanct a verejnosti.

Pokud nebudou obihat svazky, bude vétsi ¢ast tunelu LHC pouze
slabé radioaktivni. Vétsina zbytkové radioaktivity se bude vysky-
tovat ve specifickych oblastech urychlovace, jako jsou mista, kde
je svazek na konci kazdého fyzikalniho cyklu likvidovéan a pohlcen
(dump caverns), nebo oblasti, kde se svazky soustfeduji.



Do tunelu LHC bude mit pfistup pouze nékolik technickych
pracovnikd s piislusnym opravnénim.

Jako prvni bude vzdy vstupovat specializovany radiacni technik,
ktery zméfi radioaktivitu na konkrétnim misté vyzadujicim tech-
nicky zasah i opravu a urci, kdy a jak dlouho je mozné na daném
misté provadét pfislusné prace.

Presné mnozstvi ztrat helia pfi provozu LHC neni dosud zndmo.
Konkrétni hodnota bude zaviset na mnoha faktorech, tfeba na
moznych problémech s magnety, vypadcich elektrické energie
a dalSich. Zndmé je mnozstvi helia, které bude zapotiebi k prvni-
mu naplnéni a ochlazeni magnetl na provozni teplotu. Bude to
zhruba 120 t.

MnozZstvi energie uloZzené ve svazcich LHC je obrovské, takze
kdyby se vymkly kontrole, mohlo by to na zafizenich urychlovace
zpUsobit nenahraditelné skody. Bylo udélano vsechno pro to, aby
k tomu nikdy nedoslo. Bezpecny provoz LHC vyZaduje bezchyb-
nou souhru nékolika systém, které se staraji o udrzovani svazk
v trubici urychlovace v zadouci poloze, o kontrolu stavu svazkd,
o zaostieni svazk(l v oblastech srazek, o zastaveni svazk( v
pfipadé potieby a o ochranu pfed ndhodnym pfechodem
magnetu ze supravodivého stavu. Pokud se svazek stane nestabil-
nim, specialni ¢idla to okamZzité zjisti a béhem 3 obéh (za dobu
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mensi nez 0,3 ms) systém magnetl vyvede svazek z urychlovace
ven. Ten pak projde specidlnim tunelem do zastavovaciho bloku,
coz je jediné zatizeni v LHC schopné odolat narazu svazkd. Jadro
tohoto zastavovaciho bloku je tvofeno vrstvou grafitovych desek
o rdzné hustoté.

Celkovd energie kazdého ze svazkd je po dosazeni maximdini en-
ergie asi 350 MJ, coZ odpovidd energii Ctyristatunového viaku, ja-
kym je napriklad francouzsky TGV, jedouciho rychlosti 150 km/h.
To predstavuje mnozstvi energie postacujici k roztaveni asi
500 kg médi. Celkovd energie nashromdzdénd v magnetech LHC
jezhruba 30x vétsi (11 GJ).



1) Pri razbé 27 km dlouhého kruhového tunelu mezi Zenevskym jezerem
a pohofim Jura se jeho dva konce setkaly s pfesnosti 1 cm.

2) Kazdé ze 6400 niob-titanovych supravodivych vidken v kabelu vy-
robeném specidlné pro LHC md v prdméru 0,007 mm, coz je asi 10x méné
nez lidsky vlas! Pokud byste vsechna tato vidkénka spojili, pokryla by pétkrdt
vzddlenost ze Zemé ke Slunci a zpét a jesté by zbylo na nékolikandsobné spo-
jeni Zemé a Mésice.

3) VSechny protony urychlované v CERN se ziskdvaji z obycejného vodiku.
I kdyZ jsou protonové svazky velmi intenzivni, kaZdy den se urychli pouhé
2 nanogramy vodiku (minéna je klidovd hmotnost). Urychleni 1 g vodiku
v LHC by tedy trvalo asi milion let.

4) Centrdlini ¢dst LHC bude nejvétsi lednickou na svété. Pri teplotdch nizsich,
neZ jaké panuji hluboko ve vesmiru, je v ni ,uloZeno” Zelezo, ocel a vSechny
dulezité supravodivé civky.

5) Tlak v trubicich LHGC, kde budou protony (¢i jddra olova) obihat, bude asi
10x mensi nez na Mésici, coz predstavuje ultravysoké vakuum.

6) Protony budou v LHC pfi nejvyssi energii obihat rychlosti odpovidajici
0,999 999 991 rychlosti svétla. KaZdy proton obéhne 27kilometrovy prstenec
vice nez 11 000x za sekundu.

7) Pri nejvyssi energii bude mit kaZdy z protonovych svazki obihajicich proti
sobé v LHC celkovou energii rovnaijici se kinetické energii 400tunového vliaku
(napt. francouzsky TGV) jedouciho rychlosti 150 km/h. Tato energie by stacila
k roztaveni 500 kg médi.

8) Nad spolecnym projektem ATLAS Slunce nikdy nezapadd. Védci pracu-
jici na tomto experimentu pochdzeji ze vsech kontinent( svéta s vyjimkou
Antarktidy.

9) Systém magnetu CMS obsahuje asi 10 000 t Zeleza, coz je vic Zeleza, nez
bylo potreba na stavbu Eiffelovy véZe v PariZi.

10) Data zaznamenand kaZdym z velkych experimenti na LHC by naplnila
kazdy rok na 100 000 nosicd DVD.
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Schéma plnéni, magnetického pole a proudu ¢astic v
urychlovacich PSB, PS a SPS
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Schéma plnéni, magnetického pole a proudu ¢astic v
urychlovacich SPS a LHC

magnetické pole v SPS
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proud ¢astic v jednom prstenci LHC
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