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Spoleéensky prinos evropského vyzkumu ve fyzice ¢astic
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Velky hadronovy urychlovac¢ LHC
v CERN: urychlujeme védu a inovace

Na pocatku padesatych let spojilo dvanact evropskych zemi
sily a pustily se do odvazného védeckeho projektu — zalozily
organizaci, kterd si kladla za cil posunout nas kontinent na predni
misto v zakladnim vyzkumu v oblasti jaderné fyziky a rozvijet
mirovou spolupraci evropskych narodu. Toto usili se vyplatilo
a ani po Sedesati letech neprestava prinaset plody. Stredisko
CERN sehralo, v uzké spolupraci s evropskymi univerzitami
a dalSimi vyzkumnymi institucemi, klicovou roli pfi prohlubovani
nasich znalosti o zakladnich stavebnich kamenech svéta
a o tom, jak jejich vzajemnym pusobenim vznikaji slozité
struktury jako hvézdy, planety nebo lidskeé bytosti. Badani
v CERN zaroven vede k rozvijeni novych technologii
a technickym inovacim, jez prinesly a stale prinaseji prospéch
celé spolec¢nosti. Tyto uspéchy nezustaly bez ocenéni: Nékolika
védcum z CERN byla udélena Nobelova cena jak za védeckeé

objevy, tak za rozvoj technologii, ktere je umoznily.

Po celé uplynulé pdulstoleti hral
CERN podstatnou ulohu pfi budovani
experimentalnich zakladu toho, cemu
dnes fikame standardni model fyziky
Castic — teorie, ktera popisuje a vysvétluje
procesy a zakonitosti, jez ovladaji
fundamentalni ¢astice a jejich interakce.
Zakladni obraz hmoty je zdanlivé
jednoduchy: K popisu pozorovatelného
vesmiru v celé jeho rozmanitosti staci
Ctyfi druhy Castic. Nazyvaji se kvarky
u, kvarky d, elektrony a elektronova
neutrina. Kvarky jsou svazany dohromady
do podoby nukleond — proton(
a neutronl. Z nukleonu se skladaji
atomova jadra, ktera spolu s elektrony
vytvareji atomy. Elektronova neutrina, tak
lehka, zZe jsme dosud nedokazali zméfrit
jejich hmotnost, se pohybuji po celém
vesmiru témér rychlosti svétla. Ze zatim
neznamych duvodl vytvofila pfiroda

vedle této rodiny Castic jesté dvé jeji tézSi
kopie. Tyto t&zSi Castice se za béznych
podminek rozpadaiji na ¢astice z nejlehci
rodiny. Obrazek dopliuje jesté dalsi typ
Castic, které zprostredkuji interakce mezi
Casticemi hmoty. Standardni model byl
vybudovan na zakladé studia chovani
vSech téchto ¢astic v laboratofich jako

CERN.

V roce 2012 oznamily experimenty
ATLAS a CMS v CERN objev &astice,
ktera je s velkou pravdépodobnosti
posledni soulastkou standardniho
modelu — Higgsovym bosonem. Tato
Castice se poprvé objevila v teoretické
praci z roku 1964 v souvislosti s tim,
co dnes nazyvame Brouttv-Englerttv-
Higgsuv mechanismus a co souvisi
s postupem, jak zahrnout do standardniho
modelu nenulovou hmotnost dalSich
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Castic. | kdyz objev Higgsovy Castice
znamenda zavrSeni standardniho
modelu, neznamena to konec cesty, ale
spiSe novy zacatek. Standardni model
popisuje chovani kvark( u a d, elektrond,
elektronovych neutrin a jejich té€zsich
sestfenic a bratrancu, avSak my dnes
na zakladé pozorovani vime, ze drtivou
vétSinu hmoty a energie ve vesmiru,
néjakych 95 %, tvorfi néco jiného, cemu
fikdme skryta (nebo temna) hmota
a energie. Standardni model také nema
co fici ke gravitaci a k prevaze hmoty
nad antihmotou ve vesmiru. To jsou jen
nékteré z otevienych probléma v popredi
zajmu soucasného vyzkumu ve fyzice
Castic.

Aby mohl byt objeven Higgsuv boson,
bylo tfeba uskutecnit jeden z nejvice
ambicioznich védeckych projektl, do
jakych se kdy lidstvo pustilo — postavit
urychlova¢ zvany Velky sraze¢ hadronu
neboli LHC (Large Hadron Collider).
Pfes 10 000 technikd a védcl z vice
nez 100 zemi spojilo sily, aby postavili
a zajistovali provoz LHC a detektort
Castic, které zaznamenavaji srazky,
k nimz na urychlovaci dochazi. LHC
urychluje protony ve svazku na
99,9999991% rychlosti svétla, pouziva
supravodivé magnety chladnéjsi nez
mezigalakticky prostor a dochazi
v ném az k 600 000 srazkam protonu
za sekundu. Tyto srazky zaznamenavaji
dimysiné detektory, které zaroven
.prosivaji“ data takovym zplsobem,
aby zbyla pfevazné ta vhodna pro
hledani nové fyziky. Data jsou dale
analyzovana ve vypocetnich centrech
po celém svété s vyuzitim systému
distribuovaného pocitani Grid. Aby
tohle vSechno dokazali, museli fyzikove
a inzenyfi i jejich partnefi z pramyslu
vyvinout nové technologie, vytvofit
nové pristroje a zvladnout zpracovani
obrovskych objemi dat. Nazorné to
ukazuje silu mezinarodni evropské
spoluprace, pfi niz spojili své sily

teoretikové s experimentatory, univerzity
s dalSimi laboratofemi, vyzkumné tymy
a primyslova konsorcia napfi¢ celym
kontinentem i za jeho hranicemi.

Kli¢em k uspéchu Evropy na tomto poli je
model fizeni, ktery pro CERN vytvorili jeho
otcové zakladatelé uz pred Sedeséti lety.
Rada CERN, jiZ se nam obéma, autorlim
této stati, dostalo té cti predsedat, je
organem, ktery urCuje smér vyvoje
fyziky ¢astic v Evropé od roku 1954.
Jsou v ni zastoupeny vSechny Clenské
staty CERN. Pravé tato rada schvalila
a prubézné podporovala projekt LHC,
jehoz uskute¢néni od vytvoreni ideové
koncepce do spusténi urychlovace si
vyzadalo vice nez dvé desetileti. Pokud
Clenské staty vyjadri prostfednictvim
Rady CERN né&jakému projektu podporu,
znamena to dlouhodoby a seriozni
zavazek a vyvola to zajem vyzkumnych
tymd nejenom ze c¢lenskych zemi
CERN, ale z celého svéta. Tak tomu bylo
i s LHC, z néhoz se tak stalo skute¢né
globalni experimentalni zafizeni. | LHC
predstavuje novy zacatek, nikoli konec
cesty. Dramaticky pokrok v oblasti védy
vyzvam, vyzadujicim stale dokonalejsi
nastroje. Budouci komplexy s urychlovadi
budou od samého pocatku koncipovany
jako globalni projekty.

S védomim potfeby rozvijet dlouhodoby
program evropskeé ¢asticoveé fyziky pfijala
Rada CERN v roce 2006 dokument
Evropska strategie pro fyziku ¢astic. Po
sedmi letech, kdy doSlo k dllezitému
objevu a dalSimu vyvoiji v této oblasti,
nastal ¢as nase pfedstavy o budoucnosti
oboru aktualizovat. Po ddkladnych
konzultacich se vSemi zainteresovanymi
subjekty z Evropy i celého svéta
projednala Rada CERN novu verzi
Strategie a schvdlila ji na specialnim
zasedani v Bruselu 30. kvétna 2013.
S uplnou verzi pfijatého dokumentu
o strategii se mizete seznamit na konci

této brozury. Hlavnim cilem strategie
je dale upeviiovat vynikajici postaveni
Evropy ve fyzice Castic, a to i s ohledem
na celkovou situaci v této védni oblasti
ve svété a jeji ch souvislostech s dalSimi
obory jako astrofyzika, kosmologie
nebo jaderna fyzika. Strategie zejména
zdUraznuje trvalou podporu Rady CERN
projektu LHC a poklada vylepSovani
dalezitych parametrd urychlovace
a detektor(l za nejvysSi prioritu evropské
komunity ¢asticoveé fyziky.

DalSi kapitoly této brozury maji za cil
ukazat, ze spojené usili evropskych zemi
pfi ziskavani novych fundamentalnich
poznatkl( pfinasi prospéch celé
spoleCnosti. Pfi spolupraci na
prohlubovani znalosti o fyzice Castic
vznikaji trvala partnerstvi, které presahuji
hranice statl. Vytvareji se poZzadavky na
nova technologicka feSeni a podminky
pro Skoleni a dal$i vzdélavani nové
generace védcl a inZenyrud. Pfinasi to
inspiraci mladé generaci a vSem lidem
otevira pohled na zazraky naseho
vesmiru. Jak fekl generalni reditel
CERN Rolf Heuer, zakladni vyzkum je
vic nez jen zvétSovani souboru lidskych
védomosti — je to také zaklad spokojené
lidske existence.

Agnieszka Zalewska, pfedsedkyné
Rady CERN, 2013-

Michel Spiro, pfedseda
Rady CERN, 2010-2012
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Spolecny vyzkum ve fyzice Castic

Zkusenost pro Evropu: spoluprace prinasi plody
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.Ducha Evropy charakterizuje védomi prislusnosti ke spolecné kulture a vule slouzit tomuto

spolecenstvi v duchu naprosté vzajemnosti, bez jakychkoli skrytych motivu k ovladani ci

sobeckému vyuzivani ostatnich.”

Navrhova studie konceptu HiLumi LHC
zkouma moznost zvySit luminozitu
svazku LHC o rad. To predstavuje
mimoradné obtizny technicky tkol, jehoz
feSeni se neobejde bez spoluprace
Evropy, Japonska a USA.

Robert Schuman, 1949

Robert Schuman, vidé&i osobnost velké odvahy a pevnych moralnich zasad, zasvétil
zivot odstranovani prekazek stojicich v cesté mirové spolupraci mezi narody.
Bezprostfedné po skonceni nejnicivéjSiho konfliktu, jaky svét zazil — v obdobi, kdy
po prestalych hrizach valky Evropané touzili po trvalém miru, avSak Zili dosud
v nejistoté a rozdélovaly je narodnostni i ideologické hranice, pfiSel s naléhavou vyzvou
ke spolupraci urenou pratelim i byvalym nepratelim. Véda, sdilejici pfi svém snazeni
0 nové objevy spolec¢né cile a hodnoty a nazorné dokladajici efektivnost spoluprace
v duchu naprosté otevienosti a divéry, méla sehrat pfi sjednocovani evropského

kontinentu nepostradatelnou roli.

Véda vzdy pfispivala k pfekonavani bariér. Vice nez tfetina svétovych védeckych
publikaci vznika v mezinarodni spolupraci. | v CERN dnes spolupracuji védci, inzenyfi,
technici a dal$i pracovnici na spole¢ném dile pfi ziskavani novych poznatk. Tito
hledaci védéni, pochazejici z vice nez 600 univerzit a vyzkumnych instituci z celého
svéta, ziskavaiji finanéni prostfedky od viad statd, Evropské unie, soukromého sektoru
i dobrocinnych nadaci — zcela v duchu vyroku Louise Pasteura, ze véda nema vlast,

protoZe védéni patfi celému lidstvu a je pochodni, jez osvétluje svét.
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CERN byl ustaven pravé na tomto
principu. Védci a politikové na obou
stranach Atlantiku, véetné osobnosti
jako Edoardo Amaldi, Pierre Auger,
Lew Kowarski a Isidor Rabi, podpofili
vyzvu Louise de Broglie k vytvoreni
evropské laboratofe, pronesenou na
Evropskeé kulturni konferenci v roce 1949.
V roce 1950 predlozil Rabi k projednani
rezoluci UNESCO, jez byla jednomysiné
pfijata a jez vyzyvala k vytvafeni
a organizovani regionalnich vyzkumnych
center a laboratofi s cilem prohloubit
mezinarodni spolupraci védcu a udinit
ji jesté plodnéjsi. Pouhé ffi roky nato
zalozilo dvanact evropskych zemi CERN.

CERN ma v soucasnosti 21 Clenskych
statd. Na vyzkumu se podili témér
11 000 lidi (tzv. uzivatell) z témér stovky
zemi ze v8ech koutl svéta, spojujicich
sily pro spole¢né blaho vseho lidstva
pfesné v duchu vyroku prvniho pfedsedy
Rady CERN, Sira Bena Lockspeisera:
Védecky vyzkum mulze probihat
a vzkvétat jen v atmosféfe svobody —
svobody pochybovat, svobody zkoumat
a svobody objevovat. Toto jsou podminky,
na jejichz splnéni zaklada svoji existenci
i tato nova laboratofr.

Tyto podminky znamenaji, Ze CERN
je mnohem vic, nez jen fyzikalni
laborator. Je to i liheri inovaci, misto,
kde svoboda od hranic vSeho druhu
inspiruje rozvoj technologii, jez tvofi
zaklady naseho moderniho svéta.
O nékterych, jako je 1é¢ba zhoubnych
onemocnéni, zobrazovaci metody
v lékarstvi i primyslu, vyuziti ionizujiciho
zafeni, elektronika, méfici pristroje, nové
vyrobni postupy a materialy, informacni
technologie a svétova sit WWW, bude
fe€ na jinych mistech této publikace.

Tyto vysledky zakladniho vyzkumu
pfispivaji k rozvoji ekonomiky na vSech
urovnich, v narodnim i mezinarodnim
méfitku. Objem trhu s pfistroji na

Iékarské zobrazovani se odhaduje na 10
miliard euro za rok, s roénim narlstem
10%. Svétova sit World Wide Web,
vynalezena pred vice nez dvaceti lety
v CERN puvodné jako nastroj ke sdileni
informaci pfi spolupraci experimentatort
na urychlovaci LEP, generuje dnes
rocni obchodni obrat ve vysi 1,5 bilionu
euro. Ve srovnani s 1 miliardou euro,
vydavanou podle prizkumu organizace
TIARA ro¢né na zakladni vyzkum
v CERN a dalSich asi 200 laboratofich
s vyzkumnymi urychlovaci na svéte, to
jsou velké Castky.

Ekonomicky a spole¢ensky prospéch,
ktery pfinasi Casticovy vyzkum, jaky
probiha v CERN a v dalSich ustavech
a laboratofich po celé Evropég, se do velké
miry opira o vyuziti urychlovacéd, plvodné
vyvinutych ve 20. a 30. letech minulého
stoleti ke zkoumani fundamentalnich
vlastnosti atomovych ¢astic. Urychlovace
zacCaly pfinaset ekonomicky zisk —
a celospolecensky uzitek — zhruba
pred 60 lety. Na 20 000 pramyslovych
urychlovadu po celém svété dnes vytvari,
sterilizuje nebo testuje rizné produkty
a poskytuje sluzby v hodnoté 400 miliard
euro ro¢né. V tom neni zahrnuto 10 000
urychlovacut pouzivanych pro Iékarské
ucely v mnoha svétovych nemocnicich.

Tyto pfistroje napfiklad modifikuji
bilkoviny pro farmaceutické ucely nebo
zkoumaiji atomové struktury pfi vyvoji
novych materialt. Mohou vyrabét izotopy
pro Iékafskou diagnostiku, ozafovat
hluboko lezici nadory, implantovat ionty
do vysokorychlostnich tranzistor( nebo
zvysSit tvrdost uhlikovych kompozitnich
materiald do té miry, Ze nahradi ocel.
Pouzivaji se pfi zkoumani umeéleckych
dél, archeologickych vykopavek, Cisti
Skodlivé zplodiny, dokazi upravovat
jaderny odpad a sterilizovat potraviny.

Tyto uspéchy by nebyly mozné bez
védecké spoluprace a soucinnosti

napfi¢ sjednocenym evropskym
kontinentem. Evropska strategie pro
fyziku Castic si klade za cil toto usili
prohloubit a prfedklada celoevropskou
vizi budoucnosti ¢asticové fyziky. Jde
vSak jesté dal a deklaruje pfani Evropy
podilet se na podobnych aktivitach
i mimo své hranice. Dava tim jasné
najevo, ze vyzkum ve fyzice ¢astic se ani
nadale neobejde bez ducha mezinarodni
spoluprace, jak ho formulovali Schuman,
Pasteur a Lockspeiser.

EUROQOTeV tvori konsorcium instituci

z Némecka, Francie, ltélie, Spanélska,
Svédska a Velké Britanie, jez se podileji
na vytvofeni koncepce linearnich
srazeCl s dosahovanou energii fadu
TeV.

EuCARD je sit 37 evropskych laboratofi,
ustava, univerzit a praimyslovych
partnert ptsobicich v oblasti vyvoje

a stavby urychlovacu a prispivajicich

k vystavbé infrastruktur svétové trovné.

Lékarstvi a biologie

Castice ve sluzbach zdravi
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Krystaly wolframanu olovnatého pro
experiment CMS v CERN. Podobné
krystaly se pouZivaji ve skenerech PET.
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Na technologiich pochazejicich z fyziky castic je zalozeno také mnoho dulezitych lékarskych metod

a aplikaci. Nejmoderngjsi techniky prevzate z urychlovacu a detektoru se pouzivaji ve stale vetsi mire

pri prevenci, diagnostice, léceni a progndzovani chorob.

Je to uz davno, co fyzika dala Iékafim
rentgenové zareni a radioterapii.
| sou€asny vyvoj v Casticové fyzice jim
vSak stale poskytuje nové zpusoby, jak
diagnostikovat nemoci, zobrazovat Ci
IéCit nadory a prodluzovat lidské Zivoty.

Lepsi diagnostika, presnéjsi
zobrazovani

Vyzkumné sdruzeni CCC (Crystal
Clear Collaboration) naslo zpusob, jak
zmensit scintilaéni detektory pouzivané
v mohutném detektoru CMS v CERN
a pouzit je ke konstrukci skeneru pro
pozitronovou emisni tomografii (PET),
ktery dokéze zkoumat mozkovou aktivitu
krys a mySi. Portugalsky program
ClearPEM vyuziva tytéz scintilacni

krystaly k efektivnéjSimu rozpoznavani
rakoviny prsu. Nadorové onemocnéni
prsu postihne jednu Zenu z osmi.
V¢€asna diagnéza zachranuje zivoty.
Nova technika je az pétkrat citlivéjsi nez
bézna rentgenova mamografie a vede
k mensimu poctu faleSnych nalezd, které
Casto vedou ke zbyte&nym chirurgickym
zakrokum a stradani pacientek.

Jina metoda vyuziva kalorimetrii,
puvodné vyvinutou k detekci ¢astic,
pfi boji proti rakoviné slinivky bfisni.
Masivni technologii, jez dokaze zmérit a
zaznamenat energii 600 miliont srazek
Castic za sekundu, se podafilo zménit
tak, Ze muzZe detekovat jednotlivé fotony
ve tfech dimenzich a zobrazit s vysokou

presnosti napfiklad biomarkery v rodicim
se nadoru. Namisto ukladani pacienta
dovnitf mohutného skeneru tak Iékafi
mohou umistit jen drobny skener do
jeho téla. Proména nejvétsiho detektoru
na svété na jeden z nejmensSich
a nejpresnéjsich si vyzadala Ctyfi roky
prace Sedesati védcu ze 13 instituci
a naklady 6 milionl euro. Technologie
vyvinuta v ramci projektu Endo-TOFPET-
US, jez zahrnuje endoskopii, PET,
ultrazvuk a detekéni techniku zvanou
time-of-flight, bude stokrat citlivéjSi nez
celotélovy skener PET. CERN je ¢lenem
sdruzeni CERIMED — evropského centra
pro zobrazovaci metody v medicinég,
v jehoz ramci spolupracuji vyzkumné
laboratofe, primyslové spolecnosti
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Priprava kfemikového pixelového
detektoru pro experiment ATLAS
v CERN.

a nemocnice a jez zabyva dalSim rozvojem této metody.

Existuji i dalsi moznosti, jak vyuzit pfesnosti, kterou nezbytné vyzaduji experimenty
na LHC. Nové detekéni techniky umozni chirurglim i Iékaflim dal$ich specializaci
sledovat objekty svého zajmu zfetelnéji a se stale lepSim rozliSenim. Mohou dokonce
prispét i k 1éCeni urcitych forem slepoty. Pfedstavte si lidské oko jako svého druhu
pixelovy detektor. Jeden ze spolupracovnik(l experimentu ATLAS v CERN upravil
systém uréeny puvodné k detekci kvark( top tak, Ze s nim Ize zkoumat, jak sitnice oka
preméniuje signaly z fotoreceptort a pfedava je mozkové klre. V sitnici je nejméné 22
typd ganglii, které Ize nyni experimentalné monitorovat prostfednictvim nepatrného
LheuroCipu“ vyvinutého plvodné pro ¢asticovou fyziku. Jiny tym pfiSel na zpusob, jak
vyuzit pocitatem obarvené snimky z tomografu k rozliSeni trojrozmérnych struktur
a rozpoznavat zobrazeni objektt uvnitf objektl. Detektor posledni generace Medipix3
umi odlisit od sebe chemické prvky, jez jsou na bézném zobrazeni jen bilé — rozezna
tfeba vapnik v kostech od jodu a pfifadi jim rizné barvy podle odezvy v zavislosti na
vinové délce. DalSi technologie, jez byla vytvofena pro detektory na LHC, dokaze
analyzovat nové léky a dokonce rozpoznat paSované drogy. Jeden ze skener(
zaloZeny na vysledcich vyzkumu spoluprace Medipix je schopen sledovat dvé nebo
vice kontrastnich latek v téle pacienta zaroven — napfiklad j6d v cévnim systému
a baryum v jatrech. Skener pro pocitacovou tomografii MARS (Medipix All Resolution
Systém) je od roku 2009, kdy byl svym novozélandskym vyrobcem uveden na trh,
vyuzivan pfi zkoumani nadorovych onemocnéni a kardiovaskularnich chorob. Projekt
Neurospin pfivadi k dosud nebyvalé presnosti zobrazovani magnetickou rezonanci.
Diky ni Ize podrobné& zkoumat nervovy systém, ale také vazna neurodegenerativni
onemocnéni, jimz padne za ob&t mnoZstvi Zivotd. Projekt vyuziva detekéni technologii
vzniklou puvodné v CERN a dale rozvinutou odborniky z francouzské komise pro

atomovou energii.

Vedouci uloha pti rozvijeni ¢asticové terapie nadorovych onemocnéni
Vyzkum motivovany fyzikou ¢astic se ovsem nezamérfuje jen na detekci a diagnostické
metody. Zkrocené a ovladnuté Castice slouzi i k 1éCeni. Ve 40. letech 20. stoleti prisel
americky Casticovy fyzik Robert Wilson s poznatkem, ze pfi 1éEbé urcitych druht
nador( Ize se svazky proton dosahnout lepSich vysledkd nez pfi pouziti rentgenového
zareni v tradi¢ni radioterapii. V Evropé se postupné zacala pouzivat terapie s piony,
protony nebo uhlikovymi ionty. Nejprve to bylo mozné jen ve fyzikalnich laboratofich
vybavenych urychlovadi jako PSI ve Svycarsku nebo GSI v Némecku. V 90. letech
inicioval fyzik Ugo Amaldi z CERN vytvoreni sité center pro hadronovou terapii TERA.
V CERN byl v ramci projektu PIMMS (Proton lon Medical Machine Study) navrzen
urychlovac optimalizovany pro hadronovou terapii, jenz byl posléze umistén ve dvou
novych centrech — MedAustron v Rakousku a CNAO v ltalii. S dalSi aktivitou pfisli
védci pracujici na antiprotonovém experimentu ACE, ktefi zkoumali moznost pouzit
pfi [éEbé zhoubnych nadord antiprotony.

Svazek hadroni predava v idealnim  Nove detekcni techniky

pfipadé energii pouze nadorové tkani, umozni ChiTU.Tglilm
¢imz ni¢i DNA v rakovinnych burikach

a zasahuje tak nador v nejslabsim misté,
ale neposkozuje okolni zdravou tkan.
ACE je v ni¢eni bunék jesté ucinnéjsi,

1 lékarum dalsich
specializaci vidét zretelneji
a s lepsim rozlisSenim

protoze pouziva ¢astice antihmoty

a uvolriuje tak v nadoru vice energie. Je zfejmé, Zze vyzkum postupd, jak ni¢it nadory,
z nichZz mnohé byly jesté nedavno nelécitelné, je tfeba koordinovat. Proto vzniklo
konsorcium ENLIGHT, jeZ sdruzuje na 300 vyzkumnych pracovnik( — Iékard, fyzik(,
biologu, inzenyr — z 20 evropskych zemi a zahrnuje &tyfi projekty financované
EU, mezi nimi projekt ULICE (Union of Light Centres in Europe). Tato spoluprace
v oblasti ¢asticové terapie se soustfeduje na monitorovani pacientd, vylepSovani
diagnostickych a Ié€ebnych metod, vzdélavani, sdileni dat, stanoveni pravidel pro
ozarovani a usiluje o pfesné pochopeni toho, co se d&je na molekularni trovni, kdyz
proud hadron(l zastavuje rakovinné bujeni.
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Vilevo: Testovaci zafizeni v CERN pro
projekt MedAustron.

Vpravo: Synchrotron v italském centru
CNAO.
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Energie a zivotni prostredi

Plany nejsou skromné: usporit energii, uklidit na planeté

Urychlovace a detektory, vytvorene puvodné pro potreby

zakladniho vyzkumu, nachazeji dnes uplatnéni v cele rade

aplikaci, treba pri redukci znecistéeni ovzdusi nebo monitorovani

atmosféry a nitra Zemé. Spi¢kové technologie vyvinuté pro

fyziku se s velkou efektivitou vyuzivajl v dalSich, naprosto

neocekavanych oblastech.

Pfi kazdé snaze uSetfit je dobré zadit
u sebe. Jeden prispévkl k Usporn&jSimu
zachazeni s energii se tak bezprostfedné
tyka ,velké védy“ samotné. CERN
a dalSi velké evropské laboratore se
v roce 2011 na konferenci v Lundu ve
Svédsku zavazaly, Ze budou co nejlépe
a nejefektivnéji vyuzivat energii pfi
napajeni urychlovacu, soustfedi se na
zlep3eni jejiho pfenosu, obnovovani
a ukladani, recyklaci tepla a Uspory vody,
¢imz nazorné ukazi, jak minimalizovat
svoji uhlikovou stopu. | mimo hranice
svych laboratofi vSak ¢asticovi fyzikove
a inzenyfi spolupracuji pfi rozvijeni
novych a €asto prekvapivych postupd,
jak pfeménit silu védy v energii pro
lidstvo.

Slunec¢ni panely s vétsi uc¢innosti
Jednim z nich je technologie, jez byla

vymyslena ke zvySeni ucinnosti pfi
konverzi slunecni energie, posléze byla
rozvinuta a dovedena k dokonalosti
v CERN pro pouziti na urychlovaci
elektronl a pozitrona LEP a jeho
nasledniku LHC, aby nakonec byla
vyuzita k plOvodnimu uUc€elu. Aby
urychlovac fungoval co nejlépe, je tfeba
vytvofit v jeho trubicich nejdokonalejsi
vakuum na Zemi. Re$enim se ukazala
byt jakasi molekularni ,mucholapka®,
ktera zachyti kazdou €astici, jez do ni
narazi. Ta nyni lemuje trubice, v nichz
Iétaji témeér rychlosti svétla hadrony
v LHC. Také slunecni kolektory mohou
dobfe vyuzit vakuovou technologii, jez
poskytuje vysoce efektivni tepelnou
izolaci a diky niz dosahnou podstatné
lepSi ucinnosti nez standardni stresni
panely. Solarni kolektory s vakuovou
izolaci vyrabéné spole¢nosti SRB Energy
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Vievo: Uvniti trubice urychlovace LEP.
Kovovy pasek funguje jako molekularni
mucholapka.

Vpravo: Stejna technologie je vyuZita
uvnitr téchto slunecnich panelt na
stfeSe Zenevského letisté.

jsou dnes instalovany na Zenevském
letisti a dodavaiji tepelnou energii. | pfi
zatazené obloze a pod vrstvou snéhu
dosahnou teploty 80°C.

Cesta k vysokoteplotni
supravodivosti

PFi napajeni supravodivych magnetd,
které udrzuji v urychlovacdi Castice
obrovskych energii na kruhové draze,
se spotrebuje velké mnozstvi elektrické
energie. Za normalnich okolnosti
musi velké proudy protékat tlustymi
médénymi kabely. Cim delsi kabel, tim
vétsi elektricky odpor a tedy vétsi ztraty.
Resenim je supravodivost. Supravodivé
kabely pouzité v LHC v CERN musi byt
chlazeny tekutym héliem na teplotu
nékolik stupriti nad absolutni nulou. To
by ovSem bylo pfi pfenosu energie na
vétsi vzdalenosti znacné neprakticke.

Inzenyfi z CERN a z italské spole¢nosti
Columbus Superconductors S.p.A. proto
testuji supravodivé kabely z diboridu
horc¢iku, které jsou supravodivé pfi 25
stupnich nad absolutni nulou. To je stale
velmi nizka teplota, ale Ize ji dosahnout
pfi mnohem menSich nakladech. Pokud
se podafi zvladnout tuto technologii
v CERN, najde pouziti i v mnoha dalSich
oblastech.

Vyvoj technologii na zpracovani
odpadu

Technologie z urychlovacd pomahaji
také odstranovat Skodlivé latky.
V textilni tovarné v jihokorejském Daegu
pouzivaiji svazek elektront z urychlovace
k odstrariovani toxickych zbytk( barviv
z odpadni vody, zatimco ve Stétiné
v Polsku odstrani urychlovac€ oxid sifi€ity
a oxidy dusiku z 270 000 krychlovych
metrd spalin za hodinu. PFi pokusech
v Texasu vyuzili elektronovy svazek
k Cisténi odpadni vody a pfeméné vysoce
infek€nich splaskd z kanalizace na
bezpecné pouZzitelné hnojivo.

Od likvidace jaderného odpadu

a vodniho hospodafstvi...

Bylo by mozné vyuzit urychlovace ¢astic
pfi feSeni problému s jadernym odpadem
z reaktor(i? Pomoci svazku ¢astic Ize
teoreticky pfeménit vysoce radioaktivni
produkty jadernych reakci na néco
méné nebezpecéného. Experiment TARC
v CERN testoval tuto ideu uz témér
pred 20 lety a vyzkum pokracuje
v neutronovém experimentu n-TOF.
Na né&j navazuje projekt s oznacenim
Guinevere-Myrrha, jehoz pokusy
probihaji v Evropé a v Japonsku.
Vysledky a zkuSenosti ziskané pfi
vyzkumu v CERN a dalSich laboratofich
zpUsoby uplatiovany v praxi a pfinaseji
tim ekonomicky i spoleCensky prospéch.
Sit specialnich podzemnich senzoru
detekuje v Alpach pfirodni kosmické
zareni a poskytuje tak francouzské

elektrarenské spolecnosti EDF presné
a aktualni udaje o velikosti snéhové
pokryvky, coz umoznuje dopredu stanovit,
jaké bude mnozstvi vody v fekach
po jarnim a letnim tani. Z efektivniho
vodohospodafstvi pfi provozu vodnich
elektraren tak ma prospéch nejenom
spole¢nost EDF a jeji zakaznici, ale
nakonec i vSichni ob¢ané.

...k lepSimu pochopeni vlastnosti
atmosféry a nitra Zemé

Metody fyziky vysokych energii pfinaseji
uzitek i pfi studiu vlastnosti kosmického
zareni. Experiment CLOUD, na némz
spolupracuje 18 instituci z deviti zemi,
vyuziva mlznou komoru v CERN ke
studiu mozné souvislosti mezi kosmickym
zarenim a utvarenim mraku. To muze vést
k lepSimu pochopeni dynamiky atmosféry
a vztahu mezi obla¢nosti a klimatem.
Tii evropské skupiny pouzivaiji teleskopy
pro sledovani kosmického zareni
k provadéni jakési tomografie aktivnich
sopek, tfeba Etny na Sicilii nebo Soufriere
na Guadeloupu, nebo podzemnich Gtvart
ve Svycarsku a Francii. Jiny mezinarodni
tym monitoruje neutrina z podzemnich
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radioaktivnich rozpadu a pronika tak
k dalSim tajemstvim nitra na&i planety.

Experiment TARC v CERN odved!

v 90. letech 20. stoleti dilezitou praci
pfi zkoumani moznosti vyuzit systémy
se svazkem z urychlovace k vyrobé
energie, likvidaci jaderného odpadu
nebo vyrobé izotopu pro lékarstvi.
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Komunikace a nové technoloqie

Hnaci sila vynalézavosti

Viynalezce WWW Tim Berners-
Lee, student Nicola Pellow a prvni
webovy prohlize¢ na svété.

......................... ©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Zakladni vyzkum je inkubatorem novych myslenek a ideji. Noveé

myslenky je treba sdilet, coz je duvod, proc byla v CERN vynalezena

svéetova sit World Wide Web. Tento novy nastroj urceny puvodné

pro snadngjsi domluvu fyziku vyvolal v kratkém Case celosvetovou

komunikacni revoluci. To byl ovsem jen zacatek.

Komercni urychlovac¢e pomahaji
geologum hledat ropu, vyrobcim
zlepSovat radialni pneumatiky
a pracovnikim ochrany na letiStich
rozpoznat podezrela zavazadla. S jejich
pomoci dokazeme zvySovat tvrdost
kovovych povrch(, coz vede ke zlepSeni
kvality kuliCkovych lozisek v autech
i umeélych kycelnich a kolennich kloubu,
a vdécime jim dokonce i za smrstitelné
folie na potraviny. Technologie vyuzivajici
urychlovace tak pomahaji vstat, vydat
se na cestu — a vzit si s sebou tfeba
zabaleny obéd. Komeréni hodnota
generovana pramyslovymi a lékarskymi
urychlovaci po celém svété se odhaduje
na 500 miliard euro ro¢né.

Zvladnout prival dat

Vyzkumné urychlovace slouzi pfedevsim
k ziskavani informaci. Je ovSem tfeba,
aby k nashromazdénym datim méli
pristup fyzikové po celém svété. Aby
se Sifeni takovych informaci dalo lépe
zvladnout, vytvofil Tim Berners-Lee
v CERN svétovou sit WWW (World Wide
Web) - a zménil tim védu, vzdélavani,
komunikaci, obchod i zabavu naprosto
zasadnim a do té doby nepredstavitelnym
zpUsobem. Celosvétova rocéni
ekonomicka hodnota WWW se nyni
odhaduje na 1,5 bilionu euro. Pokradujici
vyzkum ovSem pfinasi dalSi otazky, nova
feSeni - a s tim také stale vétsi objemy
dat. Aby CERN tento pfival dat zvladl,
spustil v roce 2002 projekt WLCG

(Worldwide LHC Computing Grid), ktery
spojuje tisice pocitacli a datovych Ulozist,
jez zpracovavaji vice nez 20 petabytu
dat z experimentd na LHC za rok. Pro
srovnani, zdanlivé nevycerpatelna
informacni kapacita lidského mozku,
vesmiru, €ini podle neurobiologll 2,5
petabytu. CERN se v soucasnosti podili
i na dalSich programech, které hledaji
nové a dosud neproslapané cesty, jak
podpofit vykon brilantnich mozkd Evropy
a rozsifit moznosti globalni komunikace.

Spoleény grid

Iniciativa EGI-INSPIRE ma za ukol vytvorit
a udrzovat celoevropskou infrastrukturu
pro elektronicky provoz mezi ,gridy*
vysoce vykonnych vypocetnich center
a velkokapacitnich ulozist. PomUze
také zahrnout do systému novou
technologii distribuovaného pocitani
zvanou ,cloud computing®, jejiz vznik si
vynutila probihajici informacni exploze.
Dal&i takovou spolupraci je HelixNebula,
formace na bazi cloudl, jez feSi
problémy se zpracovanim informaci ve
tfech velkych organizacich produkujicich
ohromna mnozstvi dat. Jednou z nich
je projekt pocitacového supercentra
Evropské vesmirné agentury, jez
ma za ukol monitorovat parametry,
které mohou signalizovat potencialni
¢i skute€nou pfFirodni katastrofu
(,geohazard supersite®). Z pozorovani
obrovského rozsahu probihajiciho

v realném Case pfichazi kazdou sekundu
nepredstavitelné mnozstvi dat, z nichz
musi byt pfi zpracovani vybrana ta
dullezita, jez umozni rozpoznat znamky
zaplav, sopecnych erupci, zemétreseni
nebo pomalého nastupu sucha. Naroky
jsou obrovské, ale uzitek, ktery z toho
budou mit viady, humanitarni organizace,
pojistovaci spolecnosti, obce i jejich
obcané po celém svété, bude nesmirny
a mlze znamenat doslova rozdil mezi
zivotem a smrti.

Vyzkum prinasi stale nove
problémy k reSeni a tim 1
nove vynalezy

Druhou z velkych organizaci je Evropska
laboratof molekularni biologie, kde
vyvijeji portal pro analyzy rychle
pfibyvajicich sekvenci genomu lidi,
zvitat, rostlin nebo mikrobd, vyuzivajici
technologii cloud(l. Pocet part bazi DNA
kazdého zivého organizmu jde do miliard
a biologoveé na celém svété potfebuji mit
k této kazdym dnem nardstajici laviné
informaci pristup. V nikdy nekoncici
bitvé proti nemocem a infekci se
pfinos laboratofe opét projevi v poctu
vyléCenych pacientl a zachranénych

Zivotu. Treti studie v ramci spoluprace
HelixNebula se tyka experimentu ATLAS
v CERN, ktery produkuje informace z 600
miliont srazek ¢astic za sekundu. Jejich
zpracovani je vénovana vyznamna cast
z milionu gridovych uloh, které kazdy den
zadavaji fyzikové z celého svéta.

Toto vSechno nyni slouzi pfedevsim
SpiCkové védeé, ale ma to dalekosahlé
dasledky pro celou spole¢nost, protoze
podobné znalosti a technologie doslova
méni nase vnimani svéta. Stejné jako
tomu bylo s WWW, i k rozvoji technologii
grid a cloud mocné prispély potreby
zakladniho vyzkumu, ale zaroven se
rozSifovalo jejich komer¢ni uplatnéni.
V roce 2010 se obchodni hodnota
gridového a cloudového pocitani
odhadovala na 35 miliard euro. V roce
2015 to mize byt az 120 miliard euro.

Technologické skvosty

Zakladni vyzkum motivovany lidskou
zvidavosti nepodporuje jen rozvoj
pocitani a vypocetni techniky. Pfinasi
také potrebu fesit bezprostfedni praktické
a technologické problémy a tato feSeni
ve vétsiné pripadl nachazeji uplatnéni
i mimo Cistou védu.
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Snimek z roku 2010 ukazuje spojeni na
uzemi Evropy po gridové siti WLCG.
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Plynové elektronové nasobi¢e GEM jako
tento z experimentu TOTEM v CERN
nachazeji uplatnéni v Sirokém rozsahu
oblasti od detekce lesnich pozart po
zobrazovéani v mediciné.

Krfemikové detektory hluboko v srdci experimentalnich aparatur na LHC je tfeba
chladit. Pochopitelnou snahou je Cinit to co nejlevnéji. Na zakladé pokusu s kapalnym
oxidem uhliCitym byl vytvofen systém, ktery udrzuje vnitfni ¢ast detektoru LHCb na
stabilni teploté -30°C a detektor AMS na Mezinarodni vesmirné stanici na 0°C. Nyni
je k dispozici pét prototypl pro komeréni vyuziti. Plynovy elektronovy nasobi¢ GEM
vyvinuty v CERN nachazi uplatnéni v medicing, astrofyzice, strukturni analyze a mnoha
dalSich oborech. Jedna z aplikaci dokaze detekovat prvni plameny lesniho pozZaru na
kilometrovou vzdalenost. To pfedstavuje stokrat vétsi citlivost, nez jakou maji dosud
pouzivané senzory ultrafialového zafeni. V¢asné varovani je pfitom nanejvys dllezité,
protoze plameny se mohou Sifit rychlosti az 100 metri za minutu. V roce 2003 ztratila
Evropa béhem jediného dlouhého a horkého Iéta pUl milionu hektart lesnich porostl
a vznikla Skoda nékolik miliard euro. GEM je jen jednou z asi 40 elektronickych,
detekenich, kryogennich, magnetickych nebo urychlovacovych technologii z nabidky
CERN, na néz mohou ziskat primyslové podniky nebo dalsi laboratore licenci. Kazda
z nich byla vyvinuta, aby vyfesila konkrétni problém pfi vyzkumu, ale vSechny mohou
dosud netuSenym zplsobem pomoci rozvoji evropské ekonomiky.

Spolecnost a znalosti
S lidmi a pro lidi
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Fyzika castic zformovala novou generaci skolaku, informovanych
ucitelu, motivovanych studentu, vzbudila zajem napti¢ Evropou
a dokonce stala u kolébky jednoho stredoskolského experimentu
na obézne draze Zeme. Zmenila také zpusob, jakym vnimame
svet.

Nahore: Satelit TechDemoSat, jenz ma Dole: Stejnou technologii vyuZila firma

byt vypustén v prvni poloviné roku 2014, Jablotron z Ceské republiky pfi vyrobé
bude mit na palubé technologii z CERN Skolni pomucky.

rozvinutou na jedné stfedni Skole v Anglii.

Fyzika €astic ve Skolach

Nikdy nepodcefiujte ,Skolskou®
fyziku. Soucasti britského satelitu
TechDemoSat-1 je experiment LUCID,
vyvinuty jako studentsky projekt na
Chlapecké stfedni Skole Simona
Langtona v Canterbury v Anglii. VSechno
zacalo v roce 2007 navstévou studentl
z této Skoly v CERN. Tehdy jim fyzikové
predvedli mikro€ipy vyvinuté pro detekci
Gastic pfi srazkach na LHC a pouzivané
takeé v projektu Medipix pro zobrazovani
a diagnostiku v Iékafstvi. Jeden aktivni
a pro véc zapaleny ucitel potom dodal
studentim — mezi nimizZ jsou navzdory
tradiénimu nazvu $koly i dévcata —
odvahu, aby se zucastnili soutéze
0 navrh experimentu pro kosmicky
vyzkum.

Trénink novych dovednosti

Padesatka studentd vytvofila vlastni
malou vyzkumnou laboratof, zalozZila
Langdonské hvézdné centrum a zacala
pracovat na experimentu LUCID.
Nadseni pro véc nepolevilo ani potom,
co zakladatelé centra opustili Skolu. Ve
spolupraci s firmou Rolls Royce vyuzili
studenti stejnou technologii pfi konstrukci
prenosného monitoru zareni v okolnim
prostredi. Ceska spoleénost Jablotron
zacCala ve stejné dobé vyrabét skolni
pomlicku, ktera tento ¢ip Medipix vyuzZiva
pro fyzikalni pokusy. Fyzika castic
poskytuje pfilezitost pro ziskani novych
dovednosti, vzbuzuje zajem a nadSeni
zaku Skol, jejich ucitelll i vysokoSkolskych
studentd, motivuje postgradualni
studenty a mladé vyzkumniky. Diky ni
byly dovedeny k dokonalosti desitky
novych technologii, které jsou vyuzivany
i komerc¢né, jeji jedinecné zkusenosti
v zachazeni s daty nachazeji uplatnéni
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v satelitnich programech monitorujicich
pfirodni pohromy, znalosti detek&nich
technik slouzi pfi zkoumani uméleckych
dél nebo pomahaji zvySovat bezpecnost
na letistich. Inspirovala ovsem také celou
nastupujici generaci fyzikl a inZenyrd,
coz je pfimym dusledkem promysleného
a cilevédomého usili zaméreného na
mladez. CERN organizuje programy
pro stfedoskolské ucitele a ve Francii
a Svycarsku se podili v souginnosti
s pfisluSsnymi statnimi organy na
programech prinasejicich ¢asticovou
fyziku do zakladnich $kol. Mezinarodni
organizace pro popularizaci fyziky
Castic IPPOG organizuje po celém
svété specialni akce pro stfedoskolské
studenty (,masterclasses®). Projekty
Discover the Cosmos a Go-Lab hledaji
nové zpusoby, jak dostat informace
o Spickové védé do Skolnich ftfid.
Organizace sestavuje programy
pro ucitele fyziky z Clenskych statu
anejmeéneé v jednom pfipadé i z mnohem

Ugastnici treti $koly digitalizace
knihoven CERN-UNESCO
v senegalském Dakaru.

vétsi dalky. Portugalska laboratof
experimentalni fyziky ¢astic jiz nékolik
let pfivadi kazdorocné do CERN skupiny
ucitelt z Brazilie, Angoly, Mosambiku
a dalSich portugalsky mluvicich zemi
a pomaha tak Sifit vzruSeni z védeckych
objevU i do méné rozvinutych casti

Lidské zdroje pripravene na
velké technologicke vyzvy
nadchazejicich desetileti

svéta. CERN spolupracuje s UNESCO
na tvorbé digitalnich knihoven
a bezplatném poskytovani softwaru
africkym vyzkumnikim. Je také
hostitelskou organizaci fady programu
podporovanych EU a uréenych ke
vzdélavani mladych vyzkumnych
pracovnikl v oblastech jako radiaéni
a iontova terapie zhoubnych nadorq,
pokrocilé technologie urychlovacu,
pouziti virtualni reality pro extrémni

prostfedi jako jaderna zafizeni,
kosmicky prostor nebo hlubiny oceanu
- a v celé fadé dalSich. Smyslem
takovych iniciativ je zajistit lidské zdroje
pfipravené na velké technologické vyzvy
nadchazejicich desetileti a poskytnout
intelektualni potencial a zdroje napadu
pro feSeni dosud netusenych problému
prelidnéného a s nedostatkem energie
se potykajiciho svéta zitrka.

Na celém svété se zabyva vyzkumem
¢astic asi 15 000 fyzikld. Mnozi
dalSi, jez ziskali v Casticové fyzice
vzdélani a zkuSenosti, nasli uplatnéni
v informatice, obchodé, finanénim
sektoru, zdravotnictvi, Skolstvi,
komunikacich nebo kosmickém
pramyslu. Néktefi dokazali adaptovat
nova feseni slozitych konstrukénich
¢i technologickych problémd pro
SirSi vyuziti a zalozili vlastni podniky.
Jeden priklad: zdanlivé prosty problém
méfeni polohy. Aby fyzikové dokazali

presné rekonstruovat drahy ¢astic pfi
srazkach, potfebuji dokonale znat polohu
detektord, to, jak jsou spojeny a zda se
ani o kousek nepohnuly. V holandském
institutu Nikhef vyvinuli zamérovaci
systém nazyvany Rasnik, ktery umi
urcit polohu detektoru s presnosti jedné
miliontiny metru. Nasledné zaloZzena
pramyslova spole¢nost Sensiflex dodava
na trh variantu, ktera dokaze s obrovskou
pfesnosti zaznamenat sebemensi
deformace velkych staveb a zjistit tak
s predstihem, ze hrozi zficeni nebo
deformace tunelu, budovy ¢i mostu.

Od barev na obrazech k Otzimu

Uz dlouho pfinaseji aplikace pochazejici
z fyziky vysokych energii uzitek celé
spolecnosti i v oblastech, kde by to
puvodné nikdo necekal. Urychlovacova
hmotnostni spektrometrie je uz desitky
let nejlepSi metodou, jakou maji
archeologové k dispozici pro datovani
vzacnych nebo snadno znicitelnych

objektd. Byla pouzita i k ureni stafi
turinského platna nebo ,muze z ledu®
Otziho, zmrzlé mumie ¢lovéka z doby
bronzové nalezené vysoko v Alpach
v roce 1991. Tato technika vyzaduje jen
nepatrné vzorky zkoumané latky. Pfi
pouziti metody PIXE, pfi niz nedochazi
k absolutné zadnému poSkozeni
materialu, Ize prfesné identifikovat
mineralni ¢i organické slozky v barvach
nebo slozZeni slitin a urcit tak plvod
materiall, s nimiz umélci pracovali —
pripadné odhalit padélek.

Nejvétsi zisk, jaky prostfedky vynalozené
na vyzkum ve fyzice ¢astic spole¢nosti
pfinaseji, ovSem patrné neni vycislitelny
penézi. Zkoumani sub-mikroskopického
svéta nam pomaha pronikat do
nejhlubsich tajemstvi vesmiru. Zménilo
nase vnimani svéta a poskytlo novy —
byt zatim neuplny — pohled na podstatu
hmoty a prostoru. To je nejspi$ ten
nejvetsi pfinos ze vSech.
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Montaz systému Rasnik, vyvinutého
pro zamérovani polohy casticovych
detektord, v tunelu v Rotterdamu

k monitorovani deformaci.
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desetkrét vic dat, nez kolik stanovil pivodni névrh. Toto  Dalsi védeckeé aktivity nezbytné pro
vylepSeni otevie dalsi vzrudujici mozZnosti také pro studium  TOZVO] fyZlky ¢astic

Evropska strateqgie pro fyziku castic

Aktualizace 2013

Pripravila Skupina evropské
strategie pro fyziku ¢astic jako

material pro specialni zasedani
Rady CERN k evropské strategii
v Bruselu 30. kvétna 2013.

VSeobecneé otazky

................... ©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Preambule

V obdobi po prijeti Evropskeé strategie pro fyziku ¢astic v roce 2006
zadkonu prirody na nejzakladngjsi urovni, k vyraznému pokroku.
Prulomovy objev Higgsova bosonu provazelo mnozstvi dalSich
experimentalnich vysledku potvrzujicich platnost standardniho
modelu za hranici do té doby dosahovanych energii. To vyvolalo
dalsi otazky tykajici se puvodu hmotnosti fundamentalnich
¢astic a mozné role Higgsova bosonu v obecnéjsi teorii, jiz by byl
standardni model soucasti a ktera by mohla zahrnovat dalsi ¢astice
experimentalne pozorovatelné pri energiich fadu teraelektronvoltu.
Pokrok byl zaznamenan i na cesté k resSeni letitych zahad jako
asymetrie hmoty a antihmoty ve vesmiru Ci podstata tajemné skryté
hmoty. Pozorovani dalSich typu oscilaci neutrin otevrelo cestu ke
zkoumani asymetrie hmoty a antihmoty v neutrinovém sektoru.
Objevuji se velmi zajimavé moznosti pro experimenty presahujict
do astrocasticové fyziky a kosmologie. Na pozadi dramatického
vyvoje v nasem chapani zakonitosti vesmiru aktualizuje Evropa
svoji Strategii pro fyziku castic s cilem vytycit smérovani komunity
v nadchazejicich letech a pfipravit se na vyvoj oboru ve vzdaleng;jsi
budoucnosti.

Rozsahlé védeckeé aktivity s nejvyssi
prioritou

Uspéch LHC je dukazem efektivity evropského
organiza¢niho modelu ve fyzice &astic, zalozeného
na trvalych dlouhodobych zavazcich ¢lenskych statl
CERN a narodnich ustavd, laboratofi a univerzit Uzce
spolupracujicich s CERN. Je Zadouci, aby Evropa tento
zpusob organizace vyzkumu v zajmu udrZeni své vedouci
role zachovala, coZz umozni i nadale dosahovat uspéchi

ve fyzice Castic a pfinaset dalsi prospéch celé spolecnosti.

Velikost zafizeni potfebnych pro vyzkum ve fyzice ¢astic
vede k celkové globalizaci oboru. Evropska strategie bere
celosvétovy charakter fyziky ¢astic a vyvoje v pfibuznych

oborech v tivahu a bude tak ¢init i nadale.

Po dukladné analyze vét§iho mnozZstvi moznych typu
védeckych aktivit velkého rozsahu, jez vyzaduji znacné
prostfedky, velké mezinarodni spoluprace a dlouhodobé
zavazky, byla nejvySSi priorita pfiznana nasledujicim ctyfem:

C.

Objev Higgsova bosonu predstavuje pocatek vyznamného
vyzkumného programu s cilem zméfit s nejvy$Si moznou
presnosti vlastnosti této Castice, testovat tak platnost
standardniho modelu a pétrat po pfipadnych projevech nové
fyziky pfi nejvysSich dosahovanych energiich. LHC zaujima
pro uskute¢néni tohoto programu jedine¢né postaveni.
Evropskou prioritou musi byt naplno vyuZit potencialu LHC
vcéetné modernizace urychlovace a detektor( na vysokou
luminozitu se zamérem nashromaZzdit zhruba do roku 2030

fyziky t€zkych kvarka a kvark-gluonového plazmatu.

Aby si Evropa zachovala svoji ¢elni pozici v ¢asticové fyzice,
musi byt schopna v obdobi do dalSi aktualizace Strategie
pro fyziku ¢astic, k niz dojde poté, co budou znamy fyzikalni
vysledky z LHC pfi energii srazek 14 TeV, zformulovat
ambiciozni projekt nového urychlovace v CERN, jenz by byl
nastupcem LHC. Je tfeba, aby CERN vypracoval navrhové
studie projekti nového urychlovace, a to v globalnim
kontextu, pricemz zvlastni pozornost je tfeba vénovat
proton-protonovym a elektron-pozitronovym urychlovacim
dosahujicim co nejvyssich energii. Tyto navrhové studie
musi jit ruku v ruce s dynamickym programem vyzkumu
a vyvoje urychlovacich technologii zahrnujicim magnety
se silnym magnetickym polem a urychlovaci struktury
S vysokym gradientem, to vSe ve spolupraci s narodnimi
instituty, laboratofemi a vysokymi Skolami po celém svété.

Existuji zavazné védecké argumenty pro stavbu urychlovace
elektronu a pozitront komplementarniho k LHC, jenz by
dokazal studovat vlastnosti Higgsova bosonu a dalSich
Castic s dosud nebyvalou pfesnosti a jehoz energii by bylo
mozné po etapach zvySovat. Byl dokon&en technicky navrh
mezinarodniho linedrniho srazece ILC (International Linear
Collider), na némz se vyznamné podilely evropské zemé.
Iniciativa japonské ¢asticové komunity vybudovat ILC na
uzemi Japonska je nanejvy$ vitana a evropské skupiny
maji o u€ast vrcholny zajem. Evropa s radosti ocekava
Jjaponsky navrh a otevreni diskuse o mozné ucasti.

Rychly pokrok ve fyzice neutrinovych oscilaci, k némuz
Evropa vyznamné pfispéla, vede k planim studovat
naruseni CP a hierarchie hmotnosti v neutrinovém sektoru
v experimentech na velkou vzdalenost. Je tfeba, aby CERN
vytvoril neutrinovy program, ktery zajisti, Ze Evropa bude
hrat v budoucich experimentech na velkou vzdalenost
vyraznou roli. Evropa by méla hledat moznosti vétsi
spolutcasti ve vyznamnych neutrinovych experimentech
na velkou vzdalenost v USA a Japonsku.

Teorie je ve fyzice ¢astic vyznamnym cCinitelem a poskytuje
experimentlim zasadni podnéty — pfikladem je klicova role,
jakou teorie sehrala pfi nedavném objevu Higgsova bosonu,
pocinaje formulaci samotného standardniho modelu a konce
presnymi vypocty, o néz se experimentalni patrani opiralo.
Evropa bude podporovat riiznorody a dynamicky program
vyzkumu v teoretické fyzice, sahajici od abstraktnich témat
k aplikacim, Gzce spolupracujici s experimenty a presahujici
do blizkych oblasti jako astroc¢asticova fyzika nebo
kosmologie. Tato podpora se bude vztahovat i na rozvoj
vysoce vykonné vypocetni techniky a vyvoj programda.

Experimenty zabyvajici se fyzikou tézkych kvarkd, méfici
dipdlové momenty, patrajici po naruseni leptonového Cisla
nebo provadgjici jina pfesna méreni pfi nizSich energiich,
napfiklad s neutrony, miony nebo antiprotony, dokazi
testovat fundamentalni symetrie nebo nepfimo zkoumat
vySSi energetické Skaly nez pfi pfimé produkci Castic.
Mohou byt provadény v narodnich laboratofich, s mensimi
S unikatnim zamérenim budou podporovany, stejné jako
ucast v podobnych experimentech v dalsich ¢astech svéta.

Uspé&sné uskute&néni experimentd ve fyzice &astic, napfiklad
pfi budouci etapé fungovani LHC s vysokou luminozitou,
vyzaduje inovativni pfistrojové vybaveni, nejmodernéjsi
infrastruktury a zpracovani obrovskych objemt dat. CERN
i narodni instituty, laboratofe a vysoké Skoly budou intenzivné
podporovat vyzkumné a vyvojové programy v oblasti
detektortl. Je tfeba udrZovat a déle rozvijet infrastruktury
a konstrukéni kapacity pro vyzkum, vyvoj a stavbu
velkych detektort, stejné jako infrastruktury pro analyzu
a zaznamenani dat a jejich distribuované zpracovani.

Probiha fada dullezitych experimentd bez vyuziti
urychlovace na pomezi ¢asticové a astroCasticove fyziky,
napfriklad patrani po rozpadu protonu, dvojitém rozpadu
beta bez neutrin nebo temné hmotg, stejné jako studium
kosmického zareni nejvyssSich energii. Tyto experimenty
hledaji odpovéd na fundamentaini otazky za hranicemi
standardniho modelu fyziky ¢astic. Od roku 2006 probiha
vymeéna informaci mezi CERN a evropskym astro¢asticovym
konsorciem ApPEC. CERN bude v nadchazejicich letech
usilovat o tésnéjsi spolupraci s AbPEC pri vyzkumu a vyvoji
detektort s cilem zachovat a rozvijet potencial casticové
komunity pro uskute¢néni unikatnich projektt v tomto oboru.
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Existuje mnozstvi vyzkumnych témat na hranici mezi
Casticovou a jadernou fyzikou, jez vyZzaduji uskuteénéni
specialnich experimentl. Je tfeba, aby si laborator
CERN zachovala svoji zpusobilost provadét specialni
experimenty. CERN bude pokracovat ve spolupraci
na pfedmétech spole¢ného zajmu s evropskym
vyborem pro spolupraci v jaderné fyzice NuPPEC.

Organizacni otazky

Budouci velka experimentalni zafizeni v Evropé i jinde
vyzaduji spolupraci na globalni urovni. CERN poskytne
strukturu, v jejimz ramci bude organizovan globalni
projekt urychlovace v Evropé, a bude také vedoucim
evropskym partnerem v globalnich projektech urychlovaci
pro casticovou fyziku jinde ve svété. MozZné dalsi
prispévky do takovych projektt od ¢lenskych stati CERN
a asociovanych ¢lenti z Evropy budou koordinovany s CERN.

Byla podepsana dohoda o spolupraci mezi CERN
a Evropskou komisi a probihaji rdzné spole¢né aktivity.
Rozhovory s ESFRI (Férum pro evropskou strategii v oblasti
vyzkumnych infrastruktur) vedly k dohodé o ucasti CERN
v pfislusné pracovni skupiné ESFRI. Komunita ¢asticové
fyziky se aktivné zapojila do ramcovych programi Evropské
unie. CERN a komunita casticové fyziky budou posilovat
své vztahy s Evropskou komisi, aby tak dale prispély
k rozvoji Evropského vyzkumného prostoru ERA.

Sirsi dopady fyziky ¢astic

Nedilnou soucasti nasi ulohy vyzkumniku je zprostfedkovat
vzruSeni z védeckych objev i Siroké vefejnosti. Na tomto
ukolu s nad$enim pracuje mnoho skupin. Pomaha jim v tom
spolecenstvi profesionall v oblasti komunikace EPPCN
a mezinarodni skupina pro popularizaci fyziky ¢astic
IPPOG. Podafilo se napfiklad pfilakat pozornost a vyvolat
obrovsky zajem vefejnosti po celém svété pii spusténi
LHC nebo po objevu Higgsova bosonu. Popularizace
a komunikace vysledku fyziky ¢astic si zasluhuje primérené
financovani a musi byt povazovana za jednu z dulezitych
soucasti védeckeé aktivity. Jak EPPCN, tak IPPOG budou
pravidelné podavat zpravu o své cinnosti Radé CERN.

Znalosti a technologie rozvinuté diky fyzice ¢astic trvale
ovlivnily lidskou spole¢nost. Tyto technologie jsou Casto
dale rozvijeny v jinych oblastech, coz pfinasi uzitek

v§em zucastnénym. Pfenos znalosti a technologii je
vyznamné podporovan ve vétsiné zemi. Ke koordinaci
a rozvijeni téchto aktivit ve prospéch evropského primysiu
byla vytvofena sit HEPTech. Je Zadouci, aby HEPTech
pokracoval ve svych aktivitach s jesté vétsim usilim
a nadale podaval pravidelnou zpravu o ¢innosti Radé CERN.

Vyzkum v oblasti fyziky ¢astic vyzaduje Sirokou skalu
znalosti a odbornosti. V CERN, v narodnich laboratorich
nebo na univerzitach ziskava odpovidajici vzdélani mnoho
mladych fyzikd, inZenyrd nebo uciteld. Ti pak pfedavaji to,
co se naugili, $ir§i spole¢nosti nebo primyslu. Vzdélavani
a vycvik v pouzivani vyspeélych technologii maji zasadni
vyznam i pro potfeby oboru samotného. CERN spolecné
S organizacemi poskytujicimi finance, narodnimi instituty,
laboratofemi a vysokymi Skolami budou nadale podporovat
a rozvijet koordinované programy pro vzdélavani a vycvik.

Zavérecna doporuceni

Tento dokument je prvni aktualizaci Evropské strategie pro
fyziku ¢astic. Byl sestaven Evropskou skupinou pro strategii
za UCasti pfizvanych zastupcl zemé-kandidata pro vstup,
asociovanych ¢lenskych statl, pozorovatelskych statu
a dalSich organizaci, a to na zakladé védeckych podkladu
dodanych pripravnou skupinou. Je nezbytné provadét
podobné aktualizace pravidelné, vzdy zhruba po péti
letech. Pri aktualizacich je tfeba i nadéale postupovat podle
stejnych principl jako v sou¢asném pfipadé. Organizacni
ramec pro zasedani Rady CERN zabyvajici se evropskou
Strategii a mechanismus jejiho uplatriovani a navazujicich
krokd je tfeba upravit s vyuzitim zkusenosti ziskanych
v obdobi od roku 2006.
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