
APLIKÁCIE TECHNOLÓGIÍ 
POUŽÍVANÝCH VO FYZIKE 

VYSOKÝCH ENERGIÍ
PETER CHOCHULA 

CERN – EUROPEAN LABORATORY FOR PARTICLE PHYSICS, GENEVA

(S POUŽITÍM MATERIÁLOV OD KOLEGOV A Z WWW)



ÚVOD

• Táto NEÚPLNÁ prednáška ma za cieľ zodpovedať jedinú otázku:

• Bude vďaka CERNu chlieb lacnejší ?

• Na príklade aplikácií vyvinutých v CERNe a iných ústavoch demonštrujem  možnosti využitia 

technológií, vyvinutých pôvodne pre fyziku vysokých energií

• Urýchľovače

• Detektory

• Informačné systémy

• ÚPLNÁ prednáška by potrebovala omnoho väčší priestor

• Táto prednáška je iba ilustrácia



ZÁVER

ÁNO



ÚLOHA ZÁKLADNÉHO VÝSKUMU

• Základný výskum neprináša krátkodobé zisky vo forme okamžitých aplikácií

• Keby Galvani nejedol žabie stehienka, počkali by sme si na elektrinu trochu dlhšie

• Bez Maxwella a Hertza by sme svietili sviečkami a komunikovali popísanými papierikmi

• Bez pochopenie fotoefektu by sme nemali digitálne kamery

• ....

• Investície do základného výskumu sú dlhodobé ale nie veľmi populárne

• V mnohýh krajinách prevláda tendencia škrtať financovanie vzdelávania a výskumu vždy, keď sa vyskytne ekonomický 

problém

• Základný výskum je však nutnou podmienkou pre fungovanie aplikovaného výskumu a vznik inovácií

• Technológie potrebné pre experimentálnu fyziku sú priamo aplikovateľné v iných oblastiach

• CERN si uvedomuje dôležitosť aplikačných výstupov a podieľa sa na ich realizácii



ZÁKLADNÉ PILIERE CERNU

• Základný výskum je primárnou úlohou CERNu

• Nefungoval by bez

• Inovácií

• Vzdelávania 

• Spojenie ľudí pre spoločný cieľ

• Tento koncept sa snažíme tlmočiť na všetkých 

úrovniach 



SK VIP NÁVŠTEVY









KDE NÁJDEME TECHNOLÓGIE CERNU A 
FYZIKY VYSOKÝCH ENERGÍ ?

Dotyková obrazovka

Vyvinutá v CERNe

WWW

Vyvinutý v CERNe

Úložiská cloud

Založené na technológii CERNu

Siahnite do vačku

Čipy vyrobené pomocou 

urýchľovačov

(iónová implantácia)



URÝCHĽOVAČE NIE SÚ IBA PRE FYZIKU
• Urýchľovače sa bežne využívajú mimo fyziky

• Vo svete je 17000 urýchľovačov z toho iba 100 slúži na výskum

• Využitie urýchľovačov

• Výroba polovodičových obvodov

• Výroba radiofarmák, terapia nádorov, 

medicínska diagnostika

• Analýza štruktúr proteínov vo farmácii, 

výskum DNA

• Likvidácia jadrových odpadov

• ...



PRENOS TECHNOLÓGIÍ - ZOBRAZOVANIE 

• Mnohovláknové komory sú jedným zo základných druhov detektorov využívaných 

v časticovej fyzike

• Komerčne sa využívajú napríklad v medicíne, alebo napríklad aj na colniciach



PRENOS TECHNOLÓGIÍ - WWW

• WORLD WIDE WEB BOL VYVINUTÝ V CERNE (PROJECT  ENQUIRE),

TIMOM BERNERS-LEE A ROBERTOM CAILLIAU V ROKU 1989. 

• PRVÁ WWW STRÁNKA V ROKU 1991

• V TOM ISTOM ROKU SME WWW NAINŠTALOVALI NA KJF V 

BRATISLAVE!!!

• V ROKU 1993, CERN SPRÍSTUPNIL WORLD WIDE WEB AKO VOĽNÚ 

TECHNOLÓGIU PRE KAŽDÉHO



PRENOS TECHNOLÓGIÍ - MEDICÍNA

PET bol vyvíjaný spoločne s CERNom

Projekt MEDIPIX – použitie pixlových 

detektorov vyvinutých pôvodne pre 

experiment ALICE na medicínske 

zobrazovanie

Pixlový čip 

pre ALICE

8192 pixlov!



AKO TO FUNGUJE ?



ZOBRAZOVANIE – X RAY (ROENTGEN)

Wilhelm Konrad Roentgen

• V roku 1895 si pri experimentoch s elektrónmi 

všimol, že fluorescentná obrazovka žiari aj keď 

je medzi ňou a lúčmi materiál

• Keď do lúčov vložil ruku, všimol si, že vídí kosti
• Roentgenová trubica je elektrónový urýchľovač

• Elektróny pri dopade na anódu excitujú jej atómy

• Atómy sa energie zbavia vyžiarením fotónov (lúče X) 



PLANÁRNA RÁDIOGRAFIA

• Pacient je ožiarený fotónmi z X-ray trubice

• Po prechode pacientom sú fotóny zaznamenané 

na fotografickej platni 

• V mäkkom tkanive sa fotóny pohlcujú menej ako v 

hustejšom

• Dôsledok: kosti a orgány sa zviditelnia 

(fotografia je negatív)

• Pôvodne sa fotóny sledovali na fluorescenčnej 

platni, rádiológ bol ožarovaný spolu s pacientom

• Ako je možné nahradiť túto technológiu 

detektormi o ktorých sme si rozprávali ?



PIXELOVÝ DETEKTOR

• Pixelový detektor je polovodičový 

detektor s rektangulárnymi 

elektródami - pixelmi

• Každý pixel je pripojený k zosilňovaču

• Diskriminátor umožňuje odfiltrovať šum



CERN - MEDIPIX

• Modifikáciou pixelových detektrov vyvinutých 

pôvodne pre experiment ALICE vznikol detektor 

MEDIPIX

• Megaúspešný projekt aplikácie technológií CERNu 

v materiálovom výskum

• Komerčný produkt PIXcel firmy PANalytical



MEDIPIX1 / MEDIPIX2
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MEDIPIX1

‘Sardinka’
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MEDIPIX1
‘Žabie stehienka’

109Cd zdroj,

adjustovaný prah,

'flat field' korekcia

Mo trubica, 25 kV

adjustovaný prah,

'flat field' korekcia,

mediánový filter
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MEDIPIX2

• ZVÝŠENÉ PLOHOVÉ ROZLÍŠENIE

SUŠENÁ SARDELA MUCHA…
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KOZMICKÉ ŽIARENIE

Nízky šum detektorov umožňuje registrovať zriedkavé signály

Na videu je zrýchlený záznam expozície detektora počas 1 hodiny

Kozmické žiarenie v Ženeve

(zasiahnutých asi 5000 pixlov)

Kozmické žiarenie v lietadle 

(10x viac než na povrchu Zeme)



POČÍTAČOVÁ TOMOGRAFIA

• Skenovanie objektu v rezoch 

• Rotačné skenery (X-ray trubica rotuje okolo objektu spolu s detektorom)

• Translačné skenery (X-ray trubica sa posúva pozdĺž objektu spolu s detektorom)

• Zaznamenanie X-lúčom detektorom

• Počítačové spracovanie výsledkov

• Získame 3D model skúmaného objektu

• Uplatnenie v priemysle aj medicíne

Translačný skener

Rotačný skener



PRIEMYSELNÉ VYUŽITIE CT

CT umožňuje vizualizáciu so širokym využitím

• Štruktúra materiálov

• Odhalenie porúch

• Inšpekcia

• Spätné inžinierstvo

• .....

CT mlynčeka na korenie CT súčiastky

Zvýraznené časti zodpovedajú 

bublinkám vzduchu (poruchám)



SPECT (SINGLE PHOTON EMISSION COMPUTED 
TOMOGRAPHY)

• Pacientovi sa dodá do tela rádioaktívny marker

• Izotópy iódu, fluóru, technécia, xenónu ...

• Spect tomograf pozostáva z poľa detektorov , ktoré sa 

posúvajú pozdĺž pacienta 

• Zaregistrované gama kvantá sa spracujú počítačom

• 3D model sa používa na zobrazenie toku krvi v mozgu, 

alebo orgánoch

• Marker je možné pridať do látky, ktorá je 

metabolizovaná nádormi (glukóza)



PET (POSITRON EMISSION TOMOGRAPHY)

• Marker – pozitrónový žiarič sa podá pacientovi

• Emitované pozitróny anihilijú a vytvoria pár 

fotónov letiacich opačným smerom

• Detektory registrujú signál iba ak uvidia oba 

fotóny 

• Zlepšené určenie polohy zdroja

• PET nepotrebuje kolimátor, oproti x-ray stačia 

nižšie dávky žiariča

• Klasický X-ray tomograf ukáže, ako orgán vyzerá

• SPECT a PET ukážu, aj ako funguje



NEUTRÓNOVÁ RADIOGRAFIA

• Na rozdiel od fotónov, neutróny interagujú s jadrami

• Prenikajú ľahko ťažkými materiálmi (oceľ, titán)

• Sú pohlcované Ľahkými materiálmi (vodík)

• Kombinovaná X-ray a neutrónová tomografia oskytuje komplementárne informácie

X-Ray Radiograph Neutron Radiograph



MEČ Z OBERWILLU

• 570 ROKOV STARÝ MEČ NÁJDENÝ NA DNE 

JAZERA PRI ZUG

• VYKLADANÁ KOSTENÁ RÚČKA PREŽILA VO 

VODE BEZ PORUŠENIA

• KOMBINOVANÁ X-RAY A NEUTRÓNOVÁ 

TOMOGRAFIA ODHALILA JEHO 

KONŠTRUKCIU



ČO SA DEJE V MOKA (MACHINETTA)
DYNAMICKÁ NEUTRÓNOVÁ TOMOGRAFIA

• 1933 Alfonso Bialetti vyrobil osemuholníkový 

kávovar , ktorý sa stal ikonou

• Dnes je neodmysliteľnou súčasťou každej 

talianskej rodiny

• Žiaden Talian netuší, čo je koťogo



• Meteorit starší ako Zem, nájdený v Austrálii

• Z čoho sa skladá a ako vyzerá vo vnútri



VYŽITIE URÝCHĽOVAČOV

• Iba zlomok (0,5 percenta) slúži na výskum

• Väčšina urýchľovačov sa využíva v priemysle a medicíne

• Ionová implantácia pre výrobu čipov

• Produkcia rádionuklidov pre rádiofarmaká a diagnostiku 

(SPECT, PET)

• Nedeštruktívna analýza objektov

• Zdroj synchrotrónového žiarenia

• Chirurgia

• ....

• Donedávna mala urýchľovač doma takmer každá domácnosť 

(CRT obrazovka)



IÓNOVÁ IMPLANTÁCIA

• V integrovaných obvodoch sa donedávna 

vytvárali p-n prechody difúziou

• Fotosenzitívny materiál bol exponovaný 

maskou

• Osvetlené časti sa vyleptali

• Vzniknutými otvormi sa dopoval materiál

• Iónová implantácia 

• Presná kontrola koncentrácie dopantov

• Presné rozmery dopovanej oblasti 



HADRÓNOVÁ TERAPIA

• V prednáške o interakcií častíc s látkovým prostredím sme si povedali, že 

protóny ukladajú najviac energie ku koncu dráhy (Braggova krivka)

• V ľudskom tkanive to zodpovedá niekoľkým milimetrom

• Vhodnou voľbou parametrov urýchľovača môžme zastaviť protóny v tumore

• Neopraviteľné poškodenie DNA tumoru

• Použitie iónov zvyšuje účinnosť terapie

• Konzorcium Enlight pracuje na vývoji zariadení pre hadrónovú terapiu

• Viacero súvisiacich projektov

• Projekt Envision pod vedením CERNu zameraný na zvýšenie kvality terapie 

• V súčasnosti je v prevádzke niekoľko stoviek centrier časticovej terapie a ročne 

ošetria  státisíce pacientov



ACE - CERN ANTIPROTON CELL EXPERIMENT

• Experiment ukončený 2013

• Použitie antiprotónov na hadrónovú terapiu

• Na konci dráhy antičastice dôjde k anihilácii, 

čim sa zvýši účinnosť poškodenia nádoru 

• Na terapiu stačí štyrikrát menej antiprotónov 

než protónov

• Na klinické využitie si musíme ešte počkať 



CERN COMPUTING GRID

• V SÚČASNOSTI LHC PRODUKUJE ASI 

35 PETABAJTOV DÁT ROČNE 

• DÁTA SÚ SPRACOVÁVANÉ  A 

ULOŽENÉ NA CELOSVETOVEJ SIETI S 

NÁZVOM GRID  



FAKTY O CERN IT

• INŠTALOVANÝ VÝKON

• 10000 SERVEROV

• 110 000 CPU JADIER

• LHC GRID

• ÚROVEŇ 0 V CERNE

• 11 CENTIER ÚROVNE 1

• 100 CENTIER ÚROVNE 2

• 40 MILIÓNOV ÚLOH/TÝŽDEŇ

• POČÍTAČOVÁ SIEŤ

• 2700 KM UTP KÁBLOV

• 35000 KM OPTICKÝCH KÁBLOV

• 6000 ZARIADENÍ A 4000 UŽÍVATEĽOV DENNE NA CERN WIFI

• DÁTOVÉ ÚLOŽISKÁ

• CERN SPRACOVÁVA DENNE 1PB DÁT (210000 DVD) 

• 130 PB NA PÁSKACH (700 ROKOV HD FILMOV)

• 120 PB NA DISKOCH 



PRENOS TECHNOLÓGIÍ – GRID VO FARMÁCII

APRIL 2006: HĽADANIE LIEKU NA VTÁČIU 

CHRÍPKU POMOCOU GRIDU:

2000 POČÍTAČOV V EURÓPE A ÁZII

4 TÝŽDNE VÝPOČTOV

PREVERENÝCH 300,000 MOŽNÝCH 

KOMPONENTOV PRE LIEKY

EKVIVALENT 100 ROKOV VÝPOČTOV NA 

1 POČÍTAČI

Október 2006- január 2007: hľadanie 
lieku proti malárii  pomocou GRIDu:

5000 počítačov

80000 komponentov preverených za 
hodinu 

Celkovo bolo preverených 140 000,000
možných komponentov pre lieky

Ekvivalent 420 rokov výpočtov na 1 
počítači



PRENOS TECHNOLÓGII – POUŽITIE GRID 
PRE PRÍPRAVU HADRÓNOVEJ OPERÁCIE 

OKA



PRENOS TECHNOLÓGIÍ – GRID A 
KLIMATOLOGICKÉ ŠTÚDIE



LHC – PRÍKLAD SPOLUPRÁCE S PRIEMYSLOM

• LHC je technologický unikát

• Vývoj vyžadoval výmenu skúseností s priemyslom

• Vývoj supravodivých magnetov, výroba TiNb vodičov, vývoj a výroba kryo techniky, logistika, transport 

a manipulácia s magnetmi, energetika, väakuová technika, technológie pre pokrytie trubice urýchľovača 

paládiovým filmom....



UKLADANIE KRYOSTATOV LHC
Tolerancia ukladania 

kryostatov:

Pozdĺžna a priečna :

+/- 0,1 mm

Rotácia 

X  +/- 0,01 deg

Y +/- 0,22 deg

Z +/- 0,01 deg

Hmotnosť kryostatu 

36000 kg !

Polohovací robot

Vyrobené na Slovensku!

Kryostat

Vyrobené na Slovensku!



PRENOS TECHNOLÓGII A PRIEMYSELNÁ SPOLUPRÁCA

Elektrické Systémy Trnava

ZŤS Košice
SES Tlmače

IT-2952/EST/LHC - PRECISION TRANSFER EQUIPMENT SETS 

Winner : VVU ZTS Košice, Slovakia

IT – 3200 /TS / LHC   -Motor units

Winner : VVU ZTS Košice, Slovakia

CERN/FC/4865  Supply Burndy conectors

Winner :  Elektrické systémy Trnava,

Slovakia

IT - 4645 Supply and assembly  of  the  LHC  short straight section 

cryostat 

Winner:  SES Tlmače,  Slovakia

Slovensko bolo v uplynulom období  veľmi úspešné v 

priemyselnej spolupráci s CERNom

Period Return 

coefficient

2001-2004 1.39

2002-2005 1.98

2003-2006 2.44

2004-2007 2.53

Členstvo v CERNe otvára slovenskému 

priemyslu prístup ku zákazkám



A TERAZ UŽ NAOZAJ ZÁVER

• Tento vysoko subjektívny výber technológií demonštruje aplikovateľnosť technológií potrebných 

pre základný výskum

• CERN vlastní množstvo patentov v oblasti technológií, ktoré sa do tejto prednášky nezmestili

• Nepomenul som koncept energetického zosilňovača, nového typu podkritického reaktora 

• Nespomenul som inovácie v oblasti monitorovanie životného prostredia

• Záver: toho, čo som nespomenul je viac, než táto prednáška ukázala

• Chlieb je už teraz vďaka aplikácií poznatkov lacnejši


