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Fizyka czastek

Potegi dziesieciu

Potegi dziesieciu s powszechnie uzywane w fizyce i technologii

informacji. W praktyce sg to skroty dla bardzo matych i bardzo
duzych liczb. @
Potega Liczba Skrot
dziesieciu
10712 0,000000000001 p (piko)
1079 0,000000001 n (nano)
1076 0,000001 u (mikro)
1073 0,001 m (milli)
1072 0,01
1071 0,1
100 1
101 10
102 100
103 1000 k (kilo)
106 1 000 000 M (mega)
10° 1 000 000 000 G (giga)
1012 1 000 000 000 000 T (tera)
101° 1 000 000 000 000 000 P (peta)
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Fizyka czastek bada najmniejsze obiekty wystepujace w Naturze.
Zagladajac do wnetrza tych bardzo matych i fundamentalnych
obiektéw cofa sie rowniez bardzo daleko w czasie, bo az do kilku
chwil po Wielkim Wybuchu. Ponizej przedstawione s wymiary
kilku obiektéw, ktérymi zajmuje sie fizyka czastek:

atom: 1010m
jadro: 1014 m
kwarki:< 1019m

Kwarki

Jezeli protony i neutrony Nukleon
miatyby Srednice 10 cm,
woéwczas kwarki i elektrony
miatyby wielkos¢ mniejszq

Proton

Elekt
niz 0,1 mm, a caty atom e Jadro
miatby Srednice okoto 10km. 4
Wiecej niz 99,99% atomu to Aol
pusta przestrzen.
steczka
O
Materia

Przewodnik po LHC




Jednostki energii w fizyce

W fizyce stosuje sie wiele jednostek energii. Dzule, kalorie i kilo-
watogodziny sg jednostkami uzywanymi w réznych kontekstach.
Tylko dzul nalezy do miedzynarodowego uktadu jednostek
(SI), ale wszystkie jednostki s3 miedzy soba powigzane poprzez
wspétczynniki konwersji. W fizyce czastek najczesciej uzywana
jednostka energii jest elektronowolt (eV) i jego wielokrotnosci: keV
(103 eV), MeV (108 eV), GeV (10% eV) i TeV (10'2 eV). Elektronowolt
jest ‘wygodng’ jednostka, poniewaz w jednostkach powszechnie
uzywanych, energie czastek - z ktérymi majg do czynienia
fizycy - sq bardzo mate. Jezeli wezmiemy jako przyktad LHC, to
catkowita energia zderzenia wynosi 14 TeV, co czyni to urzadzenie
najpotezniejszym w Swiecie. Jezeli te warto$¢ energii zamienimy
na dzule, to otrzymamy:

14x1012x 1,602 x 10719 =22,4 x 1077 dzuli.

Jest to bardzo mata ilo$¢ energii w poréwnaniu na przykfad do en-
@ ergii obiektu wazacego 1 kg i spadajacego z wysokosci 1 m, ktéra @
wynosi: 9,8 dzuli = 6,1 x 1019 elektronowoltéw.

Definicja elektronowolta pochodzi z prostego stwierdzenia,
Ze pojedynczy elektron przyspieszony przez réznice potencjatéw
1 wolta ma dyskretng wartos¢ energii E=qV dzuli, gdzie
q jest tadunkiem elektronu w kulombach, a V jest réznicq
potencjatéw w woltach. Stqd: 1 eV = (1,602 x 1079C)
x(1V)=1,602x10719J,
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Energia i predkos¢ czastki

Zadna czastka nie moze porusza¢ sie z predkoscig wiekszg od
predkosci $wiatta w prézni; jednak nie istnieje zadna granica
energii, jaka moze osiagna¢ czastka. W akceleratorach wysokiej
energii czastki poruszaja sie zwykle z predkoscig bardzo bliska
predkosci Swiatta. W tych warunkach, gdy energia wzrasta,
wzrost predkosci jest minimalny. Na przyktad, jezeli w LHC
czastki w momencie wstrzykniecia poruszaja sie z predkoscia
réwna 0,999997828 predkosci swiatla (energia = 450 GeV), to
po osiggnieciu najwyzszej wartosci energii (energia = 7000 GeV)
predkos¢ bedzie réwna 0,999999991 predkosci swiatta. Dlatego
fizycy zajmujacy sie czastkami na ogot nie myslag o predkosci
czastek, tylko o ich energii.

Klasyczna newtonowska zaleznos¢ pomiedzy predkosciq I
i energiq kinetyczng (K= ( 1/2)mv2) obowiqzuje tylko dla

predkosci duzo mniejszych od predkosci swiatta. Dla czgstek

@ poruszajqcych sie z predkosciq bliskq predkosci swiatta @
musimy zastosowac réwnanie szczegdlnej teorii wzglednosci
K=(y-1 )mc? gdzie c jest predkosciq swiatta (299792458 m/s),
Y zwiqzane jest z predkosciq wzorem y = IN(1-P2);B=V/c, a
m réwne jest masie czgstki w spoczynku.

Er
4mc?f )
E=ymc
& 3mcf
o
S
]
&
2mc?f
energia
mc2 kinetyczna
E=mc? energia
wiasna lub
spoczynkowa
1 1

1 1 1
0,2c 04c 0,6c 08¢ C
Predkos¢ v

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

Przewodnik po LHC




®

Energia kinetyczna
protonu (K)

50 MeV 31,4 Linac 2
1,4 GeV 91,6 PS Booster
25 GeV 99,93 PS
450 GeV 99,9998 SPS

7 TeV 99,9999991 LHC

Predkosc (% c) Akcelerator

Zaleznos¢ miedzy energia kinetyczna a predkoscia protonu w
akceleratorach CERN-u.
Masa spoczynkowa protonu wynosi 0,938 GeV/c?

Energia i masa

Energia i masa sg dwiema stronami tej samej monety. Mase @
mozna przeksztatci¢ w energie i vice versa zgodnie ze stynnym
réwnaniem Einsteina (E = mc2). W LHC zamiana taka zachodzi
podczas kazdego zderzenia. Réwniez dzieki temu réwnaniu mase
i energie mozna mierzy¢ w tych samych jednostkach. W skali fizyki
czastek sa to elektronowolty i ich wielokrotnosci (patrz: Jednostki
energii w fizyce).
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Model Standardowy

Model Standardowy jest zbiorem teorii, ktére obejmuja cata
nasza wspoétczesng wiedze o czastkach elementarnych i sitach
dziatajacych miedzy nimi. Zgodnie z teorig, ktéra jest poparta
wieloma danymi eksperymentalnymi, kwarki s3 najmniejszymi
cegietkami materii, a sity dziataja poprzez czastki-nosniki, ktore sg
wymieniane miedzy czastkami materii. Sity r6znia sie miedzy sobg
moca. Przedstawione rysunki stanowig podsumowanie podsta-
wowych zasad Modelu Standardowego.

Chociaz Model Standardowy jest bardzo mocng teorig, to
niektére zaobserwowane ostatnio zjawiska — takie jak ciemna
materia i nieobecnos¢ antymaterii we Wszechswiecie — pozostajq
niewyjasnione i nie mogq byc¢ opisane przez model. Przeczytaj
wiecej na ten temat na stronie 22.
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LEPTONY

Elektron
Razem z jgdrem tworzy atom

Neutrino elektronowe

Czastka obojetna o bardzo
matej masie; w ciggu o
sekundy miliardy tych czastek
przenikaja przez nasze ciato.

Mion

Ciezszy, pokrewny
elektronowi; jego czas
zycia wynosi dwie
milionowe czesci sekundy.

Neutrino mionowe

Powstaje jednoczesnie z
mionami podczas rozpadu @
niektérych czastek.

Tau
Czastka jeszcze ciezsza,
niezwykle nietrwata.

Neutrino tauonowe
Odkryte w 2000 roku.

Zostata odkryta °
w 1975 roku.

KWARKI
Up (goérny) Down (dolny)

Ma tadunek elektryczny plus dwie
trzecie; proton zawiera dwa
takie kwarki, neutron jeden.

Ma tadunek elektryczny
minus jedna trzecia;
proton zawiera jeden taki

Charm (powabny)
Ciezszy od kwarka Up:
odkryty w 1974 roku.

O

Strange (dziwny)
Ciezszy odpowiednik
down.

kwark, neutron dwa.

Top

(prawdziwy lub
szczytowy)

Jeszcze ciezszy;
odkryty w 1995 roku.

Bottom (denny lub piekny)
Jeszcze ciezszy;

pomiar kwarkéw

bottom jest waznym

testem teorii

elektrostabej.
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ODDZIALYWANIA SILNE

Odczuwane przez
kwarki
Nosniki: gluony

Zwigzane z nimi

zjawiska

Silne oddziatywania

wigzg ze soba
kwarki aby

utworzy¢ protony,

neutrony (i inne
czastki). Wigza

one réwniez protony i neutrony
w jadra, gdzie pokonujg ogromne
odpychanie elektryczne pomiedzy

protonami.

ODDZIALYWANIA ELEKTROMAGNETYCZNE

Fotony

Odczuwane przez kwarki
i natadowane leptony

Nosniki: fotony

Zwiazane z nimi

zjawiska
Wiaza one

elektrony z jadrami
w atomach i wigza
atomy w czasteczki;

sq réwniez
odpowiedzialne

za wilasciwosci ciat

statych, cieczy i
gazow.

Wi
|
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ODDZIALYWANIA StABE

Zwigzane z

nimi zjawiska
Stabe oddziatywania
sg odpowiedzialne
za naturalng
promieniotworczosg,
np. ziemi, ktéra

jest pod naszymi
stopami. Odgrywaja
rowniez zasadnicza
role w oddziatywaniach
jadrowych wewnatrz takich

Odczuwane przez

kwarki i leptony gwiazd, jak Storice, gdzie wodor
Nosniki: posredniczace jest zamieniany w hel.
bozony wektorowe

GRAWITACJA

Zwiazane z 'f@“ i

nia zjawiska : ¢ % 2)
Grawitacja powoduje, ‘.,ﬂ\j’ﬁ“ < {\@/
ze jabtko spada na &N e

ziemie. Jest to sita
przyciggajaca. W skali
astronomicznej wigze
ona materie w planetach p
i gwiazdach, a takze taczy
gwiazdy w galaktyki \;)

Grawiton

Odczuwane przez
wszystkie czastki
posiadajace mase
Nosniki: grawitony
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Powrot do Wielkiego
Wybuchu

Ewolucja Wszechswiata

po 13,7 miliardach lat po 10 miliardach lat 9,2 miliardow lattemu 200 milionéw lat temu po 380000 latach

Zycie na Ziemi Uklad Stoneczny Gwiazdy Lekkie atomy
i galaktyki

)y

Dzisiaj w CERN-ie Zupa'z Grawitacja Grawitacja Wiaza siez
cofamy sie w czasie organicznych zbiera szczatki zbiera chmury jadrami
i badamy jak czgsteczek pojawia gwiazd i atomow w atomowymi
powstawata materia sie na Ziemi, powstaja tworajc atomy
matej niebieskiej planety wodoru i helu
planecie zagubionej
W ogromnym
Wszechswiecie

4% ®2zwyla
materia;
atomy

0%
9 ciemna materia

’
-270°C ciemna energio

‘ [+ /)| Atom helu

| . /| Atom wodoru
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Gestos¢ energii i temperatura, ktére zostang osiggniete podczas
zderzerh w LHC s3 podobne do tych, jakie miaty miejsce w kilka
chwil po Wielkim Wybuchu. Fizycy maja nadzieje, ze w ten sposéb
beda mogli odkry¢ jak rozwijat sie Wszechswiat.

Obszar badan LHC
po 10°% sekundy

2 20 -35
po trzech minutach po 0,01 milisekundy &ilg;y spe‘::l‘.llgdy sll?ul:dy

Lekkie jadra Proton
& i neutroxy Plazma kwarkowo-gluonowa

®
Protony i Kwarki i b L B S ¢ ‘,.s 1 e,qmwﬂma
neutrony wiaza gluony wigza “ | . o ] 1 J‘ ‘I "'-i .
sig-tworzac jadra sig tworzac W Es e Fouo
atomowe protony |
neutrony

at Ws Wszechswiat
r Ukladu a promie ma wielkose
go ian jabika malym punktem

2 protony + ® Proton Kwark ~ Foton
2 neutrony = jqdro helu :
Neutron Elektron w Oddzialywanie stabe

% 1 proton = jqdro wodoru ® Mezon Neutrino ¥ Oddzialywanie silne

| i
11017-51.
[}
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Kompleks akceleratoréw w CERN-ie

12

Kompleks akceleratorow w CERN-ie przyspiesza czastki do coraz
wyzszych energii. Kazdy z nich wstrzykuje czastki do nastepnego,
ktéry je przyspiesza do jeszcze wyzszych energii itd. W LHC -
ostatnim elemencie tego fancucha - czastki przyspieszane sa do
rekordowej energii 7 TeV. W dodatku kazdy z tych akceleratoréw
ma swoje wiasne hale eksperymentalne, w ktérych wiazki sa
wykorzystywane do eksperymentdw z mniejszymi energiami.

Krétka historia protonu przyspieszanego przez kompleks
akceleratoréw jest nastepujqca:

» Atomy wodoru pobierane sq z butli zawierajqcej wodor.
Protony otrzymujemy, odzierajqc atomy wodoru z elektronéw
znajdujqcych sie na orbitach.

> Protony wstrzykiwane sq do wstepnego akceleratora o nazwie
PS Booster (PSB - Synchrotron Protonowy przyspieszenia
wstepnego) z energiq 50 MeV z akceleratora Linac 2.

Booster — akcelerator wstepny przyspiesza protony do energii
1,4 GeV. Wigzka wprowadzana jest nastepnie do Synchrotronu
Protonowego (PS), gdzie osiqga energie 25 GeV. Potem protony
wysytane sq do Supersynchrotronu Protonowego (SPS), w
ktérym przyspieszane sq do 450 GeV. Na koricu przesytane sq do
LHC (zaréwno w kierunku zgodnym, jak i przeciwnym do ruchu
wskazdwek zegara, co zajmuje czas 420" na pierscieri), gdzie w
ciggu 20 minut osiggajq nominalng energie 7 TeV. W normal-
nych warunkach pracy, wiqzki bedq krqzy¢ przez wiele godzin w
rurach LHC.

Protony dostarczane sq do LHC w peczkach, przygotowywanych
w mniejszych akceleratorach. Aby pozna¢ petny schemat
napetniania, pdl magnetycznych i strumienia czgstek w
kolejnych akceleratorach zajrzyj do Dodatkéw 1 2.

Przewodnik po LHC



Oprécz przyspieszania protondéw, kompleks akceleratoréw
przyspiesza jony otowiu.

Jony ofowiu otrzymywane sq z bardzo dobrze oczyszczonej
probki otowiu podgrzanej do temperatury okoto 550°C.
Para ofowiu jonizowana jest przez strumieri elektrondw.
Produkowane sq jony o bardzo réznym stanie tadunkowym,
przy czym najwiecej jest jonéw Pb29+. Jony te sq wybi-
erane i przyspieszane do 4,2 MeV/u (energia na nukle-
on) przed przejsciem przez folie weglowq, ktéra je odzie-
ra z elektrondw i powstajq gféwnie jony Pb54+. Wiqzka
Pb54+ jest akumulowana, a nastepnie przyspieszana
do 72 MeV/u w Niskoenergetycznym Pierscieniu Jonéw (LEIR
- Low Energy lon Ring), ktéry przesyta jq do Synchrotronu
Protonowego. PS przyspiesza wiqzke do energii 5,9 GeV/u i
przesyta jq do SPS po przepuszczeniu przez drugq folie, gdzie jest
catkowicie odzierana z elektrondw, az do powstania Pb82+. SPS
przyspiesza wiqgzke do 177 GeV/u, a nastepnie przesyta do LHC,
ktory przyspiesza jq do 2,76 TeV/u.

CMS
L H C North Area
@ ALICE LHCh @
140 TT41
S PS V neutrinos
e 710
AN ATLAS CNGS
| o o Gran Sasso
TT2 AD

> BOOSTER ISOLDE

5 P East Area

n-ToF q PS

LINAC 2 CTF3
neutrons e
LINAC 3 “ ) LEIR
e
13
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Podstawowe

informacje
o LHC

znaczy skrét LHC?

@ LHC to Large Hadron Collider (Wielki Zderzacz Hadronéw). Large @
- wielki, z powodu swoich rozmiaréw (w przyblizeniu ma 27 kilo-
metréw obwodu), Hadron - hadronéw, poniewaz przyspiesza
protony i jony, ktére s hadronami i Collider - to Zderzacz,
poniewaz hadrony tworza dwie przeciwbiezne wigzki, zderzajace
sie ze soba w czterech punktach, w ktérych przecinaja sie dwa
pierscienie akceleratora.

Hadrony (z greckiego ‘adros’ znaczy opasty) sq czqgstkami
ztoZzonymi z kwarkéw. Protony i neutrony, z ktdrych zbudowane
jest jgdro atomowe nalezq do tej rodziny. Natomiast leptony sq
czqgstkami, ktdre nie sq zbudowane z kwarkéw. Elektrony i miony
sq przyktadami leptondw (od greckiego stowa ‘leptos’ co znaczy
cienki).

15
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KIEdy zostat zaprojektowany ?

16

We wczesnych latach osiemdziesiatych, gdy zostat zaprojektowany
i zbudowany Wielki Zderzacz Elektronowo-Pozytonowy (Large
Elektron—Positron Collider - LEP), naukowcy z CERN-u zaczeli
tworzy¢ perspektywy dalszego rozwoju badan. Po wielu latach
pracy nad warunkami technologicznymi nowego akceleratora
ich marzenia spetnity sie w grudniu 1994 roku, kiedy to Zarzad i
Rada CERN-u zatwierdzity projekt budowy LHC. Projekt otrzymat
zielone $wiatto pod warunkiem, ze nowy akcelerator zostanie
zbudowany w ramach statego budzetu i przy zatozeniu, ze
jakikolwiek wktad ze strony panstwa, ktére nie jest cztonkiem
CERN-u zostanie wykorzystany do przyspieszenia realizacji i
ulepszenia projektu. Poczatkowo ograniczenia budzetowe
wskazywaty na to, ze budowa LHC bedzie realizowana w dwoch
etapach. Jednakze witaczenie sie do tego przedsiewziecia kilku
panstw nie bedacych cztonkami CERN-u (miedzy innymi
Japonii, USA i Indii) spowodowato, ze w 1995 roku Rada CERN-u
zdecydowata sie na zrealizowanie projektu w jednym etapie.
W latach 1996-98 cztery projekty — ALICE, ATLAS, CMS i LHCb -
otrzymalty oficjalng zgode na rozpoczecie prac konstrukcyjnych w
czterech miejscach. Od tego czasu wiaczono do badan réwniez
dwa mniejsze projekty: TOTEM zainstalowany w poblizu CMS i
LHCf zainstalowany w poblizu ATLAS-a (patrz: strony 41 i 42).

Wiecej informacji na temat LHC mozna znaleZ¢ na stronie
http://www.cern.ch/LHC-Milestones/
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Il PRV

Koszt budowy catego akceleratora wynosi okoto 5 miliardéw CHF
(okoto 3 miliardy Euro). Koszty catego projektu rozktadaja sie z
grubsza w nastepujacy sposodb:

Koszty konstrukgji Personel Materiatly Razem
(MCHF)

Akcelerator LHC i 1224 3756 4980
infrastruktura”

Wktad CERN-u do 869 493 1362
detektorow

Obliczenia dla LHC 85 83 168
(udziat CERN-u)

Razem 2178 4332 6510

K Wliczajqc B i Rakceleratora i injektordw, testy i wstepny rozruch.

Miedzynarodowe zespoty zwigzane z eksperymentami s3
samodzielnymi jednostkami finansowanymi niezaleznie od
CERN-u.NatomiastCERN jestuczestnikiemkazdego eksperymentu
i ma swoj wkiad materialny: w eksperymentach CMS i LHCb na
poziomie okoto 20%, w ALICE - 16% i 14% - w ATLAS-ie. TOTEM
jest znacznie mniejszym projektem i jego catkowity koszt
materialny wynosi okoto 6 miliona CHF, w tym wktad CERN-u to
30% budzetu.

NB: 1 miliard = 1 tysiqgc milionéw.

17
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Dlaczego

®

Wielkos¢ akceleratora zwigzana jest z maksymalng energia
jaka chcemy otrzymac. W przypadku zderzacza lub pierscienia
akumulujacego energia ta jest funkcja promienia akceleratora
i natezenia pola magnetycznego w dipolach, ktére utrzymuje
czastki na ich orbitach. LHC zostat zainstalowany w tunelu o
obwodzie 27 km, zbudowanym dla poprzedniego duzego
akceleratora - LEP-u. W LHC zastosowano réwniez jedne z
najsilniejszych dipoli i wnek RF jakie istnieja. Wielko$¢ tunelu,
magnesoéw, wnek i innych zasadniczych elementéw akceleratora
stanowig gtéwne ograniczenia, ktére wyznaczaja planowang
energie wigzki protonéw wynoszaca 7 TeV.

DIFYerd=le[oll zderzacz?

18

Zderzacz (tzn. akcelerator, w ktérym zderzaja sie przeciwbiezne
wigzki czastek) ma przewage nad innego rodzaju akceleratorami,
w ktérych czastki zderzaja sie z nieruchoma tarcza. Gdy zderzaja
sie dwie czastki, energia zderzenia jest suma ich energii. Wigzka
o tej samej energii, ktéra zderza sie z nieruchomga tarcza bedzie
produkowac zderzenia o duzo nizszej energii.

Energia dostepna (np. do wyprodukowania nowych czgstek) jest
w obydwu przypadkach energiq w Srodku masy. W pierwszym
przypadku jest ona sumq energii dwdch zderzajqcych sie czgstek
(E=Epoami t Epeama)» Natomiast w drugim przypadku - jest ona
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z energii czgstki
uderzajqcej w tarcze (E oo VE, beam’-
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Dl EYerd=le[oll hadrony ?

LHC bedzie przyspieszat dwie wiagzki czastek tego samego
rodzaju albo protonéw, albo jonéw otowiu, ktére sa hadronami.
Akcelerator moze przyspieszac tylko okreslone rodzaje czastek: po
pierwsze musza to by¢ czastki naladowane (poniewaz czastka jest
sterowana urzadzeniami elektromagnetycznymi, ktére oddziatujg
tylko na czastki natadowane) i po wtére, z wyjatkiem szczegdlnych
przypadkéw, czgstki te nie moga sie rozpadad. Ogranicza to w
praktyce liczbe czastek, ktére mozna przyspieszac do elektronéw,
protonéw i jondw oraz ich antyczastek.

W akceleratorze kotowym, takim jak LHC, ciezkie czastki (protony
sg okoto 2000 razy ciezsze niz elektrony) majg w czasie jednego
cykluduzo mniejsze straty energii spowodowane promienio-
waniem synchrotronowym anizeli czastki lekkie, takie jak
elektrony. Dlatego w akceleratorach kotowych, w celu otrzymania
najwiekszych energii, efektywniejsze jest przyspieszanie czastek
ciezkich.

Promieniowanie synchrotronowe to nazwa promieniowania,
ktére jest emitowane podczas przyspieszania czqstek po
zakrzywionym torze lub orbicie. Ten rodzaj promieniowania
odpowiedzialny jest za straty energii czgstki, co z kolei oznacza,
Ze akcelerator musi dostarczac wiecej energii, aby utrzymac
statq energie wiqzki.
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DIaczego LHC zbudowany jest pod ziemia ? I

Instalujgc LHC, powtdrnie wykorzystano tunel zbudowany dla
poprzedniego akceleratora cernowskiego — LEP-u, ktéry zostat
zdemontowany w 2000 roku. Tunel podziemny byt najlepszym
rozwigzaniem jako pomieszczenie dla akceleratora o obwodzie
27 km, poniewaz tansze jest wykopanie tunelu, niz kupno
ziemi pod jego budowe i zminimalizowany jest wptyw takiego
przedsiewziecia na warunki krajobrazowe. Dodatkowo skorupa
ziemska stanowi dobry ekran chroniacy przed promieniowaniem.

Tunel zostat zbudowany na $redniej gtebokosci 100 metréw,
ze wzgledu na warunki geologiczne (co sie znéw przekfada na
koszty) i ze srednim niewielkim nachyleniem wynoszacym 1,4%.
Jego gtebokos$¢ waha sie od 175 m (pod Jura) do 50 m (w kierunku
Jeziora Genewskiego).

@ Tunel jest nachylony, co réwniez zmniejszato koszty budowy. W @

czasie, gdy budowano go dla LEP-u, budowa pionowych szybéw
byta bardzo kosztowna. Dlatego dtugos¢ tunelu znajdujqcego
sie pod Jurq zostata zminimalizowana. Inne ograniczenia, ktére
wptynety na lokalizacje tunelu sq nastepujqce:

> Najistotniejsze byto jego umiejscowienie na gfebokosci
przynajmniej 5 m ponizej gérnej warstwy ‘molasse’ (zielonego
piaskowca).

» Musiat przechodzi¢c w poblizu tunelu pilotujgcego,
zbudowanego w celu sprawdzenia techniki wykuwania.

> Musiat tgczy¢ sie z Supersynchrotronem Pozytonowym (SPS).
Oznaczato to, ze byt tylko jeden stopieri swobody (nachylenie).
Kqt zostat tak obliczony, zeby zminimalizowa¢ gtebokosci
szybow.
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energia jest osiaggana w LHC i co ja w specjalny sposdb
wyroznia ?

Kazda wiagzka protonéw biegnaca wokét LHC bedzie miata energie
7 TeV, wiec gdy zderza sie dwa protony, energia zderzenia bedzie
wynosita 14 TeV. Jony ofowiu majg wiele protonéw i wszystkie
razem daja jeszcze wieksza energie: wigzki jondw otowiu beda
miaty energie zderzenia 1150 TeV. Do tej pory zadna z tych energii
nie zostata jeszcze osiggnieta w laboratorium.

Koncentracja energii jest tym, co czyni zderzenia czastek
szczegolnymi. Gdy klasniesz w rece to prawdopodobnie bedzie to
‘zderzenie’ o energii wiekszej od energii protonu w LHC, lecz duzo
mniej skoncentrowanej. Teraz pomysl, jaki bytby skutek klasniecia,
gdybys w rece trzymat igte.

W jednostkach powszechnie uzywanych energie te - w poréwna-

niu z energiami z jakimi mamy do czynienia na co dzier
@ - nie sq imponujgce. W rzeczywistosci 1 TeV jest energiq ru- @
chu fruwajgcego komara. To, co czyni LHC urzqdzeniem tak
nadzwyczajnym jest skupienie energii w przestrzeni milion mi-
lionéw razy mniejszej niz wymiary komara.
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sg gtéwne zadania LHC ?

Obecna wiedza o Wszechs$wiecie nie jest kompletna. Model
Standardowy czastek i sit (patrz: strona 6) podsumowuje nasza
obecng wiedze w dziedzinie fizyki czastek. Byt on testowany
w wielu eksperymentach i w szczegdlnosci sprawdzit sie w
przewidywaniu istnienia nieznanych uprzednio czastek. Jednakze
pozostaje wiele nierozwigzanych probleméw, na ktére LHC
powinien pomoéc odpowiedzied.

> Model Standardowy nie wyjasnia zagadnienia poczatku masy,
ani nie daje odpowiedzi na pytanie - dlaczego niektére czastki
sg bardzo ciezkie, a inne nie majg masy w ogdle. By¢ moze
odpowiedz na nie da tzw. mechanizm Higgsa. Wedtug teorii
mechanizmu Higgsa cafa przestrzerr wypetniona jest ‘polem
Higgsa, przez oddziatywanie z ktérym czastki uzyskuja masy.
Czastki, ktére oddziatuja silnie z polem Higgsa sa ciezkie,
natomiast te, ktore oddziatujg stabo sg lekkie. Pole Higgsa ma
przynajmniej jedna nowa czastke z nim zwigzana - bozon
Higgsa. Jezeli taka czastka istnieje, to eksperymenty w LHC
beda mogty ja wykryc.

> Model Standardowy nie daje jednolitego opisu wszystkich sit
fundamentalnych, poniewaz ciggle trudno jest stworzy¢ teorie
grawitacji podobng do teorii pozostatych sit. Supersymetria
- teoria, ktéra zaktada hipotetyczne istnienie ciezszych
partneréow znanych nam czastek — moze utatwi¢ unifikacje
fundamentalnych oddziatywan. Jezeli supersymetria jest
poprawng teoria, woéwczas najlzejsze supersymetryczne
czastki powinny by¢ znalezione w LHC.
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b Obserwacje kosmologiczne i astrofizyczne pokazaty, ze
cata widzialna materia stanowi jedynie 4% Wszechswiata.
Prowadzone sa badania czastek i zjawisk odpowiedzialnych
za ciemng materie (23%) i ciemna energie (73%).
Najpopularniejsze jest przypuszczenie, ze ciemna materia
zbudowana jest z nie odkrytych jeszcze neutralnych czastek
supersymetrycznych.

Pierwsza sugestia o istnieniu ciemnej materii pochodzi
z 1933 roku, kiedy to obserwacje astronomiczne i oblicze-
nia efektu grawitacyjnego wykazaty, ze we Wszechswiecie
musi by¢ wiecej materii ‘wypetniajqcej’ niz mozemy dostrzec.
Badaniapozwalajqwierzyc, zeefektgrawitacyjny ciemnejma-
terii powoduje szybsze obracanie sie galaktyk, niz mozna by
oczekiwac, a ich pole grawitacyjne odchyla Swiatto obiektéw
znajdujqcych sie za nimi. Pomiary tych efektéw wskazujq
na istnienie ciemnej materii i mogq by¢ wykorzystane
do wyznaczenia jej gestosci, chociaz nie mozemy jej
@ obserwowac bezposrednio. @

Ciemna energia jest formq energii, ktéra jak sie okazuje jest
zwiqgzana z prézniq w przestrzeni i stanowi w przyblizeniu
70% masy Wszechswiata. Ciemna energia jest réwnomiernie
roztozona w catym Wszechswiecie i w czasie. Innymi stowy,
jej efekt nie ostabia sie, gdy Wszechswiat sie rozszerza.
Réwnomierne roztozenie oznacza, ze ciemna energia nie
powoduje Zadnego lokalnego efektu grawitacyjnego, ale
raczej ma globalny wplyw na Wszechswiat jako catosc.
Powoduje to powstanie sity odpychajqcej, ktéra ma
tendencje do przyspieszania rozszerzania sie Wszechswiata.
Szybkos¢ rozszerzania i jego przyspieszenie mozna zmierzy¢
eksperymentalnie stosujqc prawo Hubble'a. Pomiary
te fgcznie z innymi danymi naukowymi potwierdzity
istnienie ciemnej energii i zostaty wykorzystane do oceny jej
wielkosci.
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> LHC pomoze réwniez w badaniu zagadki antymaterii. Materia
i antymateria musiaty zosta¢ wyprodukowane w tych samych
ilosciach w czasie Wielkiego Wybuchu, lecz na podstawie
dotychczasowych obserwacji wiemy, ze nasz Wszechswiat jest
zbudowany tylko z materii. Dlaczego? LHC moze nam poméc
w znalezieniu odpowiedzi.

Dawniej myslano, ze antymateria jest doktadnym ‘odbiciem
lustrzanym’ materii — to znaczy, ze jezeli zamienimy materie na
antymaterie i spojrzymy na wynik w takim lustrze, nie bedziemy w
stanie zobaczy¢ réznicy. Teraz wiemy, ze odbicie nie jest doktadne, i
Ze moze to doprowadzi¢ do zachwiania réwnowagi miedzy materig,
a antymateriq we Wszechswiecie.

Najsilniejsze ograniczenie ilosci antymaterii we Wszechswiecie
wynika z analizy ‘rozmytego kosmicznego promieniowania
gamma’ i niejednorodnosci kosmicznego tta mikrofalowego
(CMB). Przyjmujqc, ze po Wielkim Wybuchu Wszechswiat podzielit
sie w jakis sposéb na rézne domeny, w ktérych dominowata albo
materia, albo antymateria, jest jasne, Zze na granicy tych domen
powinna wystepowac anihilacja, w wyniku ktdrej produkowane jest
promieniowanie kosmiczne (gamma). Biorgc pod uwage przekro-
je czynne na anihilacje, odlegtos¢ i kosmiczne przesuniecia ku
czerwieni (‘redshifts’), mozna przewidzie¢ ilos¢ rozmytego
promieniowania gamma docierajgcego do Ziemi. Wolnym
parametrem w modelu jest wielkos¢ domeny. Poréwnanie modelu
z obserwowanym  strumieniem  promieniowania gamma
wyklucza istnienie jakiejkolwiek domeny o wielkosci mniejszej
od 3,7 giga lat swietlnych, co nie odbiega znaczqco od rozmiaru
catego Wszechswiata. Inne ograniczenie wynika z analizy
niejednorodnosci kosmicznego tta mikrofalowego (CMB); domeny
antymaterii (dowolnej wielkosci) spowodujq ogrzanie jej granic,
ktore przejawi sie w CMB jako fluktuacja gestosci. Zaobserwowana
wartos¢ ~10 naktada silne ograniczenie na ilos¢ antymaterii we
wczesnym Wszechswiecie.
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» Dodatkowo, badanie zderzeh proton-proton i ciezkich
jonéw w LHC pozwoli na nowe spojrzenie na stan materii
zwanej ‘plazma kwarkowo-gluonowag;, ktéra mogta istnie¢ we
wczesnym Wszech$wiecie. Gdy ciezkie jony zderzaja sie
przy bardzo duzych energiach, tworza sie na chwile gorace
skupiska gestej materii (‘fireballs’ - kule ogniste), ktére moga
by¢ badane eksperymentalnie.

Zgodnie ze wspétczesnymi teoriami Wszechswiat, ktdry powstat
w wyniku Wielkiego Wybuchu, przeszedt przez etap, w ktérym
materia istniata jako rodzaj niezwykle gorqcej, gestej ‘zupy’ -
zwanej plazmq kwarkowo-gluonowq (QGP) - ztozonej z elemen-
tarnych cegietek materii. Gdy Wszechswiat ostygt, kwarki zostaty
uwiezione w ztozonych czgstkach, takich jak protony i neutrony.
Zjawisko to zwane jest uwiezieniem kwarkoéw. LHC jest w stanie
reprodukowac¢ plazme kwarkowo-gluonowgq, przyspieszajqc
i zderzajqc ze sobq dwie wiqzki ciezkich jonéw. W zderzeniach
temperatura przewyzszy 100 000 razy temperature w Srodku
Storica. W tych warunkach kwarki sq zndw uwalniane i detek-
@ tory mogq obserwowac i analizowa¢ pierwotnq ‘zupe; badajqc
w ten sposéb podstawowe wtasnosci czqstek i ich tqczenie sie,
prowadzqce do powstania zwyktej materii.
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Akcelerator

to s sektory i oktanty akceleratora ?

LHC nie jest idealnym okregiem. Sktada sie on z o$miu tukéw
i odmiu prostych sekgcji tzw. ‘insertions’ — ‘wprowadzen’ tuki
zawieraja dipolowe magnesy ‘zakrzywiajace’ — 154 w kazdym
tuku. "Wprowadzenie’ - ‘insertion; to dtugi prosty odcinek i dwa
(po jednym na obydwu koncach) obszary przejsciowe - tzw.
‘thumiki dyspersji’. Szczegdtowa struktura kazdego ‘wprowadzenia’
zalezy od specyfiki jego zastosowania: czy w eksperymencie ze
zderzajacymi sie wigzkami, czy do wstrzykiwania, czy do zrzutu
wiazki lub jej oczyszczania.

Sektor jest zdefiniowany jako czes¢ akceleratora pomiedzy dwoma
punktami ‘wprowadzania’ (‘insertion points’). Osiem sektoréw
stanowi jednostki robocze LHC: aparatura jest uruchamiana i
sprawdzana niezaleznie w kazdym sektorze, a wszystkie dipole
z sektorébw pofaczone sa w szereg i umieszczone w jednym
kriostacie. Zasadniczo kazdy sektor zasilany jest indywidualnie.

Oktant zaczyna sie w $rodku kazdego tuku, a konczy w srodku
nastepnego, obejmujac  w ten sposéb cate ‘wprowadzenie!
Taki opis jest wygodny, gdy chcemy przyjrze¢ sie, w jaki sposéb
wykorzystywane sa magnesy do sterowania wigzkami az do
zderzenia, a takze podczas wstrzykiwania, zrzutu i czyszczenia.

Przewodnik po LHC
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m parametry sg wazne dla akceleratora ?

Budujemy akceleratory po to, aby bada¢ procesy, ktérych
prawdopodobienstwo wystapienia zmienia sie wraz ze
zmiang energii i ktére sa czesto bardzo rzadkie. Oznacza to,
ze dla fizykéow najwazniejszymi parametrami sa - energia
wiazki i liczba interesujacych zderzen. Dokfadniej méwiac, w
zderzaczu takim jak LHC prawdopodobienstwo zajicia
poszczegdlnych proceséw zmienia sie wraz z wielkoscig zwana
‘luminosity’- $wietlnoscia. Wielkos¢ ta zalezy od liczby czastek w
kazdym peczku, czestotliwosci obiegu wokét catego pierscienia,
od liczby peczkéw i przekroju poprzecznego wiazki. Méwiac
krétko, nalezy upakowac¢ maksymalng ilos¢ czastek w jak
najmniejszej przestrzeni wokét obszaru oddziatywania.

Jakie s glowne czesci sktadowe akceleratora ?

Czastki krazg w akceleratorze wewnatrz rury prézniowej i sa
sterowane za pomocg urzadzen elektromagnetycznych:
magnesy dipolowe utrzymujg czastki na ich - w przyblizeniu
kotowych - orbitach, magnesy kwadrupolowe ogniskujg wiazke,
a przyspieszajace wneki sa rezonatorami elektromagnetycznymi,
ktére przyspieszajg czastki i utrzymuja stata wartos¢ ich energii,
kompensujac jej straty.

Préznia w LHC: LHC wyrdznia sie tym, Zze ma nie jeden, a trzy
systemy prézniowe:

— osobny system prézni dla kriomagneséw,

—osobny system prézni dla linii rozprowadzania helu,

- préznia wiqzki.
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Cisnienie w ukfadzie prézniowym wiqzki bedzie wynosito 1073
atmosfery (ultrawysoka prdéznia), poniewaz chcemy unikngc
zderzen z czqsteczkami gazu. Najwieksza objetos¢, z ktérej musimy
wypompowac powietrze w LHC to osobny uktad prézniowy dla
kriomagneséw (~9000m? — zupetnie jakbysmy chcieli wypompowac
powietrze z gtéwnej nawy katedry!).

Magnesy: W LHC jest wielka réznorodnos¢ magneséw - dipole,
kwadrupole, sekstupole, oktupole, dekapole itd., co daje ogding
liczbe okofo 9600 magnesow. Kazdy z magneséw ma swéj wktad w
optymalizacje trajektorii czgstek. Wiekszos¢ magnesoéw korekcyjnych
jest osadzona w chtodzonej czesci gtéwnych dipoli i kwadrupoli.
Magnesy LHC majq albo podwdjng szczeline (na przyktad gtéwne
dipole), albo pojedynczq szczeline (na przyktad niektdre z kwadrupoli
wejsciowych). Kwadrupole wejsciowe sq to specjalne magnesy
stosowane do ogniskowania wiqzki tak, Zeby miata mozliwie
najmniejsze rozmiary w punktach zderzenia, maksymalizujgc w ten
sposoéb szanse czotowego zderzenia dwdch biegnqcych naprzeciw
siebie protonow. Najwieksze magnesy to dipole, ktdrych jest 1232.

@ Wneki: Gtéwnym zadaniem wnek rezonansowych w LHC jest @

zapewnienie utrzymania Scistego upakowania 2808 peczkéw
protonowych, aby zapewnic¢ wysokq swietlnos¢ w punktach zderzeri
i w ten sposéb zmaksymalizowac¢ liczbe oddziatywan. Stanowiq one
réwniez Zrédto zasilania wiqzki promieniowaniem o czestotliwosciach
radiowych (RF), w czasie przyspieszania jej do maksymalnej energii.
Najlepszym rozwiqzaniem do tych celéw sq nadprzewodzqce wneki
o matych stratach energii i mozliwosci zmagazynowania duzej ilosci
energii. W LHC zostanie zastosowanych 8 wnek na wiqzke, z ktérych
kazda dostarcza 2 MV (pole przyspieszajgce wynosi 5 MV/m) przy
czestotliwosci 400 MHz. Wneki bedq pracowac w temperaturze
4,5 K (-268,7°C) (do magneséw LHC stosowany jest nadciekty hel o
temperaturze 1,9 K czyli -271,3°C). Bedq one umieszczane po cztery
w ‘kriomodule’ - dwa kriomoduty na wiqzke. Zainstalowane zostanq
w dtugich prostych sekcjach akceleratora, w ktérych normalna
poprzeczna odlegtos¢ miedzy wigzkami, wynoszgca 195 mm,
zostanie zwiekszona do 420 mm.
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W ponizszej tablicy przedstawione sa najwazniejsze parametry

LHC.

Obwéd 26659 m
Temperatura pracy dipoli 1,9 K (-271,3°C)
Liczba magnesow 9593
Liczba gtéwnych dipoli 1232
Liczba gtéwnych kwadrupoli 392
Liczba wnek RF 8 na wigzke
Nominalna energia protonéw 7 TeV
Nominalna energia jonéw 2,76 TeV/u”
Maksymalne pole magnetyczne dipola 8,33T
Minimalna odlegto$¢ miedzy peczkami ~7m
Zaprojektowana $wietlnos¢ 1034 cm=2 71
Liczba peczkéw w wigzce protonowej 2808
Liczba protonéw w peczku (po 1,1 x 1011
napetnieniu)

Liczba okrazen na sekunde 11245

@ Liczba zderzen na sekunde 600 milionéw

*) Energia na nukleon

Ksiezyc bedzie miat wptyw na energie wiazki LHC, jak
to miato miejsce w przypadku akceleratora LEP ?

Ksiezyc bedzie miat taki sam wptyw na energie wiazki w LHC, jak w
przypadku akceleratora LEP. Absolutna warto$¢ energii zderzenia
nie ma tak zasadniczego znaczenia dla eksperymentéw w LHC, jak
to byto w przypadku LEP-u, lecz zmiany ptywowe musza by¢ brane
pod uwage w momencie wstrzykiwania wiagzki do zderzacza.
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Zjawisko ptywdéw oceandw spowodowane wptywem Ksiezyca (i
w mniejszym stopniu Storica) jest dobrze znane. Powodujq one,
Ze poziom wody przy brzegu morza podnosi siei opada w cyklu w
przyblizeniu 12-godzinnym. Ziemia réwniez podlega wplywowi
przyciqgania Ksiezyca, poniewaz skaty, z ktérych jest zbudowa-
na sq elastyczne. W czasie nowiu i petni Ksiezyca skorupa ziem-
ska podnosi sie w okolicy Genewy o okoto 25 cm, co jest wynikiem
‘plywdw Ziemi’ Ruch ten powoduje zmiane obwodu LHCo 1T mm
(caty obwdd ma 26,6 km), a to powoduje zmiane energii wiqzki.
Fizycy muszq wiec bra¢ pod uwage wptyw Ksiezyca w swoich
eksperymentach.

szczeg6lnego mozemy powiedziec o dipolach w LHC ?

Dipole stanowity najwazniejsze wyzwanie technologiczne

@ przy projektowaniu LHC. W akceleratorze protonéw, takim jak @
LHC, maksymalna energia jaka mozna osiggnac jest wprost
proporcjonalna do natezenia pola magnetycznego dipola przy
danym obwodzie akceleratora. W LHC magnesy dipolowe sg
elektromagnesami nadprzewodzacymi i moga wytworzy¢ silne
pole magnetyczne o natezeniu 8,3 T na catej swojej dtugosci.
Podczas projektowania nie znaleziono zadnego praktycznego
rozwigzania z zastosowaniem ‘cieptych’ magneséw zamiast
nadprzewodzacych.

W dipolach LHC zastosowano kable niobowo-tytanowe
(NbTi), ktére w temperaturach ponizej 10 K (-263,2°C) stajq sie
nadprzewodnikami, tzn. przewodza elektryczno$¢ bez oporu.
W rzeczywistosci LHC bedzie pracowaé¢ w temperaturze 1,9 K
(-271,3°C), ktéra jest nawet nizsza od temperatury panujacej w
przestrzeni kosmicznej (2,7 K czyli (-270,5°C). W dipolach ptynie
prad o natezeniu 11700 A, ktéry wytwarza silne pole magnetyczne
o natezeniu 8,3 T, konieczne do zakrzywiania wiazki o energii
7 TeV wokét 27-kilometrowego pierscienia LHC. Gdyby mag-
nesy pracowaty w temperaturze 4,5 K (-268,7°C), wytwarzatyby
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pole magnetyczne o natezeniu tylko 6,8 T. Dla poréwnania
maksymalne natezenie pradu w przecietnym domu mieszkalnym
wynosi okoto 100 A.

Temperature 1,9 K (-271,3°C) osigga sie pompujac nadciekty hel
do systemu magneséw. Kazdy dipol ma 15 m dtugosci i wazy
okoto 35 ton.

Cewki magnetyczne dla LHC nawiniete sq z kabla zawierajqcego
do 36 skreconych 15 milimetrowych zyt, z ktdrych kazda zrobiona
jestz6000-9000 pojedynczych wtdkien o srednicy 7 mikrometrow
(dla poréwnania ludzki wtos ma okoto 50 mikrometréw
grubosci). 27- kilometrowy obwdd LHC potrzebuje okoto 7600
km kabla, co odpowiada okoto 270 000 km zyty, co wystarczytoby
do szesciokrotnego otoczenia niq kuli ziemskiej wokdt rdwnika.
Gdyby wszystkie wtdkna zostaly rozwiniete i wyprostowane, to
ich dtugos¢ bytaby réwna pieciokrotnej odlegtosci do Storica tam
i z powrotem i jeszcze starczytoby na kilka wycieczek na Ksiezyc.
(patrz Fakt 2, str. 55).

szczegblnego mozemy powiedzie¢ o systemie
chtodzenia?

LHC jest najwiekszym systemem chtodzenia w S$wiecie i
jednym z najzimniejszych miejsc na Ziemi. Tak niska temperatu-
ra potrzebna jest do pracy magneséw, ktére utrzymujg protony
na torze (patrz pytanie: ‘Co szczegdlnego mozemy powiedzie¢ o
dipolach w LHC ?'). Aby utrzymac 27-kilometrowy pierscien (4700
ton materiatu w kazdym sektorze) w temperaturze nadciektego
helu 1,9K (-271,3°C) uktad chtodzacy LHC musi dostarczy¢
bezprecedensowej catkowitej mocy chtodzenia - okoto 150 kW dla
chtodziarek o temperaturze 4,5 Ki 20 kW dla tych o temperaturze
1,9 K. Uktad systemu chtodzacego oparty jest na pieciu ‘wyspach
kriogenicznych’ Kazda ‘wyspa’ musi rozprowadza¢ chtodziwo i
przenosi¢ kilowaty mocy chfodzacej na dalekie odlegtosci. Caty
proces chtodzenia zajmie kilka tygodni.
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Proces chtodzenia przebiega w trzech fazach:

1) ochtodzenie do temperatury 4,5 K (-268,7°C),

2) wypetnienie ciektym helem chtodzonej masy magneséw,
3) ostateczne ochtodzenie do temperatury 1,9 K (-271,3°C).

Pierwsza faza przebiega w dwdch etapach: najpierw hel
ochfadzany jest do temperatury 80 K w wymiennikach ciepta
chtodziarki, korzystajacych z 10 000 ton ciektego azotu. Nastepnie
turbiny chtodzace obnizaja temperature helu do 4,5 K (-268,7°C),
przygotowujac wprowadzenie go do chtodzonej masy magneséw.
Gdy tylko magnesy sg wypetnione, urzadzenia chtodzace obnizaja
temperature do 1,9 K (-271,3°C). Catkowita ilo$¢ potrzebnego helu
bedziewynositaokoto 120tonzczego90tonzostaniewykorzystane
w magnesach, a reszta w rurach i jednostkach chtodzacych.

Ptynny azot nigdy nie jest bezposrednio wprowadzany do LHC,
zeby unikna¢ jakiejkolwiek mozliwej przyczyny ‘uduszenia’ w
@ tunelu podziemnym. @

DlBCZEgO nadciekly hel ?

Wybér temperatury pracy LHC wynika z koniecznosci
zastosowania helu o‘super’wiasnosciach, jak i nadprzewodzacego
stopu niobowo-tytanowego w cewkach magnesow. Przy cisnieniu
atmosferycznym hel w stanie gazowym skrapla sie w temperaturze
okoto 4,2 K (-269,0°C), lecz gdy jest chtodzony w dalszym ciggu,
ulega drugiemu przejsciu fazowemu w stan nadciektosci w tem-
peraturze okoto 2,17 K (-271,0°C). Wéréd wielu waznych wtasnosci
nadciekty hel ma bardzo wysokie przewodnictwo cieplne, dlatego
zostat wybrany jako srodek chtodzacy i stabilizujgcy wielkie uktady
nadprzewodzace. (patrz takze pytanie:‘Co szczegélnego mozemy
powiedziec¢ o systemie chtodzenia?’).
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Aby utrzymac temperature pracy magneséw nd poziomie
1,9 K, caty uktad chtodzqcy bedzie potrzebowat okoto 40 000
szczelnych potqczeni rur i 120 ton helu dla catego LHC. 60%
helu bedzie w chtodzonej masie magneséw, a 40% zostanie
podzielone miedzy dystrybutory uktadu i chtodziarki. W czasie
normalnej pracy wiekszos¢ helu bedzie krqzy¢ w zamknietych
petlach obiegu chtodziarek. Niemniej w kazdym roku jakis
procent wkiadu zostanie utracony na skutek wstrzymania
pracy w czasie serwisowania, wycieku do atmosfery, sprawdza-
nia i zinnych powoddw zwiqzanych z dziataniem urzqdzenia.

Dlaczego moéwimy o peczkach ?

Protony krazg w LHC wokdt pierscienia w $cisle okreslonych I
peczkach. Struktura peczkdéw we wspoétczesnym akceleratorze

jest bezposrednig konsekwencjg czestotliwosci radiowych (RF)

@ w schemacie przyspieszania. Protony mogga by¢ przyspieszane @
jedynie wodwczas, gdy pole elektromagnetyczne (RF) ma
odpowiednia orientacje w czasie przechodzenia czastek przez
przyspieszajagca wneke, co zdarza sie w S$cisle okreslonych
momentach cyklu RF.

W LHC w normalnych warunkach pracy kazda wigzka protonowa
ma 2808 peczkéw, z ktérych kazdy zawiera 10! protondw.

peczek w czasie krazenia jest $ciskany i rozciaggany — na przyktad
jest on maksymalnie $ciskany w poblizu punktu oddziatywania,
aby zwiekszy¢ prawdopodobienstwo zderzenia. Gdy peczki sg
daleko od punktu zderzenia, majg kilka centymetréw dtugosci i
1 mm szerokosci. Gdy osiggajg punkt oddziatywania zostajg
Scisniete do 16 pum (wios ludzki ma grubos¢ 50 pm), co
znacznie zwieksza szanse zderzen proton-proton. Zwiekszanie
liczby peczkéw stanowi jeden ze sposobdéw zwiekszania
Swietlnosci urzadzenia. Odlegtos¢ miedzy peczkami w LHC wynosi

Wymiary peczka nie s state wokét catego pierscienia. Kazdy I
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25 ns (okoto 7 m) co jest wielkim wyzwaniem technologicznym
(poprzednik LHC - LEP pracowat tylko z czterema peczkami).

Odlegtos¢ miedzy peczkami réwna 25 ns odpowiada
czestotliwosci 40 MHz, co oznacza, Zze peczki mogq przechodzi¢
przez kazdy punkt zderzenia w LHC okoto 40 miliondw razy na
sekunde. Jednakze ze wzgleddw praktycznych istnieje kilka
duzych ‘dziur’" w strukturze peczkéw, zapewniajgcych czas
na zadziatanie ‘kicker’ (pobudzajqcych) magnesdw, ktdre
albo wstrzykujq wiqzke, albo powodujq jej zrzut. Przecietna
czestos¢ przecinania sie jest rowna catkowitej liczbie peczkéw
pomnozonej przez catkowitq liczbe obiegédw na sekunde:
2808 x 11245=31,6 MHz.

m zderzen nastepuje w LHC w ciggu sekundy ?

@ Kazda wiazka bedzie skfadata sie z blisko 3000 peczkéw, a kazdy @
peczek bedzie zawierat 100 miliardéw czastek. Czastki sg tak
malenkie, ze szansa zderzenia sie dwdch czastek jest bardzo mata.
Gdy dwa peczki przecinaja sie, to zajdzie tylko okoto 20 zderzen
pomiedzy 200 miliardami czastek. Peczki beda zderza¢ sie okoto
30 milionéw razy na sekunde (patrz poprzednie pytanie), tak ze
LHC bedzie generowa¢ okoto 600 milionéw zderzen czastek w
ciagu sekundy.

Jak dtugo czastki pozostaja w akceleratorze ?

Wiazka moze kragzy¢ w akceleratorze przez 10 godzin, przebywajac
w tym czasie wiecej niz 10 miliardéw kilometréw, tzn. droge do
Neptuna i z powrotem. Z predkoscig bliska predkosci swiatta
proton bedzie wykonywat 11 245 obiegéw na sekunde.
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zobaczy¢ czastki ?

Dla kazdego zderzenia fizycy musza policzy¢, przesledzic i
zidentyfikowac wszystkie wyprodukowane czastki, zeby méc w
petnizidentyfikowacproces.Juzprzesledzenietoruczastkidajeduzo
interesujacych informacji, szczegdlnie, gdy detektor umieszczony
jest wewnatrz pola magnetycznego: na przyktad fadunek czastki
bedzie oczywisty, poniewaz tory czastek natadowanych do-
datnio beda sie zakrzywia¢ w przeciwnym kierunku niz tory
czastek natadowanych ujemnie. Wyznaczy¢ mozna réwniez ped
czastki (‘ilo$¢ ruchu’), ktory jest rowny iloczynowi masy czastki
przez jej predkosc: czastki o bardzo wysokim pedzie beda biegty
prawie po liniach prostych, czastki o niskim pedzie po Scistych
spiralach.

Kalorymetr

Komora elektromagne-  Kalorymetr Detektor
sladowa tyczny hadronowy  mionowy

Fotony

Elektrony lub
pozytony

Miony
Piony lub protony

Neutrony
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Jakie detektory sa w LHC? I

W LHC zainstalowanych jest szes¢ detektorow: ALICE, ATLAS, CMS,
LHCb, LHCf i TOTEM.

ALICE, ATLAS, CMS i LHCb zainstalowane sg w czterech wielkich
podziemnych pomieszczeniach (grotach) zbudowanych wokét
czterech punktéw zderzenia wigzek w LHC.

TOTEM zainstalowany zostanie w poblizu punktu zderzern CMS, a
LHCf w poblizu detektora ATLAS.

ALICE jest detektorem przeznaczonym do badania zderzen

jonéw otowiu. Bedzie on badat wiasnosci plazmy kwarkowo-

@ gluonowej, stanu materii, w ktérym kwarki i gluony w warunkach @
wysokiej temperatury i duzej gestosci nie sa dtuzej uwiezione w
hadronach. Taki stan materii prawdopodobnie istniat zaraz po
Wielkim Wybuchu, zanim zostaty uformowane takie czastki, jak
protony i neutrony. Miedzynarodowy zespdt badawczy liczy
ponad 1500 czionkéw ze 104 instytutéw i 31 krajow (stan z
czerwca 2007).

Wymiary 26 m dtugosci, 16 m wysokoscii 16 m
szerokosci

Ciezar 10 000 ton

Projekt Centralna beczka i pojedyncze ramie

spektrometru mionowego 'ku przodowi’
Koszty materiatéw | 115 MCHF
Lokalizacja ST. Genis-Pouilly, Francja

Wiecej informacji pod adresem: http://aliceinfo.cern.ch/Public/
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ATLAS jest detektorem przeznaczonym do ogdlnych celdw,
zbudowanym w ten sposob, zeby pokry¢ najszerszy zakres
zainteresowan fizykéw zwigzanych z LHC - poczawszy od
bozonoéw Higgsa po supersymetrie (SUSY) i dodatkowe wymiary.
Gtéwna cecha detektora ATLAS jest ogromny ukfad magneséw
w ksztatcie obwarzanka. Zawiera on osiem nadprzewodzacych
cewek magnetycznych, kazda o dtugosci 25 m, utozonych na
ksztatt cylindra wokét rury wiazki znajdujacej sie w $rodku
detektora. ATLAS jest najwiekszym detektorem rejestrujgcym
zderzenia, jaki kiedykolwiek zostat zbudowany. Miedzynarodowy
zespot badawczy liczy ponad 1900 cztonkéw ze 154 instytutéw i
35 krajéw. (Dane z kwietnia 2007).

Wymiary 46 m dtugosci, 25 m wysokosci i 25 m
szerokosci
Ciezar 7000 ton
@ Projekt Beczka i pokrywy uszczelniajace @
Koszty 540 MCHF
materiatowe
Lokalizacja Meyrin, Szwajcaria

Wiecej informacji na stronie: http://atlas.ch/
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CMS jest detektorem przeznaczonym do ogélnych celéw. Jego cele
s takie same jak eksperymentu ATLAS, ale ma inne rozwigzania
techniczne i budowe. Zbudowany zostat wokét ogromnego
nadprzewodzacego solenoidu. Ma ksztatt cylindrycznej cewki
z nadprzewodzacego kabla, ktéra bedzie wytwarzata pole
magnetyczne o natezeniu 4 T, okoto 100 000 razy wieksze od pola
magnetycznego Ziemi. Ponad 2000 oséb ze 181 instytutéw i z
38 krajéw bedzie pracowato w eksperymencie CMS (maj 2007).

Wymiary 21 m dtugosci,15 m wysokoscii 15 m I
szerokosci

Ciezar 12500 ton

Projekt Beczka i pokrywy uszczelniajace

Koszty materiatéw | 500 MCHF

Lokalizacja Cessy, Francja

Wiecej informacji pod adresem:
@ http://cmsinfo.cern.ch/outreach/ @

LHCb to detektor badajacy niewielka asymetrie pomiedzy
materig i antymaterig wystepujacg w oddziatywaniach czastek
B (zawierajacych kwark b - piekny). Zrozumienie tego zjawiska
powinno dostarczy¢ niezwykle waznej odpowiedzi na pytanie:
‘Dlaczego nasz Wszechswiat zbudowany jest tylko z materii?’
Zamiast otaczac¢ caty punkt oddziatywania jednym detektorem,
w eksperymencie LHCb zastosowano szereg poddetektoréw,
ktére wykrywajg gtéwnie czastki lecace do przodu. Pierwszy
poddetektor zbudowany jest wokét punktu zderzenia, nastepne
umieszczone jeden za drugim na dtugosci okoto 20 m. W ekspe-
rymencie uczestniczy 650 oséb z 47 instytutow i 14 krajow. (Maj
2007).
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Wymiary 21 m dtugosci, 10 m wysokoscii 13 m
szerokosci

Ciezar 5600 ton

Projekt Spektrometr 'ku przodowi’ z detektorami
planarnymi

Koszty materiatéw | 75 MCHF

Lokalizacja Ferney-Voltaire, Francja

Wiecej informacji na stronie: http://lhcb.web.cern.ch/Ihcb/

W eksperymencie LHCf badane sg czastki produkowane pod
matymi katami w stosunku do wiazki w zderzeniach proton-
proton w LHC. Motywacja jest sprawdzenie modeli stosowanych
do oceny pierwotnej energii ultrawysokoenergetycznych
promieni kosmicznych. Detektor tego eksperymentu bedzie
umieszczony w odlegtosci 140 m od ATLAS-a. Zespdt badawczy
skupia 21 cztonkéw z 10 instytutow i 6 krajéw (Maj 2007).

Wymiary Dwa detektory, kazdy o dtugosci 30 cm,
10 cm wysokosci, 10 cm szerokosci.

Ciezar 40 kg kazdy detektor

Lokalizacja Meyrin, Szwajcaria (blisko ATLAS-a)
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to jest TOTEM ?

W eksperymencie TOTEM mierzone beda efektywne rozmiary czyli
wielkos¢ ‘przekroju czynnego’ protonu w LHC. Zeby tego dokona¢
TOTEM musi wykrywac czastki produkowane pod matymi katami
w stosunku do wigzek LHC. W eksperymencie beda stosowane
detektory umieszczone w specjalnie do tego celu zbudowanych
komorach zwanych ‘Roman pots’ — ‘rzymskie garnki, ktére sa
pofaczone z rurami wigzki w LHC. Osiem ‘rzymskich garnkéw’
bedzie umieszczonych parami w czterech miejscach, w poblizu
punktu zderzenia w detektorze CMS. Zesp6t TOTEM-u liczy ponad
70 cztonkdw z 10 instytutdw w siedmiu krajach (maj 2007).

Wymiary 440 m dtugosci, 5 m wysokoscii 5 m
szerokosci

Ciezar 20 ton

Urzadzenie ‘rzymskie garnki;, detektory GEM i

komory z paskami katodowymi
Koszt materiatowe | 6,5 MCHF
Lokalizacja Cessy, Francja (w poblizu CMS)

Wiecej informacji na stronie: http://totem.web.cern.ch/Totem/

decyduje o ogdlnym ksztatcie detektoréw czastek w
LHC?

Nowoczesny detektor ogdlnego zastosowania w fizyce
wysokich energii, taki jak ATLAS albo CMS, musi by¢ hermetyczny.
Musi istnie¢ bardzo mate prawdopodobieristwo, ze (wykrywalna)
czastka ucieknie nie wykryta w miejscu niezabezpieczonym. Dla
wygody inzynieréw, w wiekszosci nowoczesnych detektoréw za-
instalowanych w zderzaczach czastek takich jak LHC, stosowane
s3 rozwigzania typu - beczka plus pokrywy uszczelniajace,
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gdzie cylindryczny detektor pokrywa centralny region, a dwa
ptaskie kotowe denka pokrywaja region ku przodowi (mate katy
w stosunku do wiazki). ALICE i LHCb maja ksztatt asymetryczny,
poniewaz zajmuja sie bardziej specyficznymi dziedzinami fizyki.

sq gtowne czesci sktadowe detektora ?

Zasadniczym celem duzych detektoréw zainstalowanych w LHC
jest identyfikacja czastek produkowanych w zderzeniach, pomiar
ich potozenia w przestrzeni, tadunku, predkosci, masy i energii.
Zebyto osiagna¢ detektory majg wiele warstw lub’poddetektoréw;,
z ktorych kazdy spetnia swoja szczegdlng role w rekonstrukgcji
zderzenia. Uktad magneséw uzupetnia te urzadzenia. Zadaniem
ich jest rozdzielenie czastek o réznym fadunku i umozliwienie
pomiaru ich pedu - wielkosci zwigzanej z masg i predkosciag
czastki.

Istniejg dwa wazne rodzaje poddetektoréw:

P Detektory s$ladowe pokazujgce tor czastki natadowanej,
ktéra zostawia swoje $lady jonizujac materie. W polu magne-
tycznym moga byc¢ one wykorzystane do pomiaru krzywizny
trajektorii czastki, a stad do wyznaczenia jej pedu. Moze to
pomdc w identyfikacji czastki. W wiekszosci nowoczesnych
detektorow $ladowych tory czastek nie sg bezposrednio
widoczne. Zamiast $ladow wytwarzane sa elektryczne
sygnaty, ktére rejestruje sie jako dane komputerowe. Program
komputerowy rekonstruuje ksztatt zarejestrowanego toru.
Dwa specjalne typy urzadzen sladowych to detektory
wierzchotka i komory mionowe. Detektory wierzchotka
zostaty umieszczone blisko punktu oddziatywania (pierwot-
nego wierzchotka), a komory mionowe - w zewnetrznych
warstwach uktadu detektoréw, poniewaz miony sa jedynymi
czastkami, ktdre moga przejs¢ przez wiele metrow gestej ma-
terii.
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Istniejq dwie gtédwne techniki budowania urzqdzer sladowych:

» Komory gazowe, gdzie osrodkiem jonizujgcym jest gaz, a jony
i elektrony zbierane sq na elektrodach, zwykle w ksztatcie
drutéw lub ptytek, w silnym polu elektrycznym. W komorach
dryfowych pofoZenie toru okreslane jest przez pomiar czasu,
potrzebnego elektronom na dotarcie do drutu anodowego od
chwili przejscia czgstki przez komore. W przypadku szerszych
przerw miedzy drutami osiqga sie wyzszq rozdzielczos¢
przestrzenng: komdrki dryfowe majq na ogét szerokos¢
kilku centymetrdw, co daje rozdzielczos¢ przestrzenng okoto
50-100 um. W komorze z projekcjq czasowq objetos¢ dryfu jest
znacznie wieksza i wynosi 2 m albo wiecej, a rejestrujqce druty
sq utozone na koricowej powierzchni.

> Detektory poéfprzewodnikowe, w ktdrych czqstki wytwarzajq
elektrony i dziury w czasie przechodzenia przez spolaryzowa-
ny zaporowo pdfprzewodnik, zazwyczaj krzem. Urzqdzenie
zwykle podzielone jest na paski lub piksele. Typowa zdolnos¢
rozdzielcza wynosi 10 um.

P> Kalorymetry to urzadzenia, ktére wyznaczajg energie czastek
zatrzymujac je, a nastepnie mierzac wyzwolong energie.
Istnieja dwa gtéwne typy kalorymetréw: elektromagnetyczne
(ECAL) i hadronowe (HCAL). Zastosowano w nich rdézne
materiaty, w zaleznosci od rodzaju zatrzymywanych czastek.
Kalorymetry ECAL na ogét catkowicie absorbuja elektrony i
fotony, ktére fatwo oddziatujg przez sity elektromagnetyczne.
Silnie oddziatujace czastki (hadrony), takie jak protony i piony,
moga zaczad traci¢ swojg energie w kalorymetrze ECAL, ale
zostang zatrzymane w kalorymetrze HCAL. Miony i (neutrina)
przejda przez obydwie warstwy. Zastosowanie kalorymetréw
stanowi gtéwny sposéb identyfikacji takich czastek, jak fotony
i neutrony; chociaz czastki te nie sa widoczne w detektorach
sladowych, ich obecnos¢ moze zostac¢ zarejestrowana jako
depozyt energii w kalorymetrach.
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Typowe kalorymetry zbudowane sq z warstw ‘pasywnego;
‘absorbujgcego’ materiatu o duzej gestosci (np. ofowiu)
przektadanych warstwami aktywnego osrodka, takiego jak szkto
otowiowe lub ptynny argon.

Detektory zawierajg czesto poddetektory, mierzace szybkosc
czastek natadowanych, zasadniczg wielkos¢ potrzebng do
identyfikacji.

Stosowane sq dwie wazne metody pomiaru predkosci czqstek:

> Promieniowanie Czerenkowa: jezeli predkos¢ czqgstki
natadowanej przechodzqcej przez osrodek przekracza
okreslong wielkos¢, wowczas emituje ona fotony pod kqtem,
ktory zalezy od predkosci. Znajomosc¢ predkosci w potgczeniu
z wynikiem pomiaru pedu czqgstki pozwala na wyznaczenie
jej masy, czyli jej identyfikacje. Zeby mogta nastqpi¢ emisja
promieniowania Czerenkowa czqgstka musi mie¢ predkosc
wyzszq od predkosci swiatta w danym osrodku.

> Promieniowanie przejscia: gdy relatywistyczna czgstka
natadowana przechodzi przez niejednorodny osrodek, w
szczegdblnosci na granicy dwdch materiatdw o réznych
wtasnosciach elektrycznych, emituje promieniowanie w
przyblizeniu proporcjonalne do jej energii. To pozwala na
rozréznienie miedzy sobq réznych rodzajéw czqstek.
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Jaka bedzie czestos¢ produkcji bozonéw Higgsa w LHC ?

Chociaz czestos¢ zderzen czastek w LHC bedzie bardzo duza, to
czestos¢ produkcji bozonéw Higgsa bedzie tak mata, ze fizycy
przewidujg, iz dostateczng liczbe danych - pozwalajacych na ich
statystyczng ocene - uzyskaja dopiero po 2-3 latach. Czestos¢
produkcji bozonéw Higgsa w znacznej mierze zalezy od modelu
teoretycznego i zastosowanych do jej oceny obliczent. Oczekuje
sie, ze w dobrych warunkach bedzie to jeden przypadek na kilka
godzin na eksperyment. To samo stosuje sie do czastek super-
symetrycznych. Fizycy spodziewajg sie, ze pierwsze znaczace
rezultaty otrzymaja po okoto roku zbierania danych przy petnej
Swietlnosci.

bedzie szybkos¢ przesytania danych z LHC ?

Okoto 150 milionéw czujnikdow dostarcza dane z ekspery-
mentéw w LHC z czestoscia 40 milionéw razy na sekunde. Po
przefiltrowaniu uzyskuje sie okoto 100 interesujacych zderzen na
sekunde.
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Szybko$¢ przesytania danych ze wszystkich czterech ekspery-
mentéw bedzie wynosita okoto 700 MB/s, to jest okoto 15 000 000
GB (=15PB) na rok, co odpowiada stosowi ptyt CD o wysokosci
okoto 20 km na rok. Ta ogromna ilo$¢ danych bedzie dostepna dla
tysiecy naukowcoéw na catym sSwiecie i przez nich analizowana.
Zadaniem Sieci Komputerowej LHC (LHC Computing Grid)
jest zbieranie i gromadzenie danych, oraz dostarczenie
infrastruktury do ich analizy dla catej spotecznosci fizykdw, ktorzy
beda wykorzystywac LHC.

b ATLAS bedzie dostarczat 320 MB/s danych,
> CMS bedzie dostarczat 300 MB/s danych,
> LHCb bedzie dostarczat 50 MB/s danych,

> ALICE bedzie dostarczat 100 MB/s podczas zderzeri proton-
proton i 1,25 GB/s danych podczas zderzeri ciezkich jondw.

Stos ptyt CD z danymi
Balonsonda zbieranymi przez LHC w
@ (30km) ciggu roku! @
(~20km)

e

Samolot Concorde

(15 km) \

d

Mont-Blanc
(4.8 km) ¢
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Srodowisko

m mocy pobiera LHC?

Poboér mocy wynosi okoto 120 MW (230 MW dla catego CERN-u)

@ co odpowiada mniej wiecej poborowi mocy w gospodarstwach @
domowych w kantonie Genewa. Zaktadajac, ze Srednia liczba
dni pracy akceleratora wynosi 270 w ciaggu roku (akcelerator nie
bedzie pracowat zimga), oceniona roczna ilo$¢ energii zuzytej
przez LHC w 2009 roku bedzie wynosita 800 000 MWh. Wielkos¢ ta
zawiera lokalne, podstawowe obcigzenie i eksperymenty.
Roczny koszt pracy LHC bedzie wiec wynosit okoto 19 milionéw
Euro. CERN zasilany jest gtéwnie przez francuska kompanie EdF
(szwajcarskie kompanie EOS i SIG sa wykorzystywane tylko w
przypadku niedoboru dostaw z Frangji).

W LHC duza czes¢ energii elektrycznej zuzywana jest do
utrzymania systemu nadprzewodzqcych ~magneséw w
temperaturze pracy (1,8 i 4,2 K) zaleznej od rodzaju magneséw.
Dzieki technologii nadprzewodnictwa zastosowanej w tych
magnesach, nominalne zuzycie energii nie jest o wiele wieksze
niz w przypadku Supersynchrotronu Protonowego (SPS),
chociaz LHC jest znacznie wiekszy i osigga wyZzszq energie.
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zderzenia w LHC sa niebezpieczne ?

W LHC mozna uzyskac energie, jakie nie byly osiagane w zadnym
z dotychczasowych akceleratoréw. Energia osigganych w nim
zderzerh mogta do tej pory zdarzy¢ sie tylko w Naturze. To tylko
dzieki takiemu poteznemu urzadzeniu fizycy beda mogli gtebiej
poznad tajemnice Wszechswiata. Niektérzy ludzie obawiaja sie,
ze zderzenia czastek wysokich energii moga by¢ niebezpieczne.
Jednakze nie ma zadnych powodéw do obaw.

> Bezprecedensowa energia zderzeri ? Tylko na Ziemi! Akcele-
ratory w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych
odtwarzaja tylko pewne zjawiska zachodzace w promie-
niowaniu kosmicznym. Promienie kosmiczne s3 czastkami
przyspieszanymi w przestrzeni kosmicznej przez takie
zjawiska, jak supernowe lub tworzenie sie czarnych dziur,
podczas ktérych przyspieszane s3 one do energii
przewyzszajacych energie osiggana w LHC. Promienie
kosmiczne wedruja przez Wszechswiat i bombarduja
atmosfere ziemska od czasu jej powstania 4,5 miliardéw lat
temu. Oprécz nadzwyczajnej mocy LHC, w poréwnaniu z
innymi akceleratorami, energie produkowanych w nim zderzen
s3 znacznie nizsze od energii zderzen zaobserwowanych w
promieniowaniu kosmicznym. Poniewaz zderzenia jeszcze
wyzszych energii, produkowane przez miliardy lat w Naturze
nie zaszkodzity Ziemi, nie ma powodu sadzi¢, ze jakiekolwiek
zjawiska wystepujace w LHC moga to spowodowad. Promienie
kosmiczne zderzajg sie réwniez z Ksiezycem, Jowiszem,
Stoncem i innymi ciatami niebieskimi. Catkowita liczba tych
zderzen jest ogromna w poréwnaniu z oczekiwang w LHC.
Poniewaz planety i gwiazdy pozostaja nietkniete, umacnia nas
to w przekonaniu, ze zderzenia w LHC sg réwniez bezpieczne.
Energia uzyskiwana w LHC, cho¢ bardzo wielka jak na akcelera-
tor, jest skromna w poréwnaniu z tym, co produkuje Przyroda.

Przewodnik po LHC




> Czy to mini ‘wielkie wybuchy’? Chociaz koncentracja energii
(czyli jej gestos¢) w zderzeniach czastek w LHC jest bardzo
wysoka, to w jednostkach absolutnych ta energia jest bardzo
mata w poréwnaniu z energiami, z ktérymi mamy do czynienia
na co dzien, albo z energiami wystepujacymi w zderzeniach
w promieniowaniu kosmicznym. Jednakze ze wzgledu na
bardzo mate wymiary wiazki protonowej, koncentracja energii
jest taka sama jak gestos¢ energii, ktéra miata miejsce w kilka
chwil po Wielkim Wybuchu - oto dlaczego zderzenia w LHC sa
czasem nazywane mini‘wielkimi wybuchami’

> Czy czarne dziury? Masywne czarne dziury powstajg we
Wszechswiecie wskutek grawitacyjnego zapadania sie
masywnych gwiazd, ktére posiadajg ogromne ilosci energii
grawitacyjnej, przyciagajacej otaczajacag materie. Przycigganie
grawitacyjne czarnej dziury zalezy od ilosci materii lub
energii, ktéra ona posiada — im jest jej mniej, tym przycigganie
jest stabsze. Niektorzy fizycy sugeruja, ze mikroskopi-
jne czarne dziury moga by¢ produkowane w zderzeniach
w LHC. Jednakze mogtyby by¢ tworzone tylko z energia
@ réwng energii zderzajacych sie czastek (rbwnowazna energii @
komaréw). Oznacza to, ze zadne mikroskopijne czarne dziury
wyprodukowane w LHC nie mogtyby wytworzy¢ dostate-
cznie duzej sity grawitacyjnej, ktéra przyciggataby otaczajaca
materie. Jezeli w LHC moga by¢ wyprodukowane mikroskopij-
ne czarne dziury, to promienie kosmiczne, ktére maja znacznie
wyzszg energie wyprodukowatyby ich do dzi$ znacznie wiece;j.
Poniewaz Ziemia ciagle istnieje, nie ma zadnych powodoéw,
aby wierzy¢, ze zderzenia wewnatrz LHC sg niebezpieczne.

Czarne dziury tracq mase przez emisje energii w procesie
odkrytym przez Stephena Hawkinga. Kazda czarna dziura,
ktéra nie moze przyciqga¢ materii, taka jaka mogtaby
by¢ wyprodukowana w LHC, bedzie sie kurczy¢, parowac
i zniknie. Im mniejsza czarna dziura, tym szybciej znika.
Gdyby mikroskopijne czarne dziury zostaly znalezione w
LHC, mogtyby istnie¢ tylko przelotng chwile. Istniatyby
one tak krétko, ze jedynym sposobem ich detekcji bytaby
obserwacja produktdw ich rozpadu.
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‘Strangelets’- ‘strangelety’ (dziwadetka)? ‘Strangelety’ to hipote-
tyczne mate kawatki materii, ktérych istnienie nigdy nie zostato
udowodnione. Bytyby one zrobione z ‘dziwnych kwarkéw’ -
ciezszych i nietrwatych czastek, odpowiednikéw podstawowych
kwarkéw, ktoére tworza trwatg materie. Nawet jezeli ‘strange-
lety’ rzeczywiscie istniejg to powinny by¢ nietrwate. Ich tadunek
elektryczny odpychatby normalng materie i zamiast faczenia sie z
trwafg materig po prostu by sie rozpadaty. Gdyby ‘strangelety’ byty
produkowane w LHC to nie sialyby spustoszenia. Jezeli istnieja, to
mogty by¢ juz od dawna produkowane przez wysokoenergetyczne
promienie kosmiczne bez zadnych niebezpiecznych konsekwencji.

Promieniowanie? Promieniowanie jest nieuniknione w takich
akceleratorach jak LHC. Zderzenia czastek, ktére pozwalajg badac
poczatki istnienia materii takze wytwarzajg promieniowanie.
CERN stosuje aktywne i pasywne srodki zabezpieczenia, monitory
promieniowania i rézne procedury, chronigce zatoge i okoliczng
ludnos¢ przed promieniowaniem, ktére i tak jest duzo mniejsze od
granicy ustalonej przez prawo miedzynarodowe. Dla poréwnania
zauwazmy, ze naturalna promieniotworczos¢ — spowodowana
promieniami kosmicznymi i naturalng promieniotwdrczoscia
srodowiska — wynosi w Szwajcarii okoto 2400 pSv/rok. W czasie
podrézy lotniczej z Europy do Los Angeles i z powrotem wynosi
ona 100 pSv. Tunel LHC znajduje sie na gtebokosci okoto 100 m
pod ziemig, tak gteboko, ze zaréwno uciekajace promieniowanie
generowane w czasie pracy akceleratora, jak i resztkowe - nie beda
wykrywane na powierzchni. Powietrze bedzie wypompowane z
tunelu i przefiltrowane. Badania wykazaly, ze dawka promienio-
wania, ktére przedostanie sie do atmosfery, w poréwnaniu z
catkowita dawka promieniowania, ktéremu poddana jest ludnosc,
jest niewielka — bedzie wynosita nie wiecej niz 10 uSv/rok.

Zalecenia CERN-u dotyczgce ochrony srodowiska i personelu
sq zgodne ze szwajcarskim i francuskim ustawodawstwem
panstwowym | z ‘European Council Directive’ 96/29/EURATOM.
Zgodnie zaréwno z przepisami szwajcarskimi jak i francuskimi,
pod Zadnym warunkiem dawka promieniowania, na ktére
narazony jest personel zatrudniony przy eksperymencie, nie moze
przekroczy¢ 20 uSv na rok, a niezatrudniony i spoteczeristwo -1uSv
narok.
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Jakie zasady obowiazuja przy wejsciu do LHC ?

Na zewnatrz biegnacej wiazki, wieksza czes¢ tunelu LHC bedzie
tylko stabo radioaktywna. Wiekszos¢ resztkowego promieniowania
jest skoncentrowana w specjalnych czesciach urzadzenia, takich jak
groty zrzutu wiazki (w ktérych cata wigzka jest absorbowana przy
koncu catego cyklu pracy) oraz w obszarach, w ktérych nastepuje
kolimacja wigzki.

Tylko specjalnie przeszkolone osoby sposréd personelu
technicznego beda mogty wejs¢ do tunelu LHC. Technicy -
specjalisci w zakresie zabezpieczania przed promieniowaniem —
wchodzg najpierw i mierzg moc dawki promieniowania w miejscu
ewentualnego wejscia, zeby oceni¢, kiedy i jak dtugo bedzie mozna
tam przebywac.

® BEL(N ilosci helu zuzywane sa w LHC? ®

Doktadna ilo$¢ helu traconego podczas pracy LHC nie jest
jeszcze znana. Konkretna ilo$¢ zalezy od wielu czynnikéw, od
tego jak czesto zdarzajag sie wylaczenia magneséw, przerwy w
zasilaniu i inne awarie. Natomiast wiemy, ze ilos¢ helu potrzebna
do chtodzenia LHCi napetnienia przed pierwszym uruchomieniem
wynosi okoto 120 ton.
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sie wydarzy, gdy wiazka stanie sie niestabilna ?

Energia zmagazynowana w wigzkach LHC jest niespotykana,
co grozi zniszczeniem wyposazenia akceleratora w przypadku
niekontrolowanej utraty wiazki. Robi sie wiec wszystko, co
mozna, zeby sie upewnig, Ze to sie nigdy nie wydarzy. Bezpieczne
dziatanie LHC wymaga poprawnego dziatania kilku systemoéw:
kolimatoréw i absorbentéw wiazki, systemu pochtaniania wiazki,
monitorowania wiazki, uktadéw blokowania wigzek oraz systemu
zabezpieczajagcego na wypadek samorzutnej utraty wtasnosci
nadprzewodzacych przez magnesy. Gdy wigzka staje sie
niestabilna, wykryja to czujniki strat czastek i w ciggu trzech
obiegéw (< 0,3 ms) uktad magneséw usunie wigzke z LHC.
Wiazka skierowana zostanie woéwczas specjalnym tunelem do
bloku zatrzymujacego wiazke, bedacego jedynym elementem
LHC, ktéry moze powstrzymac uderzenie catej wiazki. Rdzen
bloku zatrzymujacego stanowi stos ptyt grafitowych o réznych
gestosciach.

Catkowita energia w kazdej wigzce o maksymalnej energii
wynosi 350 MJ, co jest réwnowazne mniej wiecej energii pociggu
wazgcego 400 ton, takiego jak francuski TGV, jadgcego z
predkosciq 150 km/godzine. Jest to energia wystarczajqca do
stopienia 500 kg miedzi. Catkowita energia zmagazynowana w
magnesach LHC jest okoto 30 razy wieksza (11 GJ).
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10 fascynujacych faktow
zwigzanych z LHC

Fakt 1. Gdy drgzono kotowy tunel o obwodzie 27 km na obszarze miedzy
Jeziorem Genewskim, a Jurg, to dwa jego korice spotkaty sie z doktadnosciq
Tcm.

Fakt 2. Kazde z 6000-9000 witdkien kabla niobowo-tytanowego wyprodu-
kowanego dla LHC ma grubos¢ okoto 0,007 mm i jest 10 razy cierisze od
przecietnego wtosa ludzkiego. Gdyby wszystkie wtékna zostaty rozwiniete i
wyprostowane, to ich dtugosc¢ bytaby réwna pieciokrotnej odlegtosci do
Storica tam i z powrotem i jeszcze starczytoby na kilka wycieczek na Ksiezyc.

Fakt 3. Wszystkie protony przyspieszane w CERN-ie otrzymywane sq ze
standardowego wodoru. Chociaz wigzka protonéw w LHC jest bardzo inten-
sywna tylko 2 nanogramy wodoru™ przyspieszane sq kazdego dnia, a wiec
przyspieszenie 1 grama wodoru trwatoby w LHC milion lat.

Fakt 4. Centralna czes¢ LHC bedzie najwiekszq w swiecie lodéwkqg. W tem-
@ peraturze nizszej niz w dalekiej przestrzeni kosmicznej bedzie znajdowato @
sie zelazo, stal i wszystkie wazne czesci nadprzewodzqcych magnesdw.

Fakt 5. Cisnienie w rurach wiqzki w LHC bedzie okoto 10 razy nizsze niz na
Ksiezycu. Jest to ultrawysoka préznia.

Fakt 6. Proton o petnej energii bedzie pedzit w LHC z predkosciq wynoszgcq
0,999999991 predkosci Swiatta. Kazdy proton obiegnie 27-kilometrowy
pierscieri ponad 11 000 razy w ciggu sekundy.

Fakt 7. Przy petnej energii kazda z protonowych wigzek w LHC bedzie miata
energie catkowitq réwnowazng mniej wiecej energii pociggu wazqcego
400 ton, takiego jak francuski TGV, jadqcego z predkosciq 150 km/godzine.
Jest to energia wystarczajqca do stopienia 500 kg miedzi.

Fakt 8. Storice nigdy nie zachodzi nad wspdtpracujgcymi przy projekcie
ATLAS laboratoriami. Naukowcy pracujqgcy w eksperymencie pochodzq ze
wszystkich zamieszkanych kontynentow.

Fakt 9. System magneséw CMS zawiera 10 000 t zelaza, czyli wiecej niz
wieza Eiffla.

Fakt 10. Dane zebrane przez kazdy z wielkich eksperymentdéw wystarczq do
zapetnienia okofo 100 000 ptyt DVD w ciqggu kazdego roku.

") Catkowita masa protonu liczona jest w spoczynku.
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Dodatek 1

Schemat wypelnienia, pole magnetyczne i prad wigzki w
PSB, PSi SPS
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Dodatek 2

Schemat wypelnienia, pole magnetyczne i prad wigzki w
SPSiLHC

Pole magnetyczne SPS

Prad wiazki w SPS

Prad wigzki w pierécieniu LHC
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