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Gdy zderzaj¡ si¦ ze sob¡ dwa protony poruszaj¡ce si¦ z pr¦dko±ci¡
równ¡ 99.999999% pr¦dko±ci ±wiatªa to w nast¦pstwie tej
subatomowej eksplozji przyroda dostaje do zabawy energi¦ równ¡
14 bln eV (14 TeV).

Ta energia, równowa»na sumie mas 14 tys. protonów, dzieli si¦
mi¦dzy mniejsze cz¡stki, z których zbudowany jest proton: kwarki i
wi¡zace je gluony. Jednak od czasu do czasu dwa kwarki zderzaj¡
si¦ czoªowo z energi¡ rz¦du 2 TeV lub wy»sz¡.
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Ostatni raz przed powstaniem LHC tak gwaªtowne zderzenia du»ych
ilo±ci kwarków zdarzyªy si¦ miliardy lat temu, podczas pierwszej
pikosekundy Wielkiego Wybuchu. Ponownie zacz¦ªy si¦ one

pojawia¢ okolo roku 2005 w tunelu w ksztaªcie okr¦gu, biegn¡cym
pod ziemi¡ na granicy francusko-szwajcarskiej, niedaleko Genewy.
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LHC osi¡gn¦ªo swoj¡ bezprecedensow¡ energi¦ mimo istotnego
ograniczenia, które wynikªo z konieczno±ci zmieszczenia go w

istniej¡cym ju» 27-kilometrowym tunelu. Wcze±niej znajdowaª si¦ w
nim Wielki Zderzacz Elektronowo-Pozytonowy (LEP - Large
Electron-Positron Collider) u»ywany do przeprowadzania

precyzyjnych testów teorii cz¡stek przy energii stanowi¡cej mniej
wi¦cej 1% energii LHC.
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Jednak zakrzywianie trajektorii wi¡zek protonowych o energii 7 TeV
wewn¡trz tunelu wymaga pól magnetycznych silniejszych od
stosowanych w jakimkolwiek poprzednim akceleratorze. Te pola
zostaªy wytworzone przez 1232 magnesy, ka»dy dªugo±ci 15 m,
rozstawione na 85% jego obwodu. Magnesy z kolei s¡ zasilane przez
nadprzewodz¡ce kable, przez które pªynie pr¡d 12 000 A i które za
pomoc¡ nadciekªego helu zostaªy ochªodzone do temperatury -271
stopni C, czyli tylko dwa stopnie powy»ej zera bezwzgl¦dnego.

Tym co si¦ naprawd¦ liczy jest energia zderze« pomi¦dzy
tworz¡cymi protony kwarkami i gluonami, a te dziel¡ mi¦dzy siebie
energie protonu w proporcjach, których wielko±c ulega �uktuacjom.

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC
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Nat¦»enie LHC, czy tez jego ±wietlno±¢ jest sto razy wi¦ksze ni» we
wcze±niej istniej¡cych zderzaczach, jak na przykªad w Tevatronie, i
dzi¦sie¢ razy wi¦ksze ni» w Nadprzewodz¡cym Superzderzaczu,

którego budowy zaprzestano w 1993 roku.
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Wi¦ksza ±wietlno±c LHC w porównaniu z SSC w znacznej mierze
kompensuje jego nizsz¡ energi¦ wi¡zek. Zarazem jednak jest
utrudnieniem w prowadzeniu eksperymentów. Poza tym tak

intensywne wi¡zki mog¡ by¢ ¹ródªem innych problemów w rodzaju
chaotycznego zachowania si¦ orbit.
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W czterech miejscach wzdªu» obwodu LHC w ka»dej sekundzie
nast¦puje miliard zderze« i w ka»dym z nich powstaje okoªo 100

cz¡stek wtórnych. Ogromne detektory - najwi¦ksze wysoko±ci mniej
wi¦cej sze±ciopi¦trowego budynku - wyposa»one w tysi¡ce

skomplikowanych urz¡dze« ±ledz¡ caªy ten rozgardiasz. Pociski z
LHC przenikaj¡ jeszcze gªebiej, bo do 10−19m.
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Magnes akceleratora

Pr¡d w cewce nadprzewodz¡cej ma nate»enie 12 000 A. Cewka
musi by¢ schªadzana do temperatury poni»ej 2 K. W ka»dej z rur
dla wi¡zki leci jedna z dwu przeciwbie»nych wi¡zek protonów. Inne

magnesy ogniskuj¡ wi¡zki i zaginaj¡ je tak, by si¦ przeci¦ªy w
punktach zderze« wewn¡trz detektorów. Podstawowym celem przy
projektowaniu LHC byªo wiec d¡»enie do odkrycia domniemanego
pola Higgsa i zrozumienia natury mechanizmu generuj¡cego masy.
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Magnes akceleratora

Rysunek: Magnes akceleratora
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Detektor ATLAS

W DETEKTORZE ATLAS wykorzystano nowatorski ukªad
magnesów toroidalnych. Protony zderzaj¡ si¦ w ±rodku detektora,
produkuj¡c fontann¦ cz¡stek. Koncentryczne warstwy ATLAS-a
wykrywaj¡ ró»ne rodzaje cz¡stek, jedne dokªadnie okr±laja tory
cz¡tek, inne mierz¡ ich energie. Uproszczony rysunek (poni»ej z
lewej) pokazuje, jak dziaªaj¡ poszczególne warstwy. Toroidalne
magnesy zakrzywiaj¡ tory cz¡stek naªadowanych, co pozwala

zmierzy¢ ich p¦dy. Zdj¦cie (poni»ej z prawej) przedstawia symulacje
danych dla zderzenia, w którym cz¡stka Higgsa rozpada si¦ na

cztery miony (»óªte tory).
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Detektor ATLAS

Aby daªo sie prowadzi¢ wi¡zki protonów o energii 7 TeV po
wyznaczonej trasie, magnesy odchylaj¡ce akceleratora musz¡

utrzymywa¢ pole 8.3 T, czyli prawie 100 tys. razy silniejsze ni» pole
magnetyczne Ziemi, a zarazem najpot¦»niejsze, jakie kiedykolwiek
zastosowano w akceleratorze. Wykorzystuj¡ one nadprzewodnictwo,

»eby du»e pr¡dy mogªy pªyn¡¢ bez oporu w cienkich
nadprzewodz¡cych drutach. Dzi¦ki temu s¡ niedu»e i uzyskuj¡ pola

nieosi¡galne w zwykªych magnesach zrobionych z drutów
miedzianych. Aby utrzyma¢ nadprzewodnictwo w warunkach pracy,

czyli dla pr¡du 12 000 A, rdzenie magnesów musz¡ by¢
utrzymywane w temperaturze -271 C na dªugosci 22.4 km tunelu.
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Wi¡zki skªadaj¡ si¦ z paczek protonów, uªo»onych jak koraliki na
sznurku, rozsuni¦tych w czasie co 25-miliardowych cze±ci sekundy.
W ka»dym punkcie zderzenia pary takich pakietów spotkaj¡ si¦ 40
mln razy na sekund¦, za ka»dym razem daj¡c okoªo 20 zderze«

proton-proton. Na skutek wielkiej cz¦sto±ci zderze« cz¡stki z jednej
kolizji nie zd¡»¡ jeszcze przelecie¢ przez detektory, kiedy ju» zajdzie
nast¦pna! Przy tych 800 mln zderze« na sekund¦ tylko mniej wi¦cej

jedno na miliard jest czoªowym zderzeniem kwarków »eby
wytrzyma¢ to niesamowite tempo, informacja z detektora zostanie
skierowana do elektronicznych buforów dostatecznie dªugich, »eby

przechowa¢ dane z kilku tysi¦cy zderze«.
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Przy LHC istniej¡ cztery detektory cz¡stek. Dwa z nich s¡
olbrzymami, ka»dy zbudowany jak rosyjska matrioszka, z moduªami

dokªadnie wpasowanymi jeden w drugi i punktem zderzenia w
samym ±rodku. Ka»dy moduª (wypeªniony wytworami

najnowocze±niejszej technologii) jest specjalnie przystosowany do
prowadzenia okre±lonej obserwacji, która ma by wykonana, zanim

cz¡stka przeleci do nast¦pnej warstwy.
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Zarówno ATLAS, jak i CMS zostaªy zaprojektowane pod k¡tem
wykrywania wysokoenergetycznych mionów, elektronów i fotonów,

których obecno±c mogªaby wskazywa¢ na produkcje nowych
cz¡stek, takich jak bozony Higgsa.
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ATLAS (A Toroidal LHC AparatuS) zawiera ogromny toroidalny
magnes wyposa»ony w detektory zaprojektowane do identy�kowania
mionów w powietrzu.

W CMS zastosowano bardziej tradycyjne podej±cie, u»ywajac do
wykrywania mionów komór znajduj¡cych si¦ wewn¡trz jarzma
bardzo pot¦»nego solenoidalnego magnesu. Cz¦±¢ detektora CMS
jest zbudowana z krysztaªów, które ±wiec¡, kiedy wpadaj¡ do nich
elektrony lub fotony.

Mezony B, przedmiot bada« LHCb, d¡»¡ do odpowiedzi na pytanie,
dlaczego Wszech±wiat jest zbudowany z materii, a nie z równych
ilo±ci materii i antymaterii.

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC
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Detektor CMS

DETEKTOR CMS, wyposa»ony w bardziej tradycyjny typ
magnesu ni» ATLAS i przystosowany do wykrywania mionów. CMS,
pokazany tutaj równiez od ±rodka, ma detektory mionowe (»óªty)
uªo»one na przemian z warstwami »elaza (pomara«czowy), które
zamykaj¡ pole magnetyczne wytworzone przez nadprzewodz¡c¡
cewk¦ solenoidaln¡. Kalorymetr elektromagnetyczny (niebieski)
zawiera 80 tys. oªowiowo-wolframowych krysztaªów do detekcji
elektronów i fotonów. Wstawka przedstawia dane z symulacji
zderzenia, w którym cz¡stka Higgsa rozpada si¦ na dwa miony (ich
±lady znajduj¡ si¡ okoªo ("godziny czwartej") i dwa strumienie
hadronów (±lady okoªo "godziny jedenastej").
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Detektor CMS

Rysunek: Detektor CMS

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC



Wprowadzenie
Akcelerator LHC

Bibliogra�a

Magnes akceleratora
Detektor ATLAS
Detektor CMS
Zastosowanie
Zu»ycie energii
Koszt LHC

Zastosowanie

World Wide Web (WWW) ma swoje ¹ródªa w projekcie CERN o
kryptonimie ENQUIRE, zapocz¡tkowanym w 1989 roku przez Tima
Berners-Lee i Roberta Cailliau Pierwszy portal WWW postaª w
1991 roku. 30 kwietnia 1993, CERN zadeklarowaª i» World Wide
Web b¦dzie otwart¡, ogólnodost¦pn¡ technologi¡. World Wide Web
wynaleziono by uªatwi¢ �zykom komunikowanie si¦.

Medycyna korzysta z wielu CERNowskich technologii np.
akcceleratory u»ywane do radioterapii i produkcji leczniczych
radioizotopów, Krysztaªy u»ywane w urz¡dzeniach diagnostycznych
(skanery PET).

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC



Wprowadzenie
Akcelerator LHC

Bibliogra�a

Magnes akceleratora
Detektor ATLAS
Detektor CMS
Zastosowanie
Zu»ycie energii
Koszt LHC

Zastosowanie

World Wide Web (WWW) ma swoje ¹ródªa w projekcie CERN o
kryptonimie ENQUIRE, zapocz¡tkowanym w 1989 roku przez Tima
Berners-Lee i Roberta Cailliau Pierwszy portal WWW postaª w
1991 roku. 30 kwietnia 1993, CERN zadeklarowaª i» World Wide
Web b¦dzie otwart¡, ogólnodost¦pn¡ technologi¡. World Wide Web
wynaleziono by uªatwi¢ �zykom komunikowanie si¦.

Medycyna korzysta z wielu CERNowskich technologii np.
akcceleratory u»ywane do radioterapii i produkcji leczniczych
radioizotopów, Krysztaªy u»ywane w urz¡dzeniach diagnostycznych
(skanery PET).

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC



Wprowadzenie
Akcelerator LHC

Bibliogra�a

Magnes akceleratora
Detektor ATLAS
Detektor CMS
Zastosowanie
Zu»ycie energii
Koszt LHC

Zastosowanie

Obecne CERN pracuje nad stworzeniem najwi¦kszego na ±wiecie
projektu Sieci Obliczeniowej GRID, mog¡cej dostarczy¢ pot¦»nej
mocy obliczeniowej potrzebnej �zykom do analizy danych z LHC.
GRID zapewni swym u»ytkownikom ªatwy dost¦p do poª¡czonej
mocy obliczeniowej tysi¦cy komputerów na caªym ±wiecie.

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC
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Do krajów zoª»ycielskich nale»¡: Francja, Grecja, Szwajcaria,
Belgia, Dania, Niemcy, Wªochy, Holandia, Norwegia, Szwecja i
Wielka Brytania. Kolejne pa«stwa doª¡czaªy pó¹niej: Austria
(1959), Czechy (1993), Finlandia (1991), W¦gry (1992), Polska
(1991), Portugalia (1986), Sªowacja (1993) i Hiszpania (1961),
Buªgaria (1999).
Wedªug pierwotnych uzgodnie« akcelerator LHC miaª by¢
�nansowany tylko przez 19 europejskich krajów czªonkowskich
CERN. Budow¦ zaplanowano w dwu etapach wedªug okropnie
powolnego terminarza.
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Zu»ycie energii

CERN: 1 TWh/rok

�rednio: 1/5 zu»ycia kantonu Genewa

Gdy maszyny pracuj¡: 1/3 zu»ycia

40-45%: LHC

12-14% kriogenika, 7-9% chªodzenie, wentylacja

10-12%: eksperymenty na LHC

28-32%: akcelerator SPS

2-3%: pozostaªe akceleartory (LINAC, Booster)

5-6%: centrum komputerowe

7-9%: biura, restauracje, itp.

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC
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LHC (akcelerator): 4.6 mld CHF

CERN: wkªad w detektory: 1.09 mld CHF

LHC injector upgrade: 0.16 mld CHF

Komputery dla LHC (wkªad CERN): 0.18 mld CHF

W SUMIE: 6.03 mld CHF (24 mld PLN)
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Swiat nauki LHC - Wielki zderzacz, wrzesie« 2000

https://indico.cern.ch/
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