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Gdy zderzaja sie ze soba dwa protony poruszajace sie z predkoscia
réwna 99.999999% predkosci Swiatta to w nastepstwie tej

subatomowej eksplozji przyroda dostaje do zabawy energie réwna
14 bln eV (14 TeV).
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Gdy zderzaja sie ze soba dwa protony poruszajace sie z predkoscia
réwna 99.999999% predkosci Swiatta to w nastepstwie tej
subatomowej eksplozji przyroda dostaje do zabawy energie réwna
14 bln eV (14 TeV).

Ta energia, réwnowazna sumie mas 14 tys. protonéw, dzieli sie
miedzy mniejsze czastki, z ktérych zbudowany jest proton: kwarki i
wigzace je gluony. Jednak od czasu do czasu dwa kwarki zderzaja
sie czotowo z energig rzedu 2 TeV lub wyzsz3.
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Ostatni raz przed powstaniem LHC tak gwattowne zderzenia duzych
ilosci kwarkéw zdarzyty sie miliardy lat temu, podczas pierwszej
pikosekundy Wielkiego Wybuchu. Ponownie zaczety sie one
pojawiac okolo roku 2005 w tunelu w ksztatcie okregu, biegnacym
pod ziemig na granicy francusko-szwajcarskiej, niedaleko Genewy.
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LHC osiagneto swoja bezprecedensowa energie mimo istotnego
ograniczenia, ktére wynikto z koniecznosci zmieszczenia go w
istniejgcym juz 27-kilometrowym tunelu. Wczesniej znajdowat sie w
nim Wielki Zderzacz Elektronowo-Pozytonowy (LEP - Large
Electron-Positron Collider) uzywany do przeprowadzania
precyzyjnych testéw teorii czastek przy energii stanowiacej mniej
wiecej 1% energii LHC.
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Jednak zakrzywianie trajektorii wigzek protonowych o energii 7 TeV
wewnatrz tunelu wymaga pél magnetycznych silniejszych od
stosowanych w jakimkolwiek poprzednim akceleratorze. Te pola
zostaty wytworzone przez 1232 magnesy, kazdy dtugosci 15 m,
rozstawione na 85% jego obwodu. Magnesy z kolei s3 zasilane przez
nadprzewodzace kable, przez ktére ptynie prad 12 000 A i ktére za
pomocy nadciektego helu zostaty ochtodzone do temperatury -271
stopni C, czyli tylko dwa stopnie powyzej zera bezwzglednego.
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Jednak zakrzywianie trajektorii wigzek protonowych o energii 7 TeV
wewnatrz tunelu wymaga pél magnetycznych silniejszych od
stosowanych w jakimkolwiek poprzednim akceleratorze. Te pola
zostaty wytworzone przez 1232 magnesy, kazdy dtugosci 15 m,
rozstawione na 85% jego obwodu. Magnesy z kolei s3 zasilane przez
nadprzewodzace kable, przez ktére ptynie prad 12 000 A i ktére za
pomocy nadciektego helu zostaty ochtodzone do temperatury -271
stopni C, czyli tylko dwa stopnie powyzej zera bezwzglednego.

Tym co sie naprawde liczy jest energia zderzen pomiedzy
tworzacymi protony kwarkami i gluonami, a te dziela miedzy siebie
energie protonu w proporcjach, ktérych wielkosc ulega fluktuacjom.
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Natezenie LHC, czy tez jego Swietlno$¢ jest sto razy wicksze niz we
wczesniej istniejacych zderzaczach, jak na przyktad w Tevatronie, i
dziesie¢ razy wieksze niz w Nadprzewodzacym Superzderzaczu,
ktérego budowy zaprzestano w 1993 roku.
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Wieksza swietlnosc LHC w poréwnaniu z SSC w znacznej mierze
kompensuje jego nizsza energie wigzek. Zarazem jednak jest
utrudnieniem w prowadzeniu eksperymentéw. Poza tym tak

intensywne wiazki moga by¢ zrédtem innych probleméw w rodzaju

chaotycznego zachowania sie orbit.
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W czterech miejscach wzdtuz obwodu LHC w kazdej sekundzie
nastepuje miliard zderzen i w kazdym z nich powstaje okoto 100
czastek wtornych. Ogromne detektory - najwicksze wysokosci mnie;
wiecej szesciopietrowego budynku - wyposazone w tysiace
skomplikowanych urzadzen $ledzg caty ten rozgardiasz. Pociski z
LHC przenikaja jeszcze gtebiej, bo do 1071%m.
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Magnes akceleratora

Prad w cewce nadprzewodzacej ma natezenie 12 000 A. Cewka
musi byé schtadzana do temperatury ponizej 2 K. W kazdej z rur
dla wigzki leci jedna z dwu przeciwbieznych wigzek protondw. Inne

magnesy ogniskuja wiazki i zaginaj3 je tak, by sie przeciety w
punktach zderzen wewnatrz detektoréw. Podstawowym celem przy
projektowaniu LHC byto wiec dazenie do odkrycia domniemanego
pola Higgsa i zrozumienia natury mechanizmu generujacego masy.
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Detektor ATLAS

W DETEKTORZE ATLAS wykorzystano nowatorski ukfad
magneséw toroidalnych. Protony zderzajg sie w srodku detektora,
produkujac fontanne czastek. Koncentryczne warstwy ATLAS-a
wykrywaja rézne rodzaje czastek, jedne doktadnie okrslaja tory
czatek, inne mierza ich energie. Uproszczony rysunek (ponizej z
lewej) pokazuje, jak dziataja poszczegdlne warstwy. Toroidalne
magnesy zakrzywiajg tory czastek natadowanych, co pozwala
zmierzy¢ ich pedy. Zdjecie (ponizej z prawej) przedstawia symulacje
danych dla zderzenia, w ktérym czastka Higgsa rozpada sie na
cztery miony (z6tte tory).
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Detektor ATLAS

Aby dato sie prowadzi¢ wiazki protonéw o energii 7 TeV po
wyznaczonej trasie, magnesy odchylajace akceleratora musza
utrzymywac pole 8.3 T, czyli prawie 100 tys. razy silniejsze niz pole
magnetyczne Ziemi, a zarazem najpotezniejsze, jakie kiedykolwiek
zastosowano w akceleratorze. Wykorzystuja one nadprzewodnictwo,
zeby duze prady mogty ptynaé¢ bez oporu w cienkich
nadprzewodzgcych drutach. Dzieki temu sa nieduze i uzyskujg pola
nieosiagalne w zwyktych magnesach zrobionych z drutéw
miedzianych. Aby utrzymaé nadprzewodnictwo w warunkach pracy,
czyli dla pradu 12 000 A, rdzenie magneséw musza byé
utrzymywane w temperaturze -271 C na dtugosci 22.4 km tunelu.
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Wiazki sktadaja sie z paczek protonéw, utozonych jak koraliki na
sznurku, rozsunietych w czasie co 25-miliardowych czesci sekundy.
W kazdym punkcie zderzenia pary takich pakietéw spotkaja sie 40

min razy na sekunde, za kazdym razem dajac okoto 20 zderzen
proton-proton. Na skutek wielkiej czestosci zderzen czastki z jednej
kolizji nie zdaza jeszcze przelecie¢ przez detektory, kiedy juz zajdzie
nastepna! Przy tych 800 min zderzen na sekunde tylko mniej wiece]

jedno na miliard jest czotowym zderzeniem kwarkéw zeby
wytrzymac to niesamowite tempo, informacja z detektora zostanie
skierowana do elektronicznych buforéw dostatecznie dtugich, zeby
przechowac¢ dane z kilku tysiecy zderzen.
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Przy LHC istniejg cztery detektory czastek. Dwa z nich s3
olbrzymami, kazdy zbudowany jak rosyjska matrioszka, z modutami
doktadnie wpasowanymi jeden w drugi i punktem zderzenia w
samym $rodku. Kazdy modut (wypetniony wytworami
najnowoczesniejszej technologii) jest specjalnie przystosowany do
prowadzenia okreslonej obserwacji, ktéra ma by wykonana, zanim
czastka przeleci do nastepnej warstwy.
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Zaréwno ATLAS, jak i CMS zostaty zaprojektowane pod katem
wykrywania wysokoenergetycznych mionéw, elektronéw i fotonéw,
ktérych obecnosc mogtaby wskazywaé na produkcje nowych
czastek, takich jak bozony Higgsa.
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ATLAS (A Toroidal LHC AparatuS) zawiera ogromny toroidalny
magnes wyposazony w detektory zaprojektowane do identyfikowania
miondéw w powietrzu.
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ATLAS (A Toroidal LHC AparatuS) zawiera ogromny toroidalny
magnes wyposazony w detektory zaprojektowane do identyfikowania
miondéw w powietrzu.

W CMS zastosowano bardziej tradycyjne podejscie, uzywajac do
wykrywania mionéw komér znajdujacych sie wewnatrz jarzma
bardzo poteznego solenoidalnego magnesu. Cze$¢ detektora CMS
jest zbudowana z krysztatéw, ktére swieca, kiedy wpadaja do nich
elektrony lub fotony.

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC
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ATLAS (A Toroidal LHC AparatuS) zawiera ogromny toroidalny
magnes wyposazony w detektory zaprojektowane do identyfikowania
miondéw w powietrzu.

W CMS zastosowano bardziej tradycyjne podejscie, uzywajac do
wykrywania mionéw komér znajdujacych sie wewnatrz jarzma
bardzo poteznego solenoidalnego magnesu. Cze$¢ detektora CMS
jest zbudowana z krysztatéw, ktére swieca, kiedy wpadaja do nich
elektrony lub fotony.

Mezony B, przedmiot badan LHCb, daza do odpowiedzi na pytanie,
dlaczego Wszechséwiat jest zbudowany z materii, a nie z réwnych
ilosci materii i antymaterii.
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Detektor CMS

DETEKTOR CMS, wyposazony w bardziej tradycyjny typ
magnesu niz ATLAS i przystosowany do wykrywania mionéw. CMS,
pokazany tutaj réwniez od srodka, ma detektory mionowe (z6tty)
utozone na przemian z warstwami zelaza (pomaranczowy), ktére
zamykaja pole magnetyczne wytworzone przez nadprzewodzaca
cewke solenoidalna. Kalorymetr elektromagnetyczny (niebieski)
zawiera 80 tys. ofowiowo-wolframowych krysztatéw do detekcji
elektronéw i fotonéw. Wstawka przedstawia dane z symulacji
zderzenia, w ktérym czastka Higgsa rozpada sie na dwa miony (ich
$lady znajduja sia okoto ("godziny czwartej") i dwa strumienie
hadronéw ($lady okoto "godziny jedenastej").

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC
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World Wide Web (WWW) ma swoje zrédta w projekcie CERN o
kryptonimie ENQUIRE, zapoczatkowanym w 1989 roku przez Tima
Berners-Lee i Roberta Cailliau Pierwszy portal WWW postat w
1991 roku. 30 kwietnia 1993, CERN zadeklarowat iz World Wide
Web bedzie otwarta, ogélnodostepna technologia. World Wide Web
wynaleziono by utatwi¢ fizykom komunikowanie sie.

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC



Magnes akceleratora
Detektor ATLAS
Detektor CMS
Zastosowanie
Zuzycie energii
Koszt LHC

Wprowadzenie
Akcelerator LHC
Bibliografia

/astosowanie

World Wide Web (WWW) ma swoje zrédta w projekcie CERN o
kryptonimie ENQUIRE, zapoczatkowanym w 1989 roku przez Tima
Berners-Lee i Roberta Cailliau Pierwszy portal WWW postat w
1991 roku. 30 kwietnia 1993, CERN zadeklarowat iz World Wide
Web bedzie otwarta, ogélnodostepna technologia. World Wide Web
wynaleziono by utatwi¢ fizykom komunikowanie sie.

Medycyna korzysta z wielu CERNowskich technologii np.
akcceleratory uzywane do radioterapii i produkcji leczniczych
radioizotopéw, Krysztaty uzywane w urzadzeniach diagnostycznych
(skanery PET).

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC
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/astosowanie

Obecne CERN pracuje nad stworzeniem najwiekszego na Swiecie
projektu Sieci Obliczeniowej GRID, mogacej dostarczyé poteznej

mocy obliczeniowe]j potrzebnej fizykom do analizy danych z LHC.
GRID zapewni swym uzytkownikom tatwy dostep do potaczone;j

mocy obliczeniowej tysiecy komputeréw na catym Swiecie.

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC
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Do krajéw zotzycielskich naleza: Francja, Grecja, Szwajcaria,
Belgia, Dania, Niemcy, Wtochy, Holandia, Norwegia, Szwecja i
Wielka Brytania. Kolejne panstwa dotaczaty pézniej: Austria
(1959), Czechy (1993), Finlandia (1991), Wegry (1992), Polska
(1991), Portugalia (1986), Stowacja (1993) i Hiszpania (1961),
Butgaria (1999).

Wedtug pierwotnych uzgodnien akcelerator LHC miat by¢
finansowany tylko przez 19 europejskich krajéw cztonkowskich
CERN. Budowe zaplanowano w dwu etapach wedtug okropnie
powolnego terminarza.

Ewelina Adamus, Magdalena Gwarda Fizyka Techniczna LHC



CERN: 1 TWh/rok

Srednio: 1/5 zuzycia kantonu Genewa

Gdy maszyny pracuja: 1/3 zuzycia

40-45%: LHC

12-14% kriogenika, 7-9% chtodzenie, wentylacja
10-12%: eksperymenty na LHC

28-32%: akcelerator SPS

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

5-6%: centrum komputerowe

7-9%: biura, restauracje, itp.
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e CERN: 1 TWh/rok

o Srednio: 1/5 zuzycia kantonu Genewa

e Gdy maszyny pracuj3: 1/3 zuzycia
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Zuzycie energii

CERN: 1 TWh/rok

Srednio: 1/5 zuzycia kantonu Genewa

Gdy maszyny pracuja: 1/3 zuzycia

40-45%: LHC

12-14% kriogenika, 7-9% chtodzenie, wentylacja
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Zuzycie energii

CERN: 1 TWh/rok

Srednio: 1/5 zuzycia kantonu Genewa

Gdy maszyny pracuja: 1/3 zuzycia

40-45%: LHC

12-14% kriogenika, 7-9% chtodzenie, wentylacja
10-12%: eksperymenty na LHC
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Srednio: 1/5 zuzycia kantonu Genewa

Gdy maszyny pracuja: 1/3 zuzycia

40-45%: LHC

12-14% kriogenika, 7-9% chtodzenie, wentylacja
10-12%: eksperymenty na LHC

28-32%: akcelerator SPS

2-3%: pozostate 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: wktad w detektory: 1.09 mld CHF

LHC injector upgrade: 0.16 mld CHF

Komputery dla LHC (wktad CERN): 0.18 mld CHF
W SUMIE: 6.03 mld CHF (24 mld PLN)
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o LHC (akcelerator): 4.6 mld CHF

o CERN: wktad w detektory: 1.09 mld CHF

@ LHC injector upgrade: 0.16 mld CHF

e Komputery dla LHC (wktad CERN): 0.18 mld CHF
e W SUMIE: 6.03 mld CHF (24 mld PLN)
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@ Swiat nauki LHC - Wielki zderzacz, wrzesien 2000
[§ https://indico.cern.ch/
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Dziekujemy za uwage!
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