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10 wrzesnia ruszyt LHC

- najpotezniejszy akcelerator Swiata.
By¢ moze odnajdzie ,boska czastke”
- poszukiwany od lat bozon Higgsa

Fizyka czastek elementarnych rzadzi dzi$
Model Standardowy. Wedtug tego modelu pod-
stawowe czastki elementarne dzielg sie na no-
$niki podstawowych sit oraz kwarki i leptony,
z ktorych tylko kilka 1zejszych wystepuje ,na
co dzien” - ciezsze czastki szybko rozpadaja
sie na lzejsze. Jednak nie wszystko jest jesz-
cze jasne. Nie wiemy, dlaczego masy czastek
tak bardzo sie réznig: kwark tjest 350 tysie-
cy razy ciezszy od elektronu, foton y ma mase
spoczynkowaq zero, a bozony posredniczace
Wi Z ok. 90 GeV. Fizycy spodziewaja sie, ze
zagadke te rozwigze odkrycie przewidywa-
nej teoretycznie czastki Higgsa, ktora miata-

by nadawac innym czastkom mase. Mamy na-
dzieje, iz znajdziemy je dzieki nowemu, najpo-
tezniejszemu na $wiecie akceleratorowi LHC.
Bardzo ciezkie czastki mogg powstac tylko
wtedy, gdy mamy do dyspozycji duze energie.
Tak byto np. zaraz po Wielkim Wybuchu (tj.
w czasie t< 10 s od poczatku $wiata); takie
energie wystepuja tez w zderzeniach czastek
promieniowania kosmicznego znasza atmo-
sferq - tyle ze niezmiernie rzadko. By zaob-
serwowaC czastke Higgsa w tych oddziaty-
waniach za pomoca urzadzenia pomiarowego
o rozmiarach 10 km?, trzeba by czeka¢ na po-
jawienie sie jednego przypadku az miliard lat!
Dzi$ jesteSmy w stanie zbudowac urza-
dzenia nadajace tysiacom miliardéw czastek
niewyobrazalne energie teraelektronowoltow
(takq energie ma np. lecacy komar, a my na-
dajemy je pojedynczemu protonowi) i potrafi-
my je zderza¢ miliard razy w ciagu sekundy.
W takich warunkach czastka Higgsa moze si¢
pojawia¢ co 10 sekund. Tyle Ze trzeba ja za-
rejestrowac i wyszuka¢ w ogromne;j liczbie in-
nych oddziatywan. Tak tez bedzie z innymi,
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nieznanymi dotad zjawiskami, ktérych poja-
wienia spodziewamy sie w akceleratorze LHC.

Program LHC

Duzy Zderzacz Hadronéw (Large Hadron
Collider - LHC) zostat zaprojektowany w koto-
wym tunelu podziemnym o obwodzie 27 km,
wydrazonym przy granicy francusko-szwaj-
carskiej na potrzeby poprzedniego akcelera-
tora w stabilnej skalnej ptycie na glebokosci
ok. 100 m pod powierzchnia. Akcelerator LHC
nalezy do urzadzen pierscieniowych, w kt6-
rych czastki rozpedzane do coraz to wyz-
szych energii kraza w rurach prézniowych
po orbitach kotowych, a ich trajektorie wyzna-
czaja magnesy, ktorych pola trzymaja je ,na
uwiezi” - im wyzsza energia (ped) czastek,
tym wieksze natezenia pol magnetycznych.
Takie rozwigzanie utatwia proces akceleracji
- czastki wielokrotnie przechodza przez ob-
szar, w ktorym zyskujg dodatkowa energie,
a ponadto majg one wiekszg szanse spowodo-
wania ,kolizji” (w tym wypadku pozytecznych
dla fizyki zderzen), jako ze wielokrotnie prze-
latujq przez ,skrzyzowania” (punkty przecie-
cia sie orbit krazacych czastek). W tych zde-
rzeniach czotowych catkowita energia wyno-
si 14 TeV - tyle ze dzieli sie ona miedzy kwar-
ki i gluony, z ktérych zbudowane sa protony.
W efekcie mozemy oczekiwaé produkcji cza-
stek 0 masach rzedu ,tylko” kilku TeV.

Fizycy spodziewajq sie odnalez¢ dzieki LHC czastke Higgsa,
ktora miataby nadawac innym czastkom mase

Magnesy sa obok uktadéw przy$piesza-
jacych gléwnymi elementami akceleratora
LHC - w sumie w LHC jest ich okoto 10 tysie-
cy roznych rodzajow (odchylajace, korygujace
itp.), rozmieszczonych na 27-km pierécieniu.
Rozwigzaniem, ktdre przyjeto w akceleratorze
LHC, jest zastosowanie magneséw nadprze-
wodzacych o cewkach wykonanych z materia-
tow, ktore w niskich temperaturach wykazuja
zerowy opor (np. stop niobu i tytanu). Wtedy
potrzebne moce elektryczne sg umiarkowane
- uruchomienie LHC nie spowoduje wigksze-
g0 zuzycia mocy przez CERN (ktére dzi$ odpo-
wiada potrzebom Sredniej wielko$ci miasta).

Aby schitodzi¢ magnesy do temperatur
bliskich absolutnego zera, wykorzystuje sie
ciekty hel. Potrzeba go w sumie ok. 120 ton
- obecnie jest to najwieksza helowa instala-
cja w $wiecie. Znaczna cze$S¢ tego helu po-
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chodzi z Polski, z Odolanowa. Hel schia-
dza sie do temperatury 1,9 stopnia Kelvina
(to mniej niz temperatura przestrzeni Ko-
smicznej!), gdyz w takich warunkach staje
sie nadciekly iwykazuje niestychang ptyn-
nos¢ i przewodno$¢ cieplna. Pozwala to na
uzyskanie réwnomiernych temperatur na
catym duzym obwodzie akceleratora.

Magnesy LHC majag wewnatrz po dwie
rury prozniowe o $rednicy ok. 5cm, oto-
czone dwiema niezaleznymi cewkami wy-
twarzajacymi przeciwne pola magnetycz-
ne. W ten sposéb w jednym magnesie moga
krazy¢ w przeciwnych kierunkach dwa nie-
zalezne strumienie czastek. Proznia w tune-
lach jest wieksza niz na Ksiezycu, aby wigzki
protonéw nie oddziatywaty z pozostatosciami
gazu - pozwala to im krazy¢ przez 10 godzin
bez wyraznych ubytkéw liczby protonéw. Ich
czotowe zderzenia bedg sie odbywaty w kilku
wybranych miejscach na obwodzie akcelera-
tora, wokot ktérych sa ulokowane spektro-
metry do pomiaréw produktéw tych kolizji.
Nalezy pamietac, iz rozpedzone wigzki proto-
néw majq 0gromna energie sumaryczng wy-
starczajaca do stopienia kilkuset kilogramow
miedzi. Tak wiec system sterowania musi Kie-
rowa¢ wigzkami LHC ze stuprocentowg pew-
noscia, gdyz inaczej zniszczone zostang ele-
menty konstrukcyjne akceleratora - niewy-
korzystana, ale juz nieprzydatng wiazke, roz-
ogniskowuje sie ikieruje si¢ na specjalny
»pochlaniacz energii”, absorber zbudowany
z grafitu umieszczony w odnodze tunelu.

Te podpory, majace
unies¢ kalorymetry
eksperymentu ATLAS
(1800 ton),
wykonano w Polsce
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Oto magnes

eksperymentu CMS
w trakcie instalacji
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Instalacje wszystkich elementéw akcelera-
tora LHC zakonczono w 2007 r. Z poczatkiem
2008 r. rozpoczeto schtadzanie poszczegol-
nych sekcji tej machiny (petny okrag jest po-
dzielony na 8 czesci) - co musi trwac kilka
miesiecy - i przystapiono do sprawdzania
dziatania magnesow. Latem 2008 zostaly
zamkniete rury prdézniowe, co oznacza ko-
niec instalacji detektoréw i rozpoczeto ich od-
pompowywanie. 10 wrzesnia pierwsze wiaz-
ki protonéw przemierzyty obwdd akcelerato-
ra. Wkrétce rozpocznie sie ich przy$pieszanie
i pierwsze zderzenia. To Swieto oczekiwane
jest jesienig tego roku.

Eksperymenty

W 1994 r. komitety naukowe zareko-
mendowaty, a dyrekcja CERN zaaprobowa-
ta do realizacji cztery projekty eksperymen-
tow: dwa ogolnego przeznaczenia, ATLAS
(A Toroidal LHC AparatuS) i CMS (Compact
Muon Solenoid), mogace zmierzy¢ szereg re-
akcji, aw szczegdlnosci nastawione na po-
szukiwania Higgsa i innych nowych czastek;
ALICE, specjalnie zaprojektowany dla bada-
nia oddziatywan ciezkich jonéw, w ktorych
produkowane beda tysiace czastek wtornych;
LHCb, koncentrujacy sie¢ na badaniach rozpa-
déw mezonéw z kwarkiem ,pieknym”, ktore

beda sie produkowaé w wielkich iloSciach
w zderzeniach LHC.

Pierwsze dwa eksperymenty to monstra,
ktére nie maja sobie réwnych w historii fizy-
ki czastek. ATLAS ma ksztatt cylindra o 44
metrach dtugoéci, 24 metrach $rednicy i wa-
dze ok. 7 tys. ton - sg to rozmiary poréwny-
walne z 6-pietrowym budynkiem. CMS jest
nieco mniejszy, ale za to cigzszy - jego ma-
gnes centralny ma rdzen zelazny, ajego
waga jest wieksza niz waga materiatlu zu-
zytego do budowy wiezy Eiffla. Aparatura to
nie tylko konstrukcje mechaniczne i detekto-
ry czastek, lecz takze elektronika pozwalaja-
ca na wstepng selekcje interesujacych przy-
padkéw i ich rejestracje.

W eksperymentach najwazniejsza bedzie
nie aparatura, ale dane, ktére za jej pomoca
zostang zarejestrowane. Przecinajace sie wigz-
ki protonéw beda produkowac wiele zderzen
réwnoczes$nie, co oznacza, iz spektrometry
ATLAS i CMS beda musiaty rejestrowac réw-
noczesnie tory i energie ponad 1000 czastek.
Produkowana wéwczas ilos¢ informacji siega
1-2 MB na przypadek (taka ilo§¢ informa-
cji ma typowa ksigzka). Takich przypadkow
(,ksiazek”) bedzie sie produkowa¢ 40 milio-
néw w sekundzie. Konieczne jest wiec wstep-
ne przeanalizowanie tych przypadkéw w ,cza-



sie rzeczywistym” i wybranie tylko 100-200
najciekawszych, ktére sq zapisywane na dys-
kach itasmach magnetycznych iktére beda
dalej podlegac obrobce i analizie, aby wytowi¢
nowe czastki i/lub nowe zjawiska. Niemniej
jednak jest to wcigz jeszcze ogromna ilosé
informacji. Corocznie przez kazdy z ekspery-
mentéw zostanie zarejestrowanych kilka pe-
tabajtow danych! (1 PB = 10" bajtow) - po-
wstanie ,biblioteka” sktadajaca sie z miliarda
tom6w, w ktérych zapisane sq magiczne regu-
ty, ktére musimy znalez¢ i odczytac.

Sprawa opracowania tej ogromnej ilosci in-
formacji to osobny problem, zwtaszcza jesli
uwzglednimy skale miedzynarodowych ze-
spotow badawczych rozsianych po wszyst-
kich krajach i kontynentach, z ktérych kazdy
chce i musi mie¢ dostep do danych. Dopiero
technologie ostatnich lat, w szczegdlnosci
bardzo szybkie (i wzglednie tanie) tacza sie-
ciowe, przynosza rozwigzanie, a mianowicie
mozliwos¢ stworzenia zintegrowanego syste-
mu rozproszonych zasobéw obliczeniowych.
Taki system nosi nazwe ,Grid”, na wzor sieci
elektrycznej, ktéra dostarcza nam prad z roz-
sianych po catym kraju elektrowni.

Polski udziat

Polski wktad w prace zwiazane z progra-
mem LHC rozpoczat sie z poczatkiem lat 90.
i obejmowat udziat w projektach badawczo-
-rozwojowych majacych na celu zbadanie moz-
liwosci skonstruowania odpowiednich detek-
toréw i elektroniki rejestrujacej, a takze lepsze
zrozumienie zachodzacych w nich proceséw
fizycznych towarzyszacych czastkom o bardzo
wysokich energiach. Fizycy polscy z Krakowa
i Warszawy, wspomagani przez inzynieréw
i technikéw, uczestnicza we wszystkich czte-
rech eksperymentach LHC: zespoly z Akade-
mii Gérniczo-Hutniczej w ATLAS i LHCb, z In-
stytutu Fizyki Jadrowej PAN w ALICE, ATLAS
i LHCh, zInstytutu Probleméw Jadrowych
w Warszawie w ALICE, CMS iLHCb, z Poli-
techniki Warszawskiej w ALICE, z Uniwersy-
tetu Warszawskiego w CMS.

Nasz udziat w programie badawczym LHC
nie bytby petny bez dotaczenia do Swiatowego
Gridu Komputerowego LHC (WLCG). Pierwsze
prace rozpoczety sie w osrodkach kompu-
terowo-sieciowych Krakowa (ACK Cyfronet
AGH), Poznania (PCSS) i Warszawy (ICM
UW) w 2000 r. Udziat w projektach europej-
skich CrossGrid (koordynowany przez au-
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tora) i EGEE doprowadzit do zaznajomienia
sie z nowa technologia gridowa, co w konse-
kwencji pozwolito polskim osrodkom stac sie
petnoprawnymi partnerami projektu CERN-
owskiego. Obecnie w Polsce wykonuje sie ok.
2% wszystkich obliczen potrzebnych do eks-
perymentow LHC.

Czy to ma sens?

Zamiast zwyklego podsumowania mozna
postawi¢ pytanie: czy to wszystko ma sens?
OdpowiedZ na to jest dla wielu jednoznacz-
na - tak, nie ma dalszego rozwoju cywilizacji
bez badan naukowych. Koszt programu LHC
(ok. 4 miliardéw euro), cho¢ ogromny, to jed-
nak stanowi tylko znikoma cze$¢ wydatkow
Swiata na zbrojenia i wojny i jest podobny do
kosztow eskadry samolotow F-16 dla Polski.
Ale jeszcze wazniejsze jest nasze stale daze-
nie do poznania izrozumienia otaczajacego
$wiata. Ta ciekawos$¢ doprowadzita ludzko$c
do obecnego poziomu rozwoju, z ktérym mato
kto chciatby sie rozsta¢. Kolumb i inni zegla-
rze wyruszali, by pozna¢ Ziemie ijej bogac-
twa. Faraday i Maxwell zajmowali sie elek-
trycznoscia, co wtedy wiekszosc, takze wielu
uczonych, uznawato za mato perspektywicz-
ne iniepraktyczne. Demokryt ijego nastep-
cy, Bohr, Dirac, Fermi, zastanawiali sie, z ja-
kich drobin zbudowany jest Swiat i co je taczy,
co doprowadzito do odkrycia energii jadrowe;j.
W ostatnich latach fizycy z duzych ekspery-
mentéw CERN ,przy okazji” odkryli WWW,
LSwiatowa pajeczyne”. Moze wiec i badania
przy LHC dadzq nam wiedze o nowych czast-
kach i sitach, ktére mozna bedzie wykorzy-
sta¢ z pozytkiem dla cywilizacji. B

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

http;//www.fuw.edu.pl/ ~ajduk/Public/Welcome.html
http;//www.cern.ch
http;//www.przygodazczastkami.org

Prof. PW. Higgs

na galerii
eksperymentu ATLAS
(4 kwietnia 2008)
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