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SPOTKANIE Z WIELKA NAUKA - WYJAZD DO CERN

Europejskie Centrum Badan Jadrowych w Genewie

Wielki Zderzacz Hadronéw LHC (Large Hadron Collider) jest najwieksza i najbardziej skompli-
kowana maszyna $wiata. Jego zasadnicze elementy s3 umieszczone w tunelu w ksztalcie torusa
o dtugosci okoto 27 km, potozonym na glebokosci od 50 do 175 m pod ziemia. Wyniki zderzen
rejestrowane sa przez dwa duze detektory czastek elementarnych: ATLAS i CMS, dwa mniejsze
ALICE i LHCb oraz trzy mate: TOTEM, LHCf i MoEDAL.
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Kompleks akceleratoréw w CERN

Kompleks akceleratoréw w CERN 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 tancucha - czastki przyspieszane sg do rekordowej energii 7 TeV. W dodatku
kazdy z tych akceleratoréw ma swoje wlasne hale eksperymentalne, w ktérych wiazki sa wykorzysty-
wane do eksperymentéw z mniejszymi energiami.

Krétka historia protonu przyspieszanego przez kompleks akceleratoréw jest nastepujaca:

+ Atomy wodoru pobierane sa z butli zawierajacej wodér. Protony otrzymujemy, odzierajac atomy
wodoru z elektronéw znajdujacych sie na orbitach.

« Protony wstrzykiwane s3 do wstepnego akceleratora o nazwie PS Booster (PSB - Synchrotron
Protonowy przyspieszenia wstepnego) z energia 50 MeV z akceleratora Linac 2. Booster — akcelerator
wstepny przyspiesza protony do energii 1,4 GeV. Wigzka wprowadzana jest nastepnie do Synchrotro-
nu Protonowego (PS), gdzie osiaga energie 25 GeV. Potem protony wysylane sa do Supersynchrotronu
Protonowego (SPS), w ktérym przyspieszane sa do 450 GeV. Na konicu przesytane sa do LHC (zaré6wno
w kierunku zgodnym, jak i przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, co zajmuje czas 420" na pier-
Scien), gdzie w ciggu 20 minut osiggaja nominalng energie 7 TeV. W normalnych warunkach pracy,
wigzki beda krazy¢ przez wiele godzin w rurach LHC. Protony dostarczane sa do LHC w peczkach,
przygotowywanych w mniejszych akceleratorach.

Oprocz przyspieszania protonéw, kompleks akceleratoréw przyspiesza jony otowiu. Jony otowiu
otrzymywane sg z bardzo dobrze oczyszczonej prébki otowiu podgrzanej do temperatury okoto
550°C. Para otowiu jonizowana jest przez strumien elektronéw.
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Jaka energia jest osiggana w LHC i co ja w specjalny sposéb wyroznia?

Kazda wigzka protonéw biegnaca wokét LHC bedzie miala energie 7 TeV, wiec gdy zderza sie dwa
protony, energia zderzenia bedzie wynosilta 14 TeV. Jony olowiu maja wiele protonéw i wszystkie
razem daja jeszcze wiekszg energie: wigzki jonéw olowiu beda mialy energie zderzenia 1150 TeV.
Do tej pory zadna z tych energii nie zostala jeszcze osiagnieta w laboratorium.

Koncentracja energii jest tym, co czyni zderzenia czastek szczegélnymi. 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 iglte. W jednostkach
powszechnie uzywanych energie te - w poréwnaniu z energiami z jakimi mamy do czynienia na
co dzien - nie s3 imponujace. W rzeczywistosci 1 TeV jest energia ruchu fruwajacego koma-
ra. To, co czyni LHC urzadzeniem tak nadzwyczajnym jest skupienie energii w przestrzeni milion
milionéw razy mniejszej niz wymiary komara.

Gestosc energii i temperatura, ktore zostanq osiggniete podczas zderzetiw LHC sq podobne do tych, jakie
miaty miejsce w kilka chwil po Wielkim Wybuchu. Fizycy majg nadzieje, ze w ten sposéb bedg mogli odkry¢

 jak rozwijat sie Wszechswiat.

Jakie s3 gtéwne zadania LHC?

Obecna wiedza o Wszechswiecie nie jest kompletna. Model Standardowy czasteki sit podsumo-
wuje nasza obecna wiedze w dziedzinie fizyki czastek. Byl on testowany w wielu eksperymentach
iw szczegélnosci sprawdzit sie w przewidywaniu istnienia nieznanych uprzednio czastek. Jednakze

| pozostaje wiele nierozwiazanych probleméw, na ktére LHC powinien poméc odpowiedziec.

» Model Standardowy nie wyjasnia zagadnienia poczatku masy, ani nie daje odpowiedzi na pytanie
- dlaczego niektore czastki sg bardzo ciezkie, a inne nie maja masy w ogéle. By¢ moze odpowiedz na
nie da tzw. mechanizm Higgsa. Wedlug teorii mechanizmu Higgsa cala przestrzen wypelniona jest
‘polem Higgsa’, przez oddzialywanie z ktérym czastki uzyskuja masy. Czastki, ktére oddziatuja silnie

. zpolem Higgsa sa ciezkie, natomiast te, ktére oddzialuja stabo sg lekkie. Pole Higgsa ma przynajmniej
jedna nowga czastke z nim zwigzana — bozon Higgsa (odkryty w 2012 roku)

+ Model Standardowy nie daje jednolitego opisu wszystkich sit fundamentalnych, poniewaz ciagle
trudno jest stworzy¢ teorie grawitacji podobna do teorii pozostatych sil. Supersymetria - teoria, ktéra
zaklada hipotetyczne istnienie ciezszych partneréw znanych nam czastek — moze utatwic unifikacje
fundamentalnych oddzialywan. Jezeli supersymetria jest poprawna teoria, woéwczas najlzejsze
supersymetryczne czastki powinny by¢ znalezione w LHC.

+ Obserwacje kosmologiczne i astrofizyczne pokazaly, ze cala widzialna materia stanowi jedynie
4% Wszechswiata. Prowadzone s3 badania czastek i zjawisk odpowiedzialnych za ciemna 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 obliczenia efektu grawitacyjnego wykazaly, ze we Wszechswiecie musi by¢ wiecej materii ‘wypelniajgcej’
niz mozemy dostrzec. Badania pozwalajg wierzyc, ze efekt grawitacyjny ciemnej materii powoduje szybsze
obracanie sie galaktyk, niz mozna by oczekiwac, a ich pole grawitacyjne odchyla swiatto obiektow znajdujg-
cych sie za nimi. Pomiary tych efektéw wskazujg 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 zwigzana z prézniq w przestrzeni i stanowi
w przyblizeniu 70% masy Wszechswiata. Ciemna energia jest rownomiernie roztozona w catym Wszech-
Swiecie i w czasie. Innymi stowy, jej efekt nie ostabia sie, gdy Wszechswiat sie rozszerza. Réwnomierne
rozlozenie oznacza, ze ciemna energia nie powoduje zadnego lokalnego efektu grawitacyjnego, ale raczej ma
globalny wplyw na Wszechswiat jako catosé. Powoduje to powstanie sily odpychajqgcej, ktéra ma tendencje do
przyspieszania rozszerzania sie Wszechswiata. Szybkos¢ rozszerzania i jego przyspieszenie mozna zmierzy¢
eksperymentalnie stosujgc prawo Hubble'a. Pomiary te tqcznie z innymi danymi naukowymi potwierdzily
istnienie ciemnej energii i zostaty wykorzystane do oceny jej wielkosci.

+ LHC pomoze réwniez w badaniu zagadki antymaterii. Materia i antymateria musialy zosta¢
wyprodukowane w tych samych ilosciach w czasie Wielkiego Wybuchu, lecz na podstawie do-
tychczasowych obserwacji wiemy, ze nasz Wszechswiat jest zbudowany tylko z materii. Dlaczego?
LHC moze nam pomdc w znalezieniu odpowiedzi.

Dawniej myslano, ze antymateria jest dokladnym ‘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 dokladne, i ze moze to doprowadzi¢ do zachwiania rownowagi
miedzy materig, a antymateriq we Wszechswiecie. Najsilniejsze ograniczenie ilosci antymaterii we Wszech-
$wiecie wynika z analizy rozmytego kosmicznego promieniowania gamma'’ i niejednorodnosci kosmicznego
tta mikrofalowego (CMB).

+ Dodatkowo, badanie zderzen proton-proton i ciezkich jonéw w LHC pozwoli na nowe spojrzenie
na stan materii zwanej , plazma kwarkowo-gluonows”, ktéra mogla istnie¢ we wczesnym Wszech-
$wiecie.

Zgodnie ze wspdtczesnymi teoriami Wszechswiat, ktory powstal w wyniku Wielkiego Wybuchu, prze-
szedt przez etap, w ktérym materia istniata jako rodzaj niezwykle gorgcej, gestej ‘zupy’ — zwanej plazmg
kwarkowo-gluonowq (QGP) - zlozonej z elementarnych cegielek materii. Gdy Wszechswiat ostygt, kwarki
zostaly uwiezione w ztozonych czgstkach, takich jak protony i neutrony. LHC jest w stanie reprodukowac
plazme kwarkowo-gluonowq, przyspieszajgc i zderzajgc ze sobg dwie wigzki ciezkich jonéw. W zderzeniach
temperatura przewyzszy 100 000 razy temperature w srodku Storica.
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