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Zacznijmy od LHCLHC

Large Hadron Collider (teoretycy mówią 
“Long and Hard Calculations)
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10.09.2008, 9.34

 Z jednej z gazet: "Świat składa się z atomów". Wg laureata 
Nagrody Nobla, nieżyjącego już amerykańskiego fizyka Richarda 
Feynmana, to zdanie przedstawia nasze największe osiągnięcie 
poznawcze. Gdyby całą ludzkość czekała zagłada i jako nasze dziedzictwo 
można byłoby pozostawić jedno zdanie, zawarto by w nim bez wątpienia 
istnienie elementarnych składników materii. Dzisiaj, 10 września 2008 roku 
być może rozpoczęła się nowa era w historii ludzkości, porównywalna 
rangą z lądowaniem misji Apollo 11 na Księżycu, a może nawet ważniejsza 
(cóż, Księżyc to tylko Księżyc).

 Z internetu:

 Koniec swiata coraz blizej.. Lodz zegna zycie.. ~michael , 2008-09-10 
18:17

 no nie końec świata kopmy bunkier i to szybko ~strachajło , 2008-09-10 
19:09

 Co waszym zdaniem może się wydarzyć po zderzeniu się tych wszystkich 
protonów ?  Ale tak na serio  Ja myślę że  doprowadzi to do małego 
trzęsienia ziem .......... ~Marcin z Zakopanego , 2008-09-10 19:24
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 22.09.2008, wiadomości
 Akcelerator LHC został oficjalnie uruchomiony przed dwoma tygodniami. W 

ostatni piątek podczas próby zwiększania mocy jednego z 
elektromagnesów nastąpiła  awaria i wyciek blisko tony helu, który służy 
do schłodzenia maszyny do temperatury ledwie 1,9 st. ponad zero 
bezwzględne (minus 273,15 st. C). Uległy też rozszczelnieniu rury z 
próżnią, w których przyspieszane są wiązki protonów (w maszynie nie było 
jednak cząstek, kiedy doszło do awarii). CERN  poinformował, że naprawa 
będzie wymagała podgrzania jednego z segmentów akceleratora LHC do 
wyższej temperatury, a to oznacza kilkumiesięczną przerwę.

 Zapewne więc LHC już nie ruszy przed przerwą zimową w 
końcu listopada, kiedy planowo miał być wyłączony (z 
powodu wysokich kosztów prądu w sezonie grzewczym). 
Pierwszych zderzeń protonów oraz poszukiwania nieznanych 
składników materii, co jest celem eksperymentu, należy się 
więc spodziewać dopiero wiosną przyszłego roku.
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 Pominę opinie, które po tej wiadomości 
znowu się pojawiły... 



Wykład I-II: wprowadzenie

http://www.us.edu.pl/~us2009

 Matter to the deepest, Ustroń 2009

 Speakers: Markus Cristinziani:   Test of 
the Standard Model with early LHC data
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 Znowu działa, na początku 2010 roku 
planują dojść do 3.5 TeV

 Obecnie 13-14 TeV
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Na świecie jest ok. 1000 akceleratorów

 Medycyna: produkcja radiofarmaceutyków, radioterapia 
(hadronowa(!), protonowa i oparta na jonach węgla)

 Zastosowanie wielodrutowych komór proporcjonalnych, 
wynalezionych przez G. Charpaka w CERN, Nobel, 1992, 
np. przy kontroli celnej samochodów ciężarowych i 
kontenerów (na terminalu Eurotunelu i w Hawrze). 

 Promieniowanie synchrotronowe (42 synchrotrony): 
badanie struktury wirusów (np. HIV)

 nowe materiały i procesy wytwarzania, techniki 
konserwacji żywności,...

 Internet (www),..., zobacz www CERN, DESY      
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Dlaczego potrzebujemy urządzenia Dlaczego potrzebujemy urządzenia 
o coraz wyższych energiach?o coraz wyższych energiach?

 Aby lepiej zrozumieć  świat (fizykę)

 Aby poprzez fizykę stymulować rozwój 
innych dziedzin nauki
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Modyfikacja
polimerów

Nadprzewodniki

Fizyka jądrowa,
fuzje,
datowanie

Produkcja
radioizotopów

litografia

Terapia cięzkimi 
jonami
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TERAPIA HADRONOWA NowotworówTERAPIA HADRONOWA Nowotworów
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Terapia oka przy pomocy wiązki Terapia oka przy pomocy wiązki 
protonówprotonów

Szczegóły: prof. W. Zipper (wykłady), studia Fizyka Medyczna IF
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Nowoczesne centrum do terapii Nowoczesne centrum do terapii 
ciężkojonowej ciężkojonowej 
Europejskie Centrum Terapii Nowotworów - Europejskie Centrum Terapii Nowotworów - 
AustriaAustria

Synchrotron, protony i 
ciężkie jony

Odprowadzenia wiązek
do sal klinicznych
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Członkowie:

IFJ PAN Kraków (koordynator NCRH Marek Jeżabek)

Akademia Medyczna w Warszawie

Centrum Onkologii – Oddział w Warszawie

Centrum Onkologii – Oddział w Krakowie

Świętokrzyskie Centrum Onkologii

Instytut Problemów Jądrowych im. Andrzeja Sołtana

Uniwersytet Warszawski

Uniwersytet Śląski

Polskie Konsorcjum Radioterapii Polskie Konsorcjum Radioterapii 
Hadronowej (12.09.2006)Hadronowej (12.09.2006)
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 technologii jak nadprzewodnictwo, 
kriogenika, technika próżni i geodezja

 Coś dla geofizyków: akceleratory muszą być bardzo 
dokładne. Zakrzywianie toru cząstek jest na granicy 
możliwości technicznych, nawet mały błąd w budowie 
tunelu dla akceleratora może spowodować, że nie 
będzie on działał. Geodeci z CERN-u zaprojektowali 
przyrządy geodezyjne i wymyślili techniki pomiarowe do 
drążenia podziemnych tuneli z dużą precyzją. Niektóre z 
nich wykorzystano przy budowie Eurotunelu. Techniki 
mikrofalowe, rozwinięte dla potrzeb akceleratorów w 
CERN-ie, wykorzystują szwajcarscy i francuscy 
geologowie do wykrywania podziemnych jaskiń 
wypełnionych wodą (radar geologiczny). Projekty te 
mają być w przyszłości wykorzystane do budowy tuneli 
alpejskich w Szwajcarii, których koszt przewiduje się na 
10 miliardów franków szwajcarskich
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 Lata 30-te XX wieku: operowano 
energiami w skali MeV

 Obecnie skala TeV

 Intensywność wiązki: 10^9 cząstek na 
puls (lata 50-te), obecnie 10^14
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Joseph Thomson, odkrył elektron 
(1897),                       Nobel 1906

źródło
Ruch (po torze zakrzywionym)

detektor

“The first accelarator dates back to prehistoric-historic times, when men 
built bows and arrows for hunting.”, S.Y. Lee, “Accelarator Physics”, 
World Scientifis
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Zdjęcie z patentu Lawrence'a

Lata trzydzieste, Lata trzydzieste, 
cyklotroncyklotron
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Zdjęcie z muzeum w Berkeley, USA
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 Naturalne akceleratory: 1911, 
Rutherford, 1919 użył cząstek alfa do 
pierwszej sztucznej reakcji jądrowej: + 

14N -> 17O + H, to zapoczątkowało szukanie 

większych energii do transmutacji jąder

 Elektrostatyczne (lata 30-te): Coolidge, 
900 keV elektrony (z promieni X), 
Cockroft, Walton, Van de Graaff

 Indukowane (pole magnetyczne), 
liniowe, betatron

 RF (radio-frequency): moduły jeden za 
drugim
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 Liniowe

 Kołowe

 Cyklotron, synchrocyklotron,synchrotron
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Im głębiej chcemy wejść w materię, tym większe potrzebujemy energie

Hipoteza de Broglie'a:  p = h/λ

p(ęd): materia

 λ: fala

dualizm

Im większa energia, tym długość fali mniejsza, fala „widzi“ szczegóły 
badanego obiektu, do dużych obiektów stosujemy zwykłe mikroskopy

do coraz mniejszych obiektów zwykłe światło zmieniamy w cząstki
elementarne
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Introduction to collider physics,  
 hep-ph:1002.0274
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fenomenologia
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Pierwszy zderzacz e-e+

Bruno Touschek zbudował pierwszy 
zderzacz elektronowo-pozytronowy 
we Frascati, Włochy (1960)

doszedł do 3 GeV 

ADA
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Co to znaczy 3 GeV?Co to znaczy 3 GeV?

 Oczywiście masę mierzymy w kg, ale w 
fizyce cząstek elementarnych to ogromna 
liczba, np. masa elektronu to około 10-30 
kg, czyli 
0.0000000000000000000000000000
01 kg

 Ze względu na relację E=mc2 masę 
można wyrażać w jednostkach energii, 
np. eV

 Masa elektronu: 0.511 MeV
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3 GeV?3 GeV?

 3 GeV = 3000 MeV >> 0.5 MeV

 Cząstki relatywistyczne

 V(1.5 GeV)   = 0.999999944 c

 V (100 GeV) = 0.9999999999875 c (LEP)

 V(500 GeV)  = 0.9999999999995 c (ILC)

 Przy okazji, protony w LHC:

 V(7 TeV) = 0.99999999019999995198 c
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Discovery
Of 

Charm
Particles

3.1 GeV

SPEAR at SLAC

Szczęście to ważna rzecz...



 



 



 



 

Co bez mechanizmu spontanicznego łamania 

symetrii

 Elektron bez masy – poruszałby się z v=c, nie tworzyłby stanu związanego 

atomu

 Neutron byłby lżejszy od protonu, który szybko by się rozpadał w czasie 

picosekund

 Bez atomów, nie byłoby wiązań chemicznych...



 Pole Higgsa wypełnia całą przestrzeń (analogia z wodą i poruszających się 

w niej obiektów)



 https://thumbs.gfycat.com/LiveThoseApe-size_restricted.gif
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 Z mojej notki na stronie www IF

 Jeśli poszukamy komentarzy w sieci na temat rozruchu 
akceleratora LHC, ukaże się cała gama mądrości ludowych, 
które można streścić krótkim pytaniem: A po co nam 
urządzenie do badania Wszechświata, gdy mamy wiele 
ważniejszych problemów na świecie?                     

No cóż, akceleratory 
zawsze uważane były za rzecz niepraktyczną, dlatego 
wymieńmy chociaż parę ich zastosowań na chwilę obecną 
(czy w przeszłości ktokolwiek pomyślałby o takich 
zastosowaniach?):

 rozwińmy ten wątek
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CERN jest popularny, ale także 
ezoteryczny

 Dan Brown “Angels and Demons”
 Czy istnieje antymateria? tak
 Czy można będzie wykorzystać 

antymaterię jako źródło energii?
 Czy jeden gram antymaterii jest 

równoważny energii 20kt bomby 
jądrowej? (ćwiczenia)
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Epiphany 2008
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LEP, 2: opady deszczu
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LHC

 “This morning I visited the place where 
the street-cleaners dump the rubbish. My 
God, it was beautiful” - Van Gogh
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20 krajów europejskich należy do CERN

Kraje członkowskie (data przystąpienia)
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Protony osiągną 99.9999991% prędkości 

światła, w ciągu sekundy tunel o długości 27 km 

obiegną  11245razy. Na księżycu ciśnienie 
atmosferyczne jest 10 razy większe (wewnątrz 
rur akceleracyjnych ciśnienie wynosi 10-13 atm, 
objętość 6500 m3).
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nadprzewodnictwo

LHC pracuje w temperaturze -271.40C (1.9 K). 

Zimniej niż w przestrzeni międzygwiezdnej 
(2.7 K).

36,800 ton gazu schłodzone do tej 
temperatury (10080 ton ciekłego azotu + 96 
ton ciekłego helu)

Nadprzewodzące magnesy produkują pole 
magnetyczne 8.4 Tesli – prąd 
nadprzewodzący  11700 Ampera!
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 W LHC ilość przetwarzanej informacji równoważna  całej 
europejskiej sieci telekomunikacyjnej (CMS: 500 Gbit/s)

 W ILC przetwarzanie on-line (!).

 duże hale z urządzeniami chłodzącymi do 4.5 K, plus 
system końcowy: 1.8 K, każda część musi obsłużyć 
około 3.5 km tunelu,

 4 sektory mają moc po 18 kW każda, chłodzenie przez 
rozprzężenie azotu (turbiny 120 000 rpm): Linde 
(Szwajcaria), Air Liquid (Francja)

 całkowita moc do chłodzenia: 32 MW



Wykład I-II: wprowadzenie

człowiek
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Jedyne proste odcinki przed wejściem do ATLASA
FERMILAB
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Dwie wiązki protonów (cieńsze od włosa) są 
przyspieszane do energii 14 TeV, co odpowiada 
temperaturze ponad 10 miliardów razy większej niż 
panuje wewnątrz słońca (przeliczyć na ćw.) 

W każdej wiązce protonów – jest 2808 pęków. 

W każdym pęku jest 1.15 1011 protonów.

Pęki obiegają cały pierścień 11245 razy na sekundę, 
około 600milionów zderzeń na sekundę
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Komora ciśnieniowa



Wykład I-II: wprowadzenie



Wykład I-II: wprowadzenie



Wykład I-II: wprowadzenie

Każdy z 600 
milionów wygląda 
tak: 

Dane eksperymentalne  
produkowane w ciągu 
roku przez każdy 
eksperyment zajmą 100 
000 DVD.

Aby przeanalizować dane 
10 tysięcy komputerów w 
wielu krajach świata 
będzie wykorzystanych.

System GRID
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3000 takich dwuprocesorowych komputerów
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Przy zderzaczu LHC wykonywane będą 
cztery duże i dwa mniejsze eksperymenty 

przeznaczone do badanie różnych aspektów 
Modelu Standardowego

Duże eksperymenty 

ATLAS

CMS

ALICE

LHCb

mniejsze 
eksperymenty

TOTEM

LHCf
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CMS
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ATLAS =  A large Toroidal LHC ApparatuS
W zderzeniu p + p poszukiwanie:   cząstek Higgsa,

           cząstek supersymetrycznych, cząstek ciemnej materii,

           dodatkowych wymiarów.

Identyfikacja cząstek,  pomiar ich  trajektorii (pęd) i energii.  

Długość -  46 m, szerokość = wysokość – 25 m, waga -  7000 
ton, 

   detektor o  największej objętości do tej pory zbudowany na 
świecie.

Protony z wodoru po usunięciu elektronów do Linac2 , 
przyspieszane 

   do 50 MeV  ─ do PSB, przyspieszane do 1.4 GeV ─ do PS, 

   przyspieszane  do 25 GeV ─ przechodzą do SPS, 
przyspieszane do 450

   GeV (wszystko trwa to  4  min 20 sek), przechodzą do LHC 
gdzie po 20 

   min uzyskują energię 7 TeV.

Ponad 1700 uczestników  z 159 instytucji z 37 krajów.
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CMS = The Compact Muon Solenoid an Experiment 
for the Large Hadron Collider at CERN 

Przeznaczenie  takie samo jak ATLAS, przy

    innym systemie detekcji.

 Wymiary: (długość 21 m)  (szerokość 15 m)  
(wysokość 15 m), waga: 12500 ton
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The Compact Muon Solenoid

ATLAS

CMS
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ALICE: A  Large Ion Collider Experiment at CERN 
LHC

Przeznaczenie === w zderzeniach jonów ołowiu Pb82+ badana 
będzie

    plazma kwarkowo – gluonowa, stan materii, w którym 
przypuszczalnie

    był  nasz Wszechświat w niedługim czasie po Wielkim 
Wybuchu.

Energia ===  (2.76  TeV/nukleon)   (207 nukleonów)  (2 jony)  
 

    1150 TeV ( odpowiada to temperaturze 1000 miliardów  
razy większej 

    niż w rdzeniu słońca).
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Opary ołowiu o temperaturze 5500C ─ Pb27+ ─ przyspieszane do 
energii 4.2 MeV/nukleon – przepuszczane przez folie   węglową ─ 
wychodzą jony Pb54+  przyspieszane do energii   72 MeV/nukleon 
w LEIR ─ przechodzą do PS ─ tu są przyspieszane do 5.9 
GeV/nukleon ─ następna folia węglowa,  pełna jonizacja Pb82+ ─  
przechodzą do SPS – przyspieszane do 177 GeV/nukleon ─ 
przechodzą do LHC gdzie są przyspieszane do końcowej energii 
2.76 TeV/nukleon.

Detektor Alice
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Jeszcze parę “osobistych” zdjęć 
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Te ząbki powodują kasowanie gigantycznych prądów 
wirowych
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Długość każdego modułu 
nadprzewodzącego  = 14.3 m , waga 35 

ton
Cena -  0.5 mln CHF x 1232 sztuki
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Wnęki rezonansowe:
tylko cztery!
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Chiny, eksperyment BES, ok. 
1GeV
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Testy wiązek
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Przyszłość

 Laserowe skalpele w chirurgii (FEL)

 Zamiana odpadów z elektrowni jądrowych w bezpieczny 
materia (ATW): Los Alamos

 Neutralizacja toksycznych gazów 

 Bezpieczna produkcja energii (faktor 30): Carlo Rubia, 
CERN U(235),U(238) ---> Th(234), neutrony nie 
powodują reakcji łańcuchowej, Rozwój ideii: 1995 
(Pl+Th) daje także produkty mające zastosowanie w 
medycynie

 Femtochemia

 XFEL: X-ray Free Electron Laser Laboratory
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Klastery, biomolekuły
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Działanie mięśni, struktura 
protein,serce
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FIND T LHC AND T BLACK 
HOLES, 32 prace
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FCC

 Future Circular Collider ...
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LiteraturaLiteratura

Wykłady, problemy na ćwiczenia
http://www.us.edu.pl/~gluza

Review of Particle Physics, 
http://xxx.lanl.gov/

 http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/hframe.html

http://www.slac.stanford.edu/sp
ires/

http://www.us.edu.pl/~gluza
http://xxx.lanl.gov/
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LiteraturaLiteratura

 Poniższe także często po angielsku i rosyjsku

 Martin, Halzen “Kwarki i leptony”

 Perkins “Wstęp do fizyki wysokich energii”

 A. Seiden “Particle Physics”

 Leader, Predazzi, “Wstęp do teorii oddziaływań kwarków i 
leptonów”

 D. Griffiths, Introduction to Elementary Particles
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Końcowe uwagi

 Slajdy nie zastępują wykładu!  

 Na ćwiczeniach ważniejsze części 
wykładów przeliczamy 
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