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CERN jest najwiekszym na $wiecie osrodkiem fizyki czastek i astrofizyki. Fizycy badaja tam z czego
zbudowana jest materia, jakie sa jej najmniejsze czastki i co sprawia, ze czastki te trzymaja sie
razem, tworzac niezwykle réznorodne i skomplikowane obiekty o bardzo szerokiej skali wielkosci.
Odkrycie, ze protony i neutrony tworzace jadro atomowe nie sa czastkami elementarnymi,
zrewolucjonizowato fizyke wysokich energii i doprowadzito do sformutowania tak zwanego Modelu
Standardowego. Model ten wiaze praktycznie wszystkie obserwacje z dziedziny czastek w jedna,
logiczna catos¢. Protony i neutrony sa zbudowane z dwdch rodzajow malenkich obiektow: kwarkdéw
i gluonoéw, réznigcych sie od siebie miedzy innymi spinem i tadunkiem elektrycznym. Kwarki sa
obdarzone tadunkiem elektrycznym, a gluony sa elektrycznie neutralne. Ich spin jest dwa razy
wiekszy od spinu kwarkéw. Jak dotad, w naturze kwarki wystepuja jedynie wewnatrz nukleonéw i sa
bardzo silnie ze soba zwigzane przez gluony. Poza kwarkami i gluonami prawdziwie elementarnymi
czastkami materii sa elektrony.

PROGRAM NAUKOWY

Przewidywania Modelu Standardowego dotyczace oddziatywan elektrostabych zgadzaja sie
z eksperymentami z niezwykta precyzja. Opisu oddziatywan silnych dokonano w ramach
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chromodynamiki kwantowej, bedacej czescia Modelu Standardowego. Jednak, aby wyttumaczy¢ to,
ze czastki materii posiadaja niezerowa mase, wprowadzono do teorii hipotetyczna czastke, zwana
bozonem Higgsa. Istnienia tej czastki wymaga spdjnos¢ Modelu Standardowego. Niestety,

w dotychczasowych eksperymentach, mimo ogromnych wysitkow, bozonu Higgsa nie udato sie
jeszcze znalezé. Poszukiwanie go jest jednym z najwazniejszych elementéw programu naukowego
eksperymentow ATLAS i CMS na LHC. Model Standardowy, nawet po odkryciu bozonu Higgsa, nie
bedzie jednak ostateczng i zamknieta teoria fizyczna. Sa pewne argumenty teoretyczne
przemawiajgce za istnieniem glebszych teorii przy wyzszych energiach. Cecha wspolng tych teorii,
wykraczajacych poza Model Standardowy, jest pojawianie sie nowych, ciezkich czastek. Ich
poszukiwanie stanowi takze wazny cel programu naukowego na LHC. Badanie zderzen ciezkich jader
otowiu o relatywistycznych energiach prowadzi do zrozumienia zachowania sie materii w warunkach
ekstremalnie wysokich energii i bardzo wielkich gestosci. Takie warunki panowaty tuz po Wielkim
Wybuchu. W planowanym eksperymencie ALICE chodzi gléwnie o jednoznaczne potwierdzenie
doswiadczalne istnienia nowego stanu materii: plazmy kwarkowo-gluonowej. Wciaz brak peinej
odpowiedzi na pytanie, co sie stalo z antymateria we Wszechswiecie. Informacji o przyczynach
asymetrii pomiedzy iloscia materii i antymaterii w przyrodzie moga dostarczy¢ zderzenia protonéw
w eksperymencie LHCbh. W eksperymencie tym bedzie w ciaggu roku produkowanych 1012
neutralnych mezondéw B - czastek, ktorych rozpady moga dostarczy¢ informacji o przyczynach tej
asymetrii.

NOWA MASZYNA W CERN

Wszystkie wymienione eksperymenty beda wykonywane na budowanym od 2000 roku LHC (Large
Hadron Collider - wielki zderzacz hadronow - to jest czastek ciezkich, np. protonéw). W LHC beda
badane czolowe zderzenia przeciwbieznych wiazek protonéw o ogromnej masie 1 GeV, przy
catkowitej energii 14 TeV. Zderzenia jadro-jadro beda realizowane na wiazkach jader otowiu,
pedzacych z przeciwnych kierunkéw. Energia catkowita takich zderzen bedzie wynosi¢ 1150 TeV!
LHC bedzie najwiekszym na swiecie urzadzeniem do zderzania czastek przy najwiekszych energiach,
jakie kiedykolwiek osiagnieto w laboratorium. Badanie takich zderzen stanowi gigantyczne wyzwanie
technologiczne. Wykorzystano istniejacy juz (do eksperymentéw LEP) pierscieniowy tunel

0 obwodzie 27 km, wykopany na Sredniej gtebokosci okoto 100 m pod ziemig pomiedzy gérami Jury
we Francji i jeziorem Genewskim w Szwajcarii. Natomiast wszystkie elementy rur akceleratorowych
musza by¢ zmontowane od nowa z zegarmistrzowska doktadnoscig. Podobnie nowej konstrukcji
wymagaja wszystkie detektory i urzadzenia sterujace. Wiazki pierwotne beda wytwarzane

w istniejacym w CERN tancuchu akceleratoréw, a po uzyskaniu energii 0,45 TeV, beda wstrzykiwane
do LHC. Tam beda sie porusza¢ w prozni, podobnej do prézni kosmicznej, a nadprzewodzace
magnesy, pracujace w ekstremalnie niskich temperaturach, beda zakrzywiac ich tory wewnatrz
pierscienia. Czastki beda wykonywac¢ miliony okrazen, otrzymujac przy kazdym okrazeniu impuls,
czyli porcje energii od pola elektrycznego, az do uzyskania energii maksymalnej. Kazda wiazka
bedzie sie sktadac z 3 tysiecy paczek czastek, a kazda paczka bedzie zawiera¢ 100 bilionéw czastek.
Czastki s tak mate, ze szansa na ich zderzenie jest minimalna. Na 200 bilionéw czastek wydarzy sie
zaledwie 20 zderzen! Ale paczki beda sie spotykac¢ blisko 30 miliondw razy na sekunde. W rezultacie
LHC bedzie generowa¢ 600 milionéw zderzen na sekunde. Cztery detektory: ATLAS, CMS, LHCb
oraz ALICE, pracujace przy LHC, beda rejestrowa¢ wszystkie slady czastek powstajacych

w badanych zderzeniach. Sa to ogromne urzadzenia. Na przyktad detektor ATLAS ma wysoko$¢ 25 m
(pie¢ pieter) i dlugos¢ 46 m. Jest najwiekszym na Swiecie detektorem, jaki kiedykolwiek
zaprojektowano. Moze mierzy¢ slady czastek z doktadnoscia do 0,01 mm. Wewnetrzne elementy

w ATLASIE maja tyle tranzystorow, ile jest gwiazd w catej Drodze Mlecznej. Rozne warstwy
detektora beda rejestrowac tadunki i mierzy¢ energie czastek natadowanych i neutralnych.
Detektory ATLAS i CMS sa detektorami ogdlnego przeznaczenia, gtéwnie do poszukiwania bozonow
Higgsa oraz innych ciezkich czastek, ktdrych istnienie sugeruja rézne teorie wykraczajace poza



Model Standardowy. Detektory ALICE i LHCb sa bardziej wyspecjalizowane. LHCb jest nastawiony
na poszukiwanie antymaterii we Wszechswiecie, a detektor ALICE ma powtdrzy¢ w laboratorium
Wielki Wybuch. W budowie wszystkich czterech detektorow miaty swoj udziat grupy polskie.

W Krakowie powstat na przyktad pakiet do szybkiej symulacji ATLAS oraz algorytmy poszukiwania
Higgsa, a takze projekt i symulacja systemu wyzwalania i akwizycji danych detektora. Wktadem
zespotu krakowskiego w projekt i budowe detektora ATLAS sa prace nad odpornymi na
promieniowanie dektorami krzemowymi i wyspecjalizowanymi uktadami scalonymi. Zespo6t
warszawski w eksperymencie CMS zaprojektowat, przetestowat i obecnie buduje system elektroniki
wyzwalania na miony. W eksperymencie ALICE zespoly polskie pracowaly przy budowie dwdch
podstawowych detektoréw - kalorymetru elektromagnetycznego i komory projekcji czasowe;j.

W eksperymencie LHCb zesp6t polski opracowuje elektronike do synchronizacji detektora

z akceleratorem oraz prototyp koncentratora do przesytania danych. Panele modutéw detektora do
LHCb w ultralekkiej technologii wykonywane sa w Krakowie.

Malgorzata Nowina-Konopka, Forum Akademickie
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