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Najwigksze na Swiecie laboratorium fizyki czg-
stek CERN od lat prowadzi badania nad budowg
materii, poszukujgc odpowiedzi na pytania: jakie
sg jej najmniejsze czastki — cegietki i co sprawia,
ze czastki te trzymajg sie razem tworzac niezwy-
kle r6znorodne i skomplikowane obiekty, o bardzo
szerokiej skali wielkosci.

Odkrycie, ze protony i neutrony, tworzace jadra
atomowe, nie sg czgstkami elementarnymi zre-
wolucjonizowato fizyke wysokich energii i dopro-
wadzito do sformutowania tzw. Modelu Standar-
dowego. Model ten wigze praktycznie wszystkie
obserwacje z dziedziny czastek w jedng, logiczng
catosc¢. Protony i neutrony sg zbudowane z dwoch
rodzajow malenkich obiektoéw: kwarkéw i gluonéw,
réznigcych sie od siebie miedzy innymi spinem
i tadunkiem elektrycznym. Kwarki sg obdarzone
tadunkiem elektrycznym, a gluony sg elektrycznie
neutralne. Ich spin jest dwa razy wiekszy od spinu
kwarkéw. Jak dotad, w naturze kwarki wystepu-
ja jedynie wewnatrz nukleonéw i sg bardzo silnie
ze sobg zwigzane przez gluony. Poza kwarkami
i gluonami prawdziwie elementarnymi czastkami
materii sg leptony (elektrony, miony, neutrina itd.).

Przewidywania Modelu Standardowego doty-
czgce oddziatywan elektrostabych zgadzajg sie
z eksperymentami z niezwyktg doktadnoscig. Opi-
su oddziatywan silnych dokonano w ramach chro-
modynamiki kwantowej, bedacej czescig Modelu
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Standardowego. Aby wyttumaczy¢ fakt, ze czastki
materii posiadajg niezerowg mase, wprowadzono
do teorii hipotetyczng czastke, zwang bozonem
Higgsa, ktéra uzupetnia Model Standardowy, ale
nie zostata dotad zarejestrowana w zadnym eks-
perymencie.

Sa pewne argumenty teoretyczne wykraczajgce
poza Model Standardowy, ktére przemawiajg za ist-
nieniem gtebszych teorii przy wyzszych energiach,
np. supersymetria. Cechg wspolng tych teorii jest
pojawianie sie nowych, ciezkich czgstek. Wyjasnie-
nia wymaga zachowanie sie materii w warunkach
ekstremalnie wysokich temperatur i bardzo wielkich
gestosci jakie panowaty tuz po Wielkim Wybuchu,
jednym stowem zbadania stanu plazmy kwarko-
wo-gluonowej. Wcigz nie wiadomo, dlaczego we
Wszechswiecie nie ma antymaterii.

Poszukiwanie odpowiedzi na te wszystkie py-
tania stanowi program naukowy eksperymentow
na najwiekszym na $wiecie akceleratorze LHC,
ktérego budowa wiasnie dobiega kornca w CERN-
ie. Polscy fizycy prowadzgcy badania teoretyczne
whniesli wktad w opracowanie réznych rozszerzen
Modelu Standardowego, a w szczegodlnosci su-
persymetrii. Ich prace pokazujg drogi poszukiwa-
nia bozonu Higgsa, czgstek supersymetrycznych,
czarnych dziur oraz dodatkowych wymiaréw prze-
strzeni.

RUSZA KOLOS LHC

LHC - (Large Hadron Collider) — Wielki Zder-
zacz Hadrondw jest najwiekszym na $wiecie urza-
dzeniem do zderzania czgstek przy energiach, ja-
kich dotgd nie osiggnieto w zadnym laboratorium
na $wiecie. Uzyskanie tych energii, a takze bada-
nie takich zderzen stanowi gigantyczne wyzwanie
technologiczne.
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Fot. 1. Pierscien LHC w przekroju. Widoczne sgq otwory
kanatow, przez ktére poruszac¢ sie bedg wigzki protonéw —
w przeciwnych kierunkach

W LHC bedg realizowane czotowe zderzenia
przeciwbieznych wigzek protondéw o masie wtasnej
1 GeV, przy catkowitej energii 14 TeV. Zderzenia
jadro-jadro w pedzacych z przeciwnych kierunkéw
wigzkach jader otowiu, bedg zachodzi¢ z energig
catkowitg rowng 1150 TeV!

Nowy akcelerator zostat zbudowany w pierscie-
niowym tunelu o obwodzie 27 km wydrgzonym
na sredniej gtebokosci okoto 100 m pod ziemig
pomigdzy gérami Jury we Francji i jeziorem Ge-
newskim w Szwajcarii. To ten sam tunel, ktory
wykorzystywano poprzednio dla eksperymentow
LEP. Natomiast wszystkie magnesy i elementy
rur akceleratorowych musiaty by¢é zmontowane
od nowa, oczywiscie z zegarmistrzowska doktad-
noscig. Podobnie nowej konstrukcji wymagaty
wszystkie detektory i urzgdzenia sterujgce.

Wiazki pierwotne bedg wytwarzane w istnieja-
cym w CERN fancuchu akceleratoréw, a po uzy-
skaniu energii 0,45 TeV beda wstrzykiwane do
LHC. Tam bedg sie porusza¢ w prézni, bliskiej
prézni kosmicznej, a silne magnesy pracujgce
w ekstremalnie niskich temperaturach bedg za-
krzywia¢ ich tory wewnatrz pierscienia. Czast-
ki bedg wykonywa¢ miliony okrgzen otrzymujac
przy kazdym okragzeniu impuls, czyli porcje ener-
gii od pola elektrycznego az do uzyskania energii
maksymalnej. Kazda wigzka bedzie sie sktadac
z 3000 paczek o ksztatcie kilkucentymetrowych
igiet, roztozonych rownomiernie na catym 27-kilo-
metrowym obwodzie akceleratora. Kazda paczka
bedzie zawiera¢ sto biliondw czgstek. Czastki sg
tak mate, ze szansa na ich zderzenie jest minimal-
na. Na dwiescie bilionéw czgstek wydarzy sie za-
ledwie 20 zderzen! Ale paczki bedg sie spotykac
blisko 40 milionéw razy na sekunde. W rezultacie
LHC bedzie generowac¢ 800 milionéw zderzen na
sekunde. Z przewidywan uzyskanych z symulacji
komputerowych zderzen, jedna czgstka Higgsa
powinna powstawac co 2,5 s.

Pierscien akceleratora ma osiem sektoréw za-
wierajgcych 8000 rdéznego rodzaju elektroma-
gnesoéw, w tym 1232 dipole tukowe, ktore utrzy-
mujg wigzki na odpowiednich torach. Muszg one
wytwarzac silniejsze niz kiedykolwiek stosowane
pola magnetyczne. Uzyskanie takich pdl byto
mozliwe dzieki zastosowaniu uzwojen nadprze-
wodzgcych. Ale technologia magnesoéw o uzwoje-
niach nadprzewodzgcych jest niebanalna, szcze-
g6lnie przy koniecznych wymiarach magnesow
LHC (kilkanascie metrow!). Oprocz perfekcyjnego
projektu wazne jest bardzo staranne wykonanie.
Tylko dwie firmy na $wiecie byly w stanie wypro-
dukowa¢ magnesy dla LHC. A'i to nie jest koncem
gry. Niedoskonatosci wykonania, niewielkie defek-
ty mechaniczne (luzy, przesuniecia) powoduja, ze
magnes nie moze ‘od razu’ osiggng¢ swego no-
minalnego pola. Wspomniane ‘defekty’ powoduja,
ze magnes przy nizszym od nominalnego pradzie
‘wypada’ z nadprzewodnictwa. Jest to zjawisko
— nazywane z jezyka angielskiego ‘quench’— wia-
Sciwie nieuniknione, a przy tym moze byc¢ niebez-
pieczne dla magnesu i jego integralnoéci. Lokalna
— skonczona ‘oporno$¢’ powoduje wydzielanie sie
ciepta. Nieopanowanie tego procesu w bardzo
krotkim czasie moze doprowadzi¢ do zniszczenia
uzwojen (a tym samym catej konstrukcji). Odpo-
wiednie oprzyrzgdowanie systemu zasilania ma-
gnesu pozwala na ‘quench’ catkowicie bezpiecz-
ny, a przy tym korzystny, poniewaz dzigki niemu
usuwana jest jego przyczyna — magnes (jego
uzwojenie ‘uktada’ sie lepiej!) po paru quench’ach
osigga zwykle nominalne parametry. Proces taki
nazywamy ‘trenowaniem’ magnesu.

Kwadrupolowe elektromagnesy ogniskujgce
wigzke do $rednicy 16 um (najpierw jg Sciskajg
w poziomie, potem w pionie i jeszcze raz w po-
ziomie) sg umieszczone po trzy z obu stron czte-
rech punktow przeciecia wigzek. Jeszcze nigdy na
Swiecie nie zbudowano tak poteznych instalacji
nadprzewodzacych.

Warto wspomnieg¢, Zze inzynierowie i technicy z IFJ
PAN przepracowali okoto 1000 miesiecy w tunelu
LHC. Zgodnie z umowg pomigdzy IFJ PAN i CERN,
utworzono krakowski zespét o nazwie ELQA, ktory
zajmowat sie zabezpieczeniem jakosci obwodow
elektrycznych na tuku i we wszystkich sektorach
akceleratora LHC, wykonaniemi sprawdzeniem po-
mochniczych, wieloprzewodowych kabli, stuzacych
do zasilania magnesow korekcyjnych, ogniskuja-
cych i rozogniskujgcych (ogétem potrzebowano
23 km kabla 42 zytowego i 80 km kabla 48 zytowe-
go). Ponadto, pomagat zatodze CERN przy sprze-
towym uruchomieniu podzespotéw akceleratora
LHC oraz przy projektowaniu i konstrukcji sprzetu
i oprogramowania potrzebnych do dziatalnosci ze-
spotu. Drugi zespét z IFJ PAN (Inspection Team)
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wykonywat kontrole potgczen rur prdézniowych,
potaczen rur dla ciektego helu i azotu, a takze
wszystkich pozostatych potaczen miedzy seg-
mentami magnesu LHC (segment to okoto 150 m).
W pracach w tunelu uczestniczyli takze inzyniero-
wie z AGH i Politechniki Wroctawskiej, przyczynia-
jac sie do ogdlnego sukcesu.

Cztery detektory: ATLAS, CMS, LHCb oraz
ALICE, pracujace przy LHC bedg rejestrowac slady
czgstek powstajgcych w badanych zderzeniach.
Sg to ogromne urzadzenia. Detektor ATLAS
(A Toroidal LHC ApparatuS) ma wysoko$¢ 25
m czyli rbwng pieciu pieter i dlugos¢ 46 m. Jest
najwiekszym na Swiecie detektorem, jaki kiedykol-
wiek zaprojektowano. Moze mierzy¢ $lady czastek
z doktadnoscig 0,01 mm. Najbardziej wewnetrzne
elementy w ATLAS-ie majg tyle skomplikowa-
nych struktur pétprzewodnikowych, ile jest gwiazd
w catej Drodze Mlecznej. Rézne warstwy detek-
tora bedg rejestrowac tadunki i mierzy¢ energie
czgstek natadowanych i neutralnych.

Pracownicy IFJ PAN oraz Wydziatu Fizyki i In-
formatyki Stosowanej AGH budowali detektor we-
wnetrzny ATLAS-a, opracowali dla niego detektory
krzemowe i stomkowe, tworzyli elektronike do ich
zasilania, odczytu i sterowania, instalowali, urucha-
miali i testowali poszczegdlne elementy aparatury.

Detektor CMS (Compact Muon Solenoid — Kom-
paktowy Solenoid Mionowy) jest dwa razy mniej-
szy od ATLAS-a, ale za to dwa razy ciezszy.
W jego zewnetrznych warstwach beda rejestrowa-
ne miony, ktére tatwo przenikajg przez materie.

Przy budowie CMS pracowali fizycy i inzyniero-
wie z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW. Zapro-
jektowali szybkg elektronike zapewniajgca podej-
mowanie decyzji co 25 ns. Zbudowali okoto 3000
jej elementow oraz zapewnili poprawne dziatanie
catego systemu preselekcji mionéw.

Detektory ATLAS i CMS sg detektorami ogéine-
go przeznaczenia, gtdbwnie do poszukiwania bozo-
néw Higgsa oraz innych ciezkich czgstek, ktérych
istnienie sugerujg rozne teorie wykraczajgce poza
Model Standardowy.

Detektory ALICE (A Large lon Collider Experi-
ment) i LHCb (Large Hadron Collider beauty) sg
bardziej wyspecjalizowane. LHCb jest nastawiony
na poszukiwanie kwarkoéw i antykwarkéow piek-
nych, by wyjasni¢ dlaczego we Wszech$wiecie
brakuje antymaterii. Detektory LHCb nie sg usta-
wione na ksztatt kolistej rozety, jak w przypadku
ATLAS-a czy CMS, ale znajdujg sie tylko po jednej
stronie punktu zderzenia.

W budowie detektora LHCb uczestniczyli polscy
fizycy i inzynierowie z IFJ PAN, IPJ oraz AGH, kt6-
rzy znacznie przyczynili sie do opracowania proto-
typu detektora stomkowego i jego finalnej wersiji,
opracowali elektronike do synchronizacji detek-
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Fot. 2. Elektromagnes w hali, gdzie poddawany jest bardzo
doktadnym badaniom jakoSciowym

tora z akceleratorem. Wszystkie panele do kon-
strukcji modutéw detektora o powierzchni 1000 m?
w ultralekkiej technologii powstaty w IFJ. Zesp6t
warszawski wykonat system precyzyjnego moni-
torowania potozen elementoéw detektora.

Detektor ALICE ma powtérzyé w laboratorium
warunki panujgce podczas Wielkiego Wybuchu.
Bedzie rejestrowat produkty zderzen rozpedzo-
nych jgder otowiu. Oczekuje sie, ze podczas tych
zderzen powstang miniaturowe Wielkie Wybuchy,
w ktorych utworzy sie ,ognista kula” plazmy kwar-
kowo-gluonowej. W wyniku moze powsta¢ nawet
20 tysiecy czagstek, dlatego detektor ALICE zostat
wyposazony w mniejsze detektory o bardzo do-
brej zdolnosci rozdzielczej. Zderzenia proton-pro-
ton bedg w tym eksperymencie traktowane jako
dane poréwnawcze do zderzen jonéw otowiu.

W projektowaniu, budowie i testowaniu Czaso-
wej Komory Projekcyjnej (TPC), cylindrycznego
detektora o $rednicy i dtugosci 5 m uczestniczy-
to kilku Polakoéw z IFJ PAN. Detektor ten postuzy
do okreslenia torow pojedynczych czgstek. Fizycy
z IPJ budowali detektor PHOS, ztozony z 18 ty-
siecy krysztatbw wolframianu otowiu, ktéry bedzie
rejestrowac¢ pojedyncze fotony o duzej energii,
emitowane z plazmy kwarkowo-gluonowej. Fizycy
i studenci z Politechniki Warszawskiej wspoéttworzy-
li elektronike do detektora TO, stuzacego do prese-
lekciji interesujgcych zderzen, na podstawie ktorych
opracowuje sie sposéb poszukiwania plazmy.

Razem wielkie detektory ATLAS, CMS, LHCb
oraz ALICE, otaczajgce miejsca zderzen rozpe-
dzonych do ogromnych energii przeciwbieznych
wigzek protonéw (lub jonéw otowiu), bedg produ-
kowac¢ 10-15 petabajtéw (10-15 milionéw gigabaj-
téw) danych rocznie. Dane te bedg szczego6towo
analizowane i porobwnywane z symulacjami kom-
puterowymi obliczen teoretycznych. W miare upty-
wu czasu ich liczba jeszcze bedzie rosta.

W eksperymentach na LHC uczestniczy 5000
naukowcow z okoto 500 instytutow badawczych
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Fot. 3. Fragment detektora ATLAS sfotografowany na po-

czgtku kwietnia tego roku — tuz przed zamknieciem tunelu dla
zwiedzajgcych

i uniwersytetow na catym Swiecie. Wszyscy oni
muszg mie¢ zapewniony petny dostep do danych
przez caty czas pracy LHC, ktoéry przewiduje sie
na 15-20 lat. Aktualizacja, analiza i przechowywa-
nie danych wymagajg olbrzymich pamieci i mocy
obliczeniowej rzedu 100 000 CPU-s (Central
Processing Units). Zcentralizowanie tych urza-
dzen w jednym miejscu, w poblizu eksperymentu
w CERN, pozornie naturalne, w rzeczywisto$ci
jednak bytoby organizacyjnie bardzo trudne.

Zastosowano inny optymalny sposob: globalny
Grid, czyli model rozproszonych mocy oblicze-
niowych. Powstat sprawny Swiatowy system ob-
liczeniowy — World LHC Computing Grid (WLCG)
— pozwalajgcy przesyta¢ dane czy programy do
rozmieszczonych na catym globie elementéw
komputerowych, na ktérych bedg wykonywane ob-
liczenia i analizowane wyniki. Koszty utrzymania
i aktualizacji koniecznych mocy obliczeniowych
dla takiego komputerowego wyzwania byty znacz-
nie tatwiejsze do poniesienia w rozproszonym
Srodowisku. Poszczegdlne instytuty i narodowe
organizacje uczestniczace w projekcie mogty zna-
lez¢ lokalne zasoby komputerowe i przejac za nie
odpowiedzialnos$¢, przyczyniajgc sie w ten sposéb
do osiggniecia globalnego celu. Ponadto, system
rozproszony nie ma stabych punktow. Wielokrot-
ne kopie danych i automatyczne wyznaczanie
komputerowych zadan dla dostepnych zasobdéw
zapewnia szerokie zrownowazenie tych zasobow
i utatwia dostep do danych dla wszystkich uczest-
nikéw projektu, niezaleznie od szerokosci i dtugo-
§ci geograficznej.

Dane z eksperymentéow na LHC bedg rozpro-
wadzane po catym Swiecie zgodnie z czterowe-
ztowym modelem. Pierwotny zapis danych na
taSmach bedzie dokonywany w CERN, ktory be-
dzie stanowi¢ wezet zerowy LHC Computing Grid
(LCG) — Tier-0. Dane te bedg kopiowane do se-
rii weztéw Tier-1 — wielkich centrow komputero-

wych, o duzych zasobach pamieciowych — gdzie
bedg wstepnie opracowywane i kompresowane
w mniejsze obiekty. Centra Tier-1 udostepnig dane
weztom Tier-2, z ktérych kazdy sktada sie z wielu
wspotpracujacych urzadzen liczacych, posiadaja-
cych wystarczajgcg moc obliczeniowg dla analizy
przypadkoéw fizycznych oraz duzych pamieci dla
przechowywania rezultatow. System gridowy Tier-
0, Tier-1 i Tier-2 bedzie w dyspozycji eksperymen-
téw poprzez odpowiednie ,organizacje wirtualne”.
Indywidualni fizycy bedg mieli dostep do danych
przez liczagce centra Tier-3, ktére mogg sie skta-
dac z lokalnych klastréw na wydziatach uniwersy-
teckich lub nawet z indywidualnych PC-téw, i ktore
moga by¢ wigczone do regularnej bazy LCG.

W projekcie CrossGrid uczestniczyto pie¢ osrod-
kow polskich: z Krakowa Akademickie Centrum
Komputerowe Cyfronet AGH — jako koordynator —
i IFJ PAN; z Warszawy |IPJ oraz Interdyscyplinar-
ne Centrum Modelowania Matematycznego i Kom-
puterowego (ICM) UW; a z Poznania Poznanskie
Centrum Superkomputerowo-Sieciowe (PCSS).
Powstata infrastruktura gridowa na potrzeby pol-
skich fizykoéw czagstek i pilotazowy projekt (LCG).
Przeprowadzone testy pokazaty, ze juz jesteSmy
w stanie sprosta¢ wymaganiom partneréw wspot-
pracy Swiatowej sieci WLCG.

Projekt LHC pod kazdym wzgledem zapiera
dech w piersiach. Ma szanse rozwigza¢ funda-
mentalne problemy fizyki (i astrofizyki) z niezna-
nego terytorium. Nikt nie potrafi przewidzie¢, jak
bardzo rewolucyjne zmiany nas czekajg. Respekt
budzi wtasciwie wszystko:

— liczba o0séb uczestniczacych w projekcie —
10000 fizykdw, inzynierdéw i technikéw z kilku-
dziesieciu krajow

— energia zderzen — ponad 7 razy, a $wietlno$¢
wigzki ponad 40 razy wigeksza niz w Tevatro-
nie w Narodowym Laboratorium Fermiego koto
Chicago. Przy petnej swietlnosci i maksymal-
nej energii wszystkie kragzace w akceleratorze
czastki bedg miaty energie 900 samochodow
pedzacych z predkoscig 100 km/h!

— najwieksza na $wiecie instalacja nadprzewo-
dzgca

— najwieksza sie¢ gridowa, itd.

Ludzie CERN-u sg przekonani, ze to wszystko
musi sie udac. | uda sie na pewno, ale na razie
odliczamy dni do godziny zero, kiedy kolos ruszy
i zacznie przyspieszac pierwsze paczki protonow.

dr Matgorzata Nowina Konopka
Instytut Fizyki Jadrowej
Polskiej Akademii Nauk,
Krakow
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