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CERN daleliy greitintuvy kompleksas
Metodine medZiagq parengé Georgij Bagasvili

DidZiausias pasaulyje daleliy greitintuvy kompleksas jsikiires j Siaurés vakarus nuo
Zenevos Sveicarijos ir Pranciizijos teritorijose. Tai didZiausia daleliy fizikos laboratorija pasaulyje.
Europos branduoliniy tyrimy organizacijai (CERN) priklausantis daleliy greitintuvy kompleksas
pritaikytas suteikti daleléms didZiulj energijos kiekj. Dabartiniai greitintuvy pasiekiami energijos
kiekiai dar visai neseniai buvo tik teoriniuose skaiCiavimuose bei modeliuose. CERN laboratorijos
funkcija yra parengti daleliy greitintuvus ir kita jrangg daleliy fizikos moksliniams tyrimams. Sios
metodinés medZiagos paskirtis — supazindinti su greitintuvy veikimo principais ir atsakyti j
klausimus:

Kokie fizikiniai prietaisai naudojami greitintuvuose?
Kas vyksta greitintuvuose ir kaip tai paaiSkinti remiantis fizikos désniais?

Pradékime nuo daleliy greitintuvy iSsidéstymo CERN schemos (1 pav.). Greitintuvy
iSsidéstymas yra neatsitiktinis. Greitintuvai veikia tokia eilés tvarka:

LINAC 2 - PSB - PS - SPS - LHC arba LINAC 3 - Leir - PS - SPS - LHC.
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1 pav. CERN daleliy greitintuvy kompleksas.



Schemoje prie kiekvieno greitintuvo yra pateikti jo paleidimo metai ir ilgis, todél galima matyti,
kaip vystési CERN greitintuvy kompleksas.
Aptarsime pirma minétg schema.

LINAC 2 (angl. k. Linear Particle Accelerator), kaip ir visi greitintuvai, yra skirtas subatominiy
daleliy bei jony kinetinei energijai didinti. Genialy greitintuvo modelj pasitlé Gustavas Insingas
1924 m., po to ji aktyviai tobulino Leo Scilardas, Rolfas Wideroe ir kiti mokslininkai.
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2 pav. Tiesinio daleliy greitintuvo schema.

Protonai LINAC 2 greitintuvui gaunami elektriniu lauku jonizuojant vandenilio dujas. Kaip mégsta
juokauti CERN darbuotojai: ,,Viskas prasideda nuo vandenilio butelio®. Greitintuvas susideda iS
vamzdZio, kuriame yra skirtingo ilgio cilindro formos elektrodai. Juose sukuriamas kintantis
elektrinio lauko potencialas. Laukas kinta tam tikru dazniu keiciant lauko poliSkumg. Kiekviename
ruoze daleliy kinetiné energija didéja dydziu q+V n, kur V, yra n-ojo vamzdzio dalies potencialy
skirtumas, qg* = N o — protony srauto kravis (N — protony skaiCius, pereinantis pro tam
tikra
vamzdZio dalj). Peréjes pro visa greitintuva protony debesélis idealiu atveju jgauna Ex = y.m
q+Vn’
yra greitintuvo atskiry daliy, kuriose sukuriamas kintantis laukas, skaiCius. Schemoje tos dalys
pavaizduotos cilindriniy elektrody pavidalu, jy ilgis didéja palaipsniui didinant daleliy kinetine
energija. Cilindriniuose elektroduose vykstantis elektrinio lauko poliSkumo pokytis schemoje
pazymeétas skaiciais eiliSkumo tvarka. PrieS tai buves elektrodas stumia daleles, o priekyje esantis —
traukia. LINAC 2 greitina protonus iki 50 MeV energijos. Reikia atkreipti démesj | tai, kad dalelés
yra greitinamos ne paciuose elektroduose, o tarpuose tarp ju.

Tikro greitintuvo nuotrauka parodyta 4 pav. « L R
Galima paskaiCiuoti dalelés jgauta kinetine energija.
Tarkime, kad atstumas tarp dviejy ploksteliy yra L. (3 pav.).
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3 pav. Dviejy elektrody schema, m
kurioje dalele Zymi raudonas taskas. + U -



Elektrinis laukas yra nukreiptas dalelés judéjimo kryptimi, t. y. z aSies kryptimi:
E,= E,(t) = Eqgcos(wt + ¢),

kai t = 0, dalelé yra tarpo centre (z = 0), ¢ yra pradiné fazé. Elektrinis laukas keiciasi laikui
bégant, todél lauko stipris yra funkcija ir priklauso nuo laiko. O ir pats laikas yra funkcija ir

priklauso nuo dalelés padéties:
z_dz

t(z)=£ o

Dalelés gautas energijos kiekis gali biiti skaiCiuojamas kaip elektrinio lauko atliktas darbas perneSant
dalele atstumu L:

L L
AW = q [ E,dz = qE, [2, cos(wt + ¢)dz.
Z F4

Suintegrave ir atlike matematinius veiksmus, gauname dalelés jgytq energijos kieki:

= sin(mL/BA)
AW = qEo nL/pa  Lcose,

Cia B = v/c yra dalelés greicio ir Sviesos greiCio santykis, A — dalelés bangos ilgis. Toliau
galime iSskirti laika, per kurj keicCiasi elektrinis laukas, pereinant dalelei pro plysj:

sinaL/B2)
T = nL/pa

Tada dalelés gauto energijos kiekio formule galime uZsiraSyti taip:

AW = qV Tcoscp

4 pav. LINAC 2 greitintuvas (http://home.web.cern.ch/about/accelerators/linear-accelerator-2).




PSB (angl. k. Proton Synchrotron Booster) yra antrasis greitintuvas, susidedantis i keturiy Ziedy,
sumontuoty vienas virS kito (5 pav.). Tai pirmasis Ziedinis greitintuvas visame greitintuvy
komplekse. IS LINAC 2 PSB gauna 50 MeV energijos protonus ir greitina juos iki 1,4 GeV

energijos.
5 pav. Protony sinchrotrono stiprintuvas i vidaus (http://www.lhc-facts.ch/index.php?page=psb).

Protonai, judantys Zieduose, yra iSlaikomi magnetiniu lauku, kartu magnetinis laukas
dalinai suteikia daleléms pagreitj. Greitintuvas pritaikytas 10" protony srovei per vieng impulsa,
paleidZiant daleles toliau j PS greitintuva. Kiekvieno Ziedo spindulys siekia 25 m. Protony srautas,
ateinantis iS LINAC 2, tolygiai pasiskirsto i 4 Ziedus, kur pagreitinimas vyksta sinchroniskai. PSB
imontuoti 32 dipoliniai ir 48 kvadrupoliniai magnetai. Dalelés, kaip ir tiesiniame greitintuve, yra
greitinamos radijo daznio lauke. Daleliy rezonansinis dazZnis yra:

qB
= 21
m

kur q — dalelés kriivis, B — magnetinio lauko indukcija, m — dalelés masé. Ziedy vamzdZiuose yra
palaikomas apie 107 Pa slégis, dalelés yra greitinamos 1 keV per apsisukima.

PS (angl. k. Proton Synchrotron) yra trecCias pagal eiliSkumg greitintuvas, | kurj patenka daleliy
pluostas su 1,4 GeV energija, o iSeina su 25 GeV. Pirmasis CERN daleliy sinchrotronas nuo 1959
m. yra vienas i$ didZiausiy greitintuvy pasaulyje. Pagrindiné dabartiné jo funkcija — pagreitinti
daleles iki tam tikro energijos ruoZo, pries jleidZiant jas i SPS.

Ziedo ilgis siekia 628 m, elektromagnetai yra laikomi 277 K temperatiiroje, 100
dipoliniy magnety laiko daleliy srautus apskritimo formos orbitoje. Protony sinchrotronas gali
greitinti ne tik protonus, bet ir i§ LEIR (angl. k. Low energy ion ring) ateinancias alfa daleles (helio
branduolius), jonizuotg deguonj, sieros branduolj, elektronus, pozitronus, antiprotonus. Nagrinéjant
daleliy pluosto energija, reikéty atsizvelgti i reliatyvistinius efektus:

masés padidéjima m = mevf’ ilgio sutrumpejima [ = [, '1 = :—: ir laiko sulétéjima t = fuuz.
\Il_f_'-z i_c‘z

Be to, nagrinéjant koordinaciy sistemas, jvedama Lorenco transformacija ir
reliatyvistinés koordinatés, kur laikas laikomas 4 koordinate.



6 pav. PS greitintuvo fragmentas.

SPS (angl. k. Super Proton Synchrotron) greitintuvas pastatytas 1976 m., yra antras pagal dydj
visame CERN greitintuvy komplekse. Greitintuvo Ziedo ilgis siekia 7 km, dalelés i§ protony
sinchrotrono pasiekia §j greitintuvg su 25 GeV energija, o palieka su 450 GeV. SPS padéjo
nagrinéjant vidine protony struktiirg, pasitarnavo antimedZiagos tyrimuose ir pan. Pagrindinis
nuopelnas yra W ir Z bozony atradimas. 1983 m. Subramanianui Candrasekharui (Subramanyan
Chandrasekhar) uZ teorine fiziniy procesy studijg nustatant ZvaigzdZiy struktiirg ir evoliucija ir
Viljamui Alfredui Fauleriui (William Alfred Fowler) uZ teorinj ir eksperimentinj branduoliniy
reakcijy tyrimg, svarby atsizvelgiant | cheminiy elementy formavimasi Visatoje, buvo suteikta
Nobelio premija.

7 pav. Superprotony sinchrotronas.

Palaikant daleliy srauty judéjima apskritimu, naudojami 1317 magnety, iS kuriy 744
dipoliniai ir 573 kvadrupoliniai. Daleles, judancias apskritimu, veikia jau anksc¢iau minéta Lorenco
jéga. Kaip ir SP, SPS gali veikti daugelj Zinomy daleliy, svarbiausia, kad dalelé turéty krivj.



LHC (angl. k. Large Hadron Collader) — didZiausia ir sudétingiausia pasaulyje Zinoma veikianti
techniné konstrukcija. LHC yra paskutiné CERN greitintuvy komplekso dalis. LHC numatytas
greitinti daleles iki 7 TeV energijos. Tai greitintuvas, kurio déka buvo atrasta paskutinioji
Standartinio modelio dalis — Higgso bozonas (dalelé, kurianti mase). Pirma karta sékmingai
paleistas 2008 m., véliau dél techniniy trukdZiy buvo kelis kartus uZdarytas.

Didysis hadrony kolaideris yra Ziedo formos. Jo apskritimo ilgis siekia 27 km.
Greitintuvas yra pastatytas nuo 50 iki 150 m gylyje. Toks sprendimas buvo priimtas kosminés
spinduliuotés trikdZiams paSalinti. Kolaiderio tunelis susideda iS dviejy daleliy srautams pritaikyty
vamzdzZiy, kurie susikerta keturiose vietose — detektoriuose (CMS, ATLAS, LHCb, ALICE).
Protony srautai LHC vamzdZiuose skrieja prieSprieSiais srautais susidurdami auk$¢iau minétuose
detektoriuose. Daleles apskritimo formos greitintuve iSlaiko Lorenco jéga, sugeneruota 1232
dipoliniy ir 392 kvadrupoliniy magnety. Magnetai naudojami protony judéjimo trajektorijoms
valdyti, padarant jas optimalias dviejy pluoSty susidirimo metu. Elektromagnety svoris siekia apie
35 tonas. Sugeneruojant reikiama 8,4 T magnetinio lauko stiprj, jais leidZiama 12 kA stiprio sroveé.
Tokiai srovei atlaikyti naudojami specialiis niobio-titano laidininkai. Norint uZtikrinti jy
superlaidumg visa sistema atSaldoma heliu iki —271,25 °C temperatiiros. Tai didZiausia kriogeniné
(labai Zemos temperatiiros) sistema pasaulyje.

Daleliy srauty susidiirimy metu, greitintuvui veikiant visu galingumu, energija gali
siekti 14 TeV. Esant tokiai didZiulei energijai, bandoma atkurti didZiojo sprogimo salygas. Daleliy
greitis siekia 0.999999991c, tai tik 3 m/s léCiau uz Sviesos greitj vakuume. 27 km Zieda protony
debesélis apskrieja per 90 mikrosekundes, o per vieng sekunde protonai padaro 11 000 apsisukimuy.

s

8 pav. Didysis hadrony greitintuvas.
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https://cds.cern.ch/collection/Videos?In=en
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