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WSZYSTKIE  SKWSZYSTKIE  SK ŁŁADNIKI  MIKROADNIKI  MIKRO ŚŚWIATA  MAJWIATA  MAJ ĄĄ
WWŁŁASNOASNOŚŚCI  KORPUSKULARNE  ORAZ  FALOWE.CI  KORPUSKULARNE  ORAZ  FALOWE.
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SSŁŁUUśĄśĄ DO  TEGO  RDO  TEGO  RÓÓśśNENE

AKCELERATORY.AKCELERATORY.



Jak dziaJak dzia łła akcelerator?a akcelerator?



Jak dziaJak dzia łła akcelerator?a akcelerator?

Z grubsza biorZ grubsza bior ąąc, akcelerator pobiera czc, akcelerator pobiera cz ąąstkstk ęę, rozp, rozp ęędza jdza jąą za za 
pomocpomoc ąą ppóól elektromagnetycznych i uderza nil elektromagnetycznych i uderza ni ąą w tarczw tarcz ęę. . 

TarczTarczęę otaczajotaczaj ąą detektory, rejestrujdetektory, rejestruj ąące poszczegce poszczeg óólne lne 
elementy zdarzenia.elementy zdarzenia.



ZE  WZGLZE  WZGLĘĘDU  NA  RODZAJ  ZDERZANIA DU  NA  RODZAJ  ZDERZANIA 
AKCELERATORY  DZIELIMY  NA  TYPY:AKCELERATORY  DZIELIMY  NA  TYPY:

Z nieruchomZ nieruchom ąą tarcztarcz ąą: : czcząąstka uderza w nieruchomstka uderza w nieruchom ąą tarcztarcz ęę. . 



ZE  WZGLZE  WZGLĘĘDU  NA  RODZAJ  ZDERZANIA DU  NA  RODZAJ  ZDERZANIA 
AKCELERATORY  DZIELIMY  NA  TYPY:AKCELERATORY  DZIELIMY  NA  TYPY:

Z nieruchomZ nieruchom ąą tarcztarcz ąą: : czcząąstka uderza w nieruchomstka uderza w nieruchom ąą tarcztarcz ęę. . 

ZderzajZderzaj ąące sice si ęę wiwiąązki przeciwbiezki przeciwbie ŜŜnene : : 
dwie widwie wi ąązki czzki cz ąąstek lecstek lec ąące z przeciwnych kierunkce z przeciwnych kierunk óów przechodzw przechodz ąą przez przez 
siebie. siebie. 



Jak robimy eksperyment w celu
poznania  wnętrza zegarka ?

Zasada jest prosta:



Pytania ?Pytania ?

•• Czy  z lecCzy  z lecąących szczcych szcząątktk óów da  siw da  sięę zrekonstruowazrekonstruowaćć
zegarek i zgadnzegarek i zgadnąćąć jak dziajak działła !a !

•• To  bardzo prymitywne  przedstawienie ale doTo  bardzo prymitywne  przedstawienie ale dośćść
trafnie  odzwierciedla trafnie  odzwierciedla 

eksperyment  ze staeksperyment  ze stałąłą tarcztarcząą..

•• A  gdyby tak zderzyA  gdyby tak zderzyćć dwa zegarki ??dwa zegarki ??

to bto bęędzie eksperyment na dzie eksperyment na zderzaczachzderzaczach

(wi(wiąązki  przeciwbiezki  przeciwbieŜŜne)ne)



Dostaniemy szczDostaniemy szcząątki (ale nie tylko!)tki (ale nie tylko!)



ZE  WZGLZE  WZGLĘĘDU  NA  KSZTADU  NA  KSZTA ŁŁT  AKCELERATORY T  AKCELERATORY 
DZIELIMY  NA:DZIELIMY  NA:



ZE  WZGLZE  WZGLĘĘDU  NA  KSZTADU  NA  KSZTA ŁŁT  AKCELERATORY T  AKCELERATORY 
DZIELIMY  NA:DZIELIMY  NA:

LINIOWELINIOWE, w kt, w kt óórych czrych cz ąąstka rozpoczyna ruch na jednym stka rozpoczyna ruch na jednym 
kokońńcu tuby i kocu tuby i ko ńńczy na drugim. czy na drugim. 



ZE  WZGLZE  WZGLĘĘDU  NA  KSZTADU  NA  KSZTA ŁŁT  AKCELERATORY T  AKCELERATORY 
DZIELIMY  NA:DZIELIMY  NA:

LINIOWELINIOWE, w kt, w kt óórych czrych cz ąąstka rozpoczyna ruch na jednym stka rozpoczyna ruch na jednym 
kokońńcu tuby i kocu tuby i ko ńńczy na drugim. czy na drugim. 

KOKOŁŁOWEOWE,  w kszta,  w kszta łłcie okrcie okr ęęgu, wzdgu, wzd łłuuŜŜ ktkt óórego czrego cz ąąstka krstka kr ąŜąŜy y 
wielokrotnie  dookowielokrotnie  dooko łła. a. 



Źródło  cz ąstek

AKCELERATOR  LINIOWY  W.CZ. AKCELERATOR  LINIOWY  W.CZ. -- zasada  dziazasada  dzia łłania.ania.

CzCząąstka  (nastka  (na łładowana)  jest  pomiadowana)  jest  pomi ęędzy  elektrodami  przyspieszana  przez  pole  dzy  elektrodami  przyspieszana  przez  pole  
elektryczne  zmieniajelektryczne  zmieniaj ąące  swce  sw óój  znak  tak  aby  zawsze  wypadaj  znak  tak  aby  zawsze  wypada łło  przyspieszanie.o  przyspieszanie.
WewnWewnąątrz  rur  elektrodowych  cztrz  rur  elektrodowych  cz ąąstka  jest  ekranowana  i  leci  ze  stastka  jest  ekranowana  i  leci  ze  sta łąłą
prpręędkodko śściciąą.  .  



SStanford tanford LLinear inear AAccelerator ccelerator CCenter w Kalifornii, USA. enter w Kalifornii, USA. 



SStanford tanford LLinear inear AAccelerator ccelerator CCenter w Kalifornii, USA. enter w Kalifornii, USA. 





Liniowy  akceleratorLiniowy  akcelerator
protonproton óów  w  centrumw  w  centrum

FermiLabFermiLab w  USAw  USA
(ko(ko łło Chicago).o Chicago).



AKCELERATORYAKCELERATORY
KOKOŁŁOWEOWE --
CYKLOTRONCYKLOTRON



SYNCHROTRONSYNCHROTRON

Zamiast  „spiralnej” orbity o zmiennym  promieniu  k orzystniej  jest  utrzymywa ć
przyspieszane  cz ąstki  na  orbicie oprawie  stałym  promieniu.   Trz eba  wówczas
w  zsynchronizowany  sposób  zwi ększać pole  magnetyczne  wokół toru cz ąstek.

Tu  cząstki  przyspieszane  s ą w  kilku  
wnękach  rezonansowych.
Często ść przyspieszaj ącego  pola  
elektrycznego  zsynchronizowana  z  
kołow ą często ścią orbitaln ą.



ZWIEDZIMY  NIEKTZWIEDZIMY  NIEKTÓÓRE  Z  NICH.RE  Z  NICH.













LEP  LEP  -- fragment  tunelufragment  tunelu



SCHEMAT  PODZIEMNEGO  UMIESZCZENIA  LEP  I  LHC  WESCHEMAT  PODZIEMNEGO  UMIESZCZENIA  LEP  I  LHC  WE
WSPWSPÓÓLNYM  TUNELU  O  OBWODZIE  27 KMLNYM  TUNELU  O  OBWODZIE  27 KM



LHC  w  budowie;LHC  w  budowie;
Wprowadzanie  elementWprowadzanie  element óóww
ggłłóównego  pierwnego  pier śścieniacienia
do  tunelu.do  tunelu.



LHC LHC -- kolejne  stadia  budowy.kolejne  stadia  budowy.



LHC LHC -- kolejne  stadia  budowy.kolejne  stadia  budowy.



DETEKTORY  CZDETEKTORY  CZDETEKTORY  CZDETEKTORY  CZDETEKTORY  CZDETEKTORY  CZDETEKTORY  CZDETEKTORY  CZĄĄSTEK  WSPSTEK  WSPSTEK  WSPSTEK  WSPSTEK  WSPSTEK  WSPSTEK  WSPSTEK  WSPÓÓÓÓÓÓÓÓŁŁ PRACUJPRACUJPRACUJPRACUJPRACUJPRACUJPRACUJPRACUJĄĄCE  Z  WIELKIMI  CE  Z  WIELKIMI  CE  Z  WIELKIMI  CE  Z  WIELKIMI  CE  Z  WIELKIMI  CE  Z  WIELKIMI  CE  Z  WIELKIMI  CE  Z  WIELKIMI  

AKCELERATORAMIAKCELERATORAMIAKCELERATORAMIAKCELERATORAMIAKCELERATORAMIAKCELERATORAMIAKCELERATORAMIAKCELERATORAMI

DO  LAT  DO  LAT  6060--TYCHTYCH CZCZĄĄSTKI  ELEMENTARNE  REJESTROWANO  GSTKI  ELEMENTARNE  REJESTROWANO  G ŁŁÓÓWNIE WNIE 
JAKO  JAKO  ŚŚLADY  W  EMULSJACH  I  NA  KLISZACH  FOTOGRAFICZNYC H.LADY  W  EMULSJACH  I  NA  KLISZACH  FOTOGRAFICZNYC H.

POZWALAPOZWALA ŁŁO  TO  REJESTROWAO  TO  REJESTROWAĆĆ I  ANALIZOWAI  ANALIZOWA ĆĆ TYLKO  CZTYLKO  CZĄĄSTKI  OSTKI  O

CZASACH  CZASACH  śśYCIA   NIE  KRYCIA   NIE  KR ÓÓTSZYCH  NITSZYCH  NIśś τ = 10τ = 10τ = 10τ = 10τ = 10τ = 10τ = 10τ = 10−−−−−−−−1010101010101010 sekundy. sekundy. 

W  TYM  BOWIEM  CZASIE  CZW  TYM  BOWIEM  CZASIE  CZĄĄSTKA  ROZPSTKA  ROZPĘĘDZONA  DO  PRDZONA  DO  PRĘĘDKODKOŚŚCI  CI  
BLISKICH  PRBLISKICH  PR ĘĘDKODKOŚŚCI  CI  ŚŚWIATWIATŁŁA  A  „„ cc”” PRZEBIEGNIE  DROGPRZEBIEGNIE  DROGĘĘ OK.  OK.  3cm3cm ..

Dla  wiDla  wi ęększokszo śści  hadronci  hadron óów   w   ττττττττ <<< 10<<< 10--1616 ss i  ich  tory  ruchu  nie  si  ich  tory  ruchu  nie  s ąą
bezpobezpo śśrednio rednio rejestrowalnerejestrowalne .  Rejestruje  si.  Rejestruje  si ęę dopiero  ich  bardziej  dopiero  ich  bardziej  ddłługougo ŜŜycioweyciowe
produkty  rozpadu.   produkty  rozpadu.   



ISTNIEJE  WIELE  RISTNIEJE  WIELE  RÓÓśśNYCH  TYPNYCH  TYPÓÓWW
DETEKTORDETEKTORÓÓW  CZW  CZĄĄSTEK.STEK.

TU  PRZEDSTAWIMY  BLITU  PRZEDSTAWIMY  BLIśśEJ  WIELKIEEJ  WIELKIE
DETEKTORY  WSPDETEKTORY  WSPÓÓŁŁPRACUJPRACUJĄĄCE  WCE  W
„„CERNCERN--nienie”” Z  NOWYMI  WIELKIMIZ  NOWYMI  WIELKIMI
ZDERZACZAMIZDERZACZAMI LHC  I  LEPLHC  I  LEP ..



DETEKTORY  ZAINSTALOWANE  NA  OBWODZIE  LHCDETEKTORY  ZAINSTALOWANE  NA  OBWODZIE  LHCDETEKTORY  ZAINSTALOWANE  NA  OBWODZIE  LHCDETEKTORY  ZAINSTALOWANE  NA  OBWODZIE  LHCDETEKTORY  ZAINSTALOWANE  NA  OBWODZIE  LHCDETEKTORY  ZAINSTALOWANE  NA  OBWODZIE  LHCDETEKTORY  ZAINSTALOWANE  NA  OBWODZIE  LHCDETEKTORY  ZAINSTALOWANE  NA  OBWODZIE  LHC



ATLAS ATLAS == AAAAAAAA TTTTTTTToroidal LLLLLLLLHC AAAAAAAApparatuSSSSSSSS

DETEKTOR    DETEKTOR    A T L A SA T L A SA T L A SA T L A SA T L A SA T L A SA T L A SA T L A S



REJESTRACJA  REJESTRACJA  ŚŚLADLAD ÓÓWW





A T L A S    w  trakcie  budowy



WIELKI  DETEKTOR „ATLAS” W RAMACH  LHC  (w budowie)



INNY  DETEKTOR  CZINNY  DETEKTOR  CZĄĄSTEK  (SKUTKSTEK  (SKUTK ÓÓW  ZDERZEW  ZDERZEŃŃ)  BUDOWANY  DLA  LHC)  BUDOWANY  DLA  LHC



EKSPERYMENT  (I  SEKSPERYMENT  (I  SEKSPERYMENT  (I  SEKSPERYMENT  (I  SEKSPERYMENT  (I  SEKSPERYMENT  (I  SEKSPERYMENT  (I  SEKSPERYMENT  (I  SŁŁUUUUUUUUśĄśĄCY  MU  DETEKTOR)  CY  MU  DETEKTOR)  CY  MU  DETEKTOR)  CY  MU  DETEKTOR)  CY  MU  DETEKTOR)  CY  MU  DETEKTOR)  CY  MU  DETEKTOR)  CY  MU  DETEKTOR)  

A L I C EA L I C EA L I C EA L I C EA L I C EA L I C EA L I C EA L I C E

BADANIE  PLAZMY  KWARKOWO-GLUONOWEJ



SCHEMAT  DETEKTORA  TYPU   A T L A S SCHEMAT  DETEKTORA  TYPU   A T L A S SCHEMAT  DETEKTORA  TYPU   A T L A S SCHEMAT  DETEKTORA  TYPU   A T L A S SCHEMAT  DETEKTORA  TYPU   A T L A S SCHEMAT  DETEKTORA  TYPU   A T L A S SCHEMAT  DETEKTORA  TYPU   A T L A S SCHEMAT  DETEKTORA  TYPU   A T L A S 



OdziaOdzia łływanie czywanie cz ąąstek z rostek z ro ŜŜnymi elementami detektora: nymi elementami detektora: 









PLAZMA  KWARKOWA  POWSTAJPLAZMA  KWARKOWA  POWSTAJ ĄĄCA  W  ZDERZENIACH  CA  W  ZDERZENIACH  
CICIĘśĘśKICH  JONKICH  JON ÓÓW  O  WIELKIEJ  ENERGII  KINETYCZNEJW  O  WIELKIEJ  ENERGII  KINETYCZNEJ



Brookhaven National Laboratory, Long Island (USA)
Eksperyment rozpocz ęty 
w 2000 roku 

RHIC - Relativistic Heavy IonCollider
(Relatywistyczny Zderzacz Ci ęŜkich Jonów)



Akcelerator w tunelu 4 m pod Akcelerator w tunelu 4 m pod 
ziemiziemiąą przyspiesza przyspiesza 
przeciwbieprzeciwbieŜŜne wine wiąązki jzki jąąder der 
atomowych do pratomowych do pręędkodkośści 99,95% ci 99,95% 
prpręędkodkośści ci śświatwiatłła.a.

WiWiąązka odchylana jest w polu zka odchylana jest w polu 
magnetycznym wytwarzanym magnetycznym wytwarzanym 
przez nadprzewodzprzez nadprzewodząące ce 
magnesy umieszczone w magnesy umieszczone w 
ciekciekłłym helu o temperaturze ym helu o temperaturze 
4,5 K.4,5 K.



Rejestracja cząstek



FERMILABFERMILAB (ko(ko łło  Chicago,  USA)o  Chicago,  USA)



FERMILAB FERMILAB -- TEVATRONTEVATRON
(fragment  tunelu)(fragment  tunelu)

FERMILAB FERMILAB -- LINIACLINIAC
(tunel)(tunel)



FERMILABFERMILAB
Jeden  z  gJeden  z  g łłóównychwnych

detektordetektor óów.w.
Ok.  400 000 zderzeOk.  400 000 zderze ńń
proton proton –– antyprotonantyproton
zachodzi w kazachodzi w ka ŜŜdejdej

sekundzie  podczassekundzie  podczas
pracy  tego  detektora. pracy  tego  detektora. 



A  CZY  BUDOWA  TAKIEGO  GIGANTA  MA  JESZCZE  SENS?A  CZY  BUDOWA  TAKIEGO  GIGANTA  MA  JESZCZE  SENS?



J.  Sikorski, J.  Sikorski, IFDIFD

Uniwersytet GdaUniwersytet Gdańńskiski


