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Pro Polonia

(fragment artykulu, ktory ukazal sie w grudniowym numerze Spraw Nauk:
z 1995 r.)

Stajac sie pelnoprawnym czlonkiem CERN-u 1 lipca 1991 roku Polska zostala
wspolwlascicielem jednego z najbardzie] istotnych osrodkéw badaweczych

w Swiecie. Dzieki temu uzyskala dostep do zaawansowanych technologii, a polski
przemysl uzyskal priorytet kraju czlonkowskiego w przetargach na zamoéwienia
dla CERN-u. Poza korzysciami finansowymi ma to duze znaczenie marketingowe
oraz stymuluje wprowadzanie i rozwijanie nowoczesnych technik produkeji.

Powodzenie w wykorzystaniu CERN-u do promocji i rozwoju naszego przemystu
zalezy w znacznej mierze od dzialalnosci informacyjnej. W tym wtlasnie

celu Polska Agencja Atomistyki, przy finansowym wsparciu Komisji Badan
Naukowych, zorganizowala, w dniach od 28 listopada do 1 grudnia 1995 roku,
pierwsza polska wystawe technologiczna ,,Poland at CERN” | stwarzajac
znakomita okazje promocji polskiej technologii i przemyshu 1 dajac mozliwosé
nawiazania lub nasilenia kontaktéw pomiedzy polskimi przedsiebiorstwami

a jednym z najbardziej prestizowych centréw badan podstawowych w $wiecie,
bedacym jednoczesnie osrodkiem wiodacym w tworzeniu 1 wdrazaniu
najnowoczesniejszych technologii.

Uroczystej inauguracji wystawy dokonali: éwczesny wicepremier,
Przewodniczacy KBN, profesor Aleksander Luczak oraz Dyrektor Generalny
CERN-u, profesor Chris Llewellyn Smith. Otwierajac wystawe profesor Luczak
powiedzial: ,Ta pierwsza polska ekspozycja zapowiada nowy etap naszej
obecnosci w CERN-ie. Umozliwia ona czlonkom CERN-u lepsze poznanie
naszego potencjalu przemystowego, a z drugiej strony, pozwala naszym
wystawcom dowiedzie¢ sie wiecej o samym Osrodku 1 o jego wspanialtych
pracownikach. Jest to wyjatkowa okazja spotkania sie specjalistéw z obu
stron i wymiany pogladéw na temat najnowszych rozwiazan technicznych

1 technologicznych.” Profesor Llewellyn Smith zwrécit uwage na znakomity
wktlad naukowy polskich fizykéw w rozwdj Osrodka. Przypomnial réwniez,
ze przystapienie Polski do CERN-u w lipcu 1991 roku, jako pierwszego
pelnoprawnego czlonka z Europy Srodkowo-Wschodniej, byto waznym
przelomem politycznym.

Dwadziescia cztery przedsiebiorstwa zaprezentowaly oferte zaawansowanych
technologicznie wyrobéw o podstawowym znaczeniu dla naukowcdw, inzynierow
1 technikéw pracujacych w CERN-ie. Prezentowane byly nastepujace technologie:
kriogenika, techniki prozniowe, zasilanie elektryczne, elektronika wysokich

mocy, mechanika wielkogabarytowa i1 precyzyjna, oprzyrzadowanie elektryczne

1 mechaniczne, elektronika, oprogramowanie i optoelektronika. Od strony
organizacyjnej wystawe koordynowalo wroctawskie konsorcjum TECHTRA,
powolane do zycia w celu ulatwienia dostepu polskich przedsiebiorstw do
Osrodka pod Genewa. Réwnolegle do ekspozycji odbywal sie cykl prelekeji
przedstawiajacych wystawcow.

Na rezultaty trzeba troche poczekaé, ale juz teraz mozna stwierdzié, ze obecnoéé
naszego przemyshu jest juz wyraznie zaznaczona. Mimo znacznych trudnosci

w przystosowaniu sie do wymogéw konkurencji, udalo sie uzyskaé zamoéwienia,

z ktérych polskie przedsiebiorstwa potrafily sie wywiazaé wypelniajac wysokie
wymagania stawiane produktom dostarczanym do CERN-u. Nasz ,,wspétczynnik
zwrotu skladki czlonkowskiej]” wynosi okolo 70% i nalezy do najwyzszych

wéréd krajéw czlonkowskich. CERN kupuje zbiorniki prézniowe do magneséw
nadprzewodzacych w kieleckim CHEMARZE i raciborskim RAFAKO, dennice
kriostatow w kosciaiskim METALCHEMIE. Elementy instrumentéw naukowych
wykonywane sa np. w Instytucie Probleméw Jadrowych im. A. Soltana czy
Instytucie Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego. Wiekszoéé cieklego helu
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Rozwiazanie zadania F 429. Zeby ten
egzotyczny satelita mégl pozostad na
orbicie (o ile to stowo jest tu na miejscu),
sita odérodkowa musi réwnowazy¢ sile
ciezkodci, a zatem
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Rozwigzanie zadania F 430. Poniewaz
ciecz jest niescisliwa, pecherzyk
wyplywajac ku gérze nie zmieni swej
objetosci. Jesli stala jest temperatura,
stale jest takze cinienle wewnatrz
pecherzyka. Stala jest takze rdznica
cisnienn w pgcherzyku i na zewnatrz.
Wynika stad, ze ci$nienie w bezposrednim
otoczeniu pecherzyka jest caly czas takie
samo i réwne pg + ggh, niezaleznie od
tego, gdzie znajduje si¢ pecherzyk (po jest
poczatkowym cisnieniem pod gérng
pokrywa cylindra). Cidnienie korcowe
wywierane przez ciecz na gérna pokrywe
jest wiec réwne po 4+ pgh, natomiast
ciénienie koricowe wywierane na dno
cylindra wynosi po + pg(H + h).

pecherzyk
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Dla malej wartodci po 1 duzej

glebokodci b wezrost cidnienia moze byé
znaczny. W przypadku szybu naftowego

o glebokosci kilku kilometréw moze
osiggnaé wartodéé kilkuset atmosfer
(zlozom ropy naftowe) zwykle towarzysza
zloza gazu). Takie cidnienie moze
rozerwac zamkniecie szybu 1 skruszyé
skaly na dnie odwiertu. Z tego powodu
odwierty naftowe nie sg zamykane.

W przypadku glebokiego szybu naftowego
nie jest poprawne zalozZenie o stalosci
temperatury, nie istnieja tez niescisliwe
ciecze, mimo to wzrost cisnienia mdglby
by¢ niebezpieczny.

w CERN-ie jest produkowana w Odolanowie. Po Osrodku jezdza
wyprodukowane w Tychach Cinguecento, a firma DETRON dostarczyla
pokazowy detektor promieniowania kosmicznego, ktéry stanowil czedé ekspozycji
CERN-u na wystawie $wiatowej w Sewilli.

W dniu 16 grudnia 1994 roku Rada CERN-u zatwierdzita program budowy
kolajdera hadronowego LHC. Jest to wyzwanie nie tylko dla naukowcdw,

ale réwniez dla przemyshu. To wielka szansa promocji przedsiebiorstw,

ktorym uda sie zaangazowaé w te prestizowa budowe. CERN jest jakby
minipafnstwem i potrzebuje dostownie wszystkiego. Nie jest to jednak tatwy
rynek. Wymagana jest najwyzsza jako§é. CERN, znajac swoja warto$¢ i pragnac
optymalnie wykorzystaé srodki, jakimi dysponuje, ustala wygodne dla siebie
warunki ptatnoéci. W praktyce oznacza to, ze male firmy lub instytuty
badawczo-rozwojowe nie moga sobie pozwoli¢ na nawiazywanie wigkszych
kontraktéw bez gwarancji kredytowych, np. ze strony rzadu lub powotanych

do tego celu agend rzadowych. Zgodnie z podpisana przez Polske i CERN
umowa okres budowy LHC wyznacza stopniowe dochodzenie do placenia pelnej
sktadki czlonkowskiej (ktérej wysokoéé uzalezniona jest od wysokosci przychodu
narodowego netto, docelowo bedziemy pokrywaé okoto 1,3% budzetu, mniej
wiecej tyle co Finlandia, Norwegia, Czechy albo Wegry; dzigki negocjacjom
naszych przedstawicieli udalo sie zaoszczedzi¢ okoto péttorej sktadki finalnej).
W praktyce oznacza to otwarta droge do dziesieciokrotnego zwickszenia
udzialu polskich przedsiebiorstw w zaméwieniach CERN-u. Naprawde na

tym skorzystamy, jezeli uda sie nam sprzedaé najlepsze wytwory polskiej

my$li technicznej, wykorzystaé wspdlprace ze specjalistami spod Genewy

do podniesienia jakoéci wytworéw naszego przemyslu i rozszerzenia jego

oferty. Badania marketingowe zlecone przez CERN wykazaly, ze uzyskane

tam zamoéwienia procentuja w przyszlosci sprzedaza produktéw lub ustug

o 3-4 krotnie wiekszej wartoéei. Produkowanie dla CERN-u jest w praktyce
réwnowazne uzyskaniu najwyzszych certyfikatéw jakosci. Wiaze sie to réwniez
z bezplatna ocena ekonomiczna przedsiebiorstwa, gdyz CERN przy pomocy
swoich fachowcéw sprawdza strukture kosztow kupowanych przez siebie
wyrobdw.

Wiéréd wielu dziedzin, w ktérych mamy szanse zaistnie¢ w CERN-ie, zwrdcitbym
szczegblng uwage na optoelektronike. Przesyltanie informacji za pomoca §wiatla
przezywa okres rozkwitu na calym swiecie. Mamy znakomitych specjalistéw

w te] dziedzinie (np. na Politechnice Warszawskiej). To, co jest potrzebne

w CERN-ie, rézni sie od standardowych potrzeb telekomunikacji odlegtoscia,

na jaka trzeba przesylaé olbrzymie ilosci danych w jak najkrétszym czasie.

W przypadku LHC beda to dziesiatki metréw zamiast kilometréw. Ten

sposéb przesyltania informacji moze by¢ nasza szansa 1 ma przed soba duza
przyszloéé w postaci ultraszybkich sieci lokalnych, ktére zaczynaja powstawac

w instytutach naukowych, szpitalach czy bankach.

Podsumowujac, wspélpraca Polski z CERN-em niesie w sobie ogromne
potencjalne korzysci dla polskiej techniki. Aby je wykorzystac, potrzebne jest
znalezienie tych dziedzin, w ktérych polski przemyst moze by¢ konkurencyjny

1 zapewnienie im $rodkéw niezbednych do osiagniecia sukcesu. Wystawa , Poland
at CERN” byla znaczacym elementem tego procesu, ktéry — mam nadzieje

- bedzie intensyfikowany. Na koniec spdjrzmy, jak to robia inni. Duzo mozemy
sie nauczy¢ (i juz sie nauczyliémy) od Finlandii. Od wielu lat staramy si¢ jednak
zbudowaé ,druga Japonie”. Kraj kwitnace] wisni znany jest z rozwiniete]

mysli technicznej. W zblizeniu okazuje sie, ze nauka japonska — poprzez

sposoby jej finansowania — jest jedna z najbardziej pragmatycznych na Swiecie.
Otéz ta pragmatyczna Japonia, jako pierwszy kraj pozaeuropejski (jesli bez
geograficznego aptekarstwa uznamy europejskodé Izraela) uzyskala w czerwecu
1995 roku status obserwatora przy Radzie CERN-u, wplacajac jednoczednie
okragta sume 5 miliardéw jendw jako ,wktad rzadu japonskiego w przyspieszenie
budowy LHC”. Oni musza mie¢ w tym jakis$ interes.
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Pro publico bono

Radiografia nerki wykonana za pomoca
detektoréw skonstruowanych przez
G. Charpaka w CERN-ie.
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Rozwigzanie zadania M 774.
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(na podstawie CERN Courter, raportu OECD pt. Particle physics i ksiazki:
F. Close, M. Marten, C. Sutton pt. Particle Ezplosion)

»Raison d’étre” CERN-u jest badanie struktury materii w celu znalezienia odpowiedzi
na pytanie, co to w ogdle jest ,materia”, jaka jest jej historia i jakie rzadza nia
prawa. Poszukiwania takie sa istotnym elementem rozwoju ludzkiej kultury.

Odkrycia doswiadczalne wymagaja wyjagnieii teoretycznych, a te stymuluja dalsze
badania. Na podstawie materialu doéwiadczalnego nagromadzonego do poczatkn lat
siedemdziesiatych (w duzej mierze dzicki CERN-owi) powstal ,model standardowy
oddzialywan fundamentalnych”. Mozna go uwazaé za prawdziwy pomnik osiagnieé
naukowych naszego stulecia, ktéry pozwala w jednolity sposéb wyrazi¢ prawa rzadzace
wszystkimi znanymi oddzialywaniami fundamentalnymi, z wyjatkiem grawitacji.
Wilaczenie grawitacji w ten spéjny opis pozostaje jednym z najbardziej intrygujacych
wyzwal intelektualnych.

.Fizyka czastek elementarnych postrzegana jest jako nauka oderwana od codziennego

zycia. Zajmuje si¢ bowiem badaniem oddzialywai czastek przy energiach o kilka
rzedéw wielkosci wigkszych niz fizyka jadrowa i o nastepnych kilka rzedéw wielkodci
wigkszych niz fizyka atomowa czy chemia. Jednak wczorajsze ,wysokie energie” staja
si¢ z czasem celem badan lub narzedziem nauk pokrewnych dnia dzisiejszego, a jutro
znajda zastosowania w medycynie lub przemyéle. Pierwsza znana czastka, uwazana
do dzisiaj za elementarna, byl, odkryty przez J.J. Thomsona w 1897 roku, elektron.
Zrozumienie kwantowej natury elektrycznodci umozliwilo burzliwy rozwéj elektroniki
i chemii teoretycznej. Naprawde trudno znalezé dzisiaj produkt przemyslowy nie
majacy nic do zawdzieczenia tym dziedzinom nauki. Thomson przed swoim odkryciem
dostawal dobre rady ,Zeby zostawil swoja aparature i zajal sie czym$ pozytecznym?. ..
W zeszlym roku agencje prasowe doniosly o wytworzeniu atoméw antywodoru

w CERN-ie. Trudno w tej chwili przewidzieé, jakie znaczenie dla nauki i jakie
zastosowania praktyczne bedzie mialo to osiagniecie. Podobnie, kiedy trzydziesci lat
temu powstal pierwszy piersciel akumulacyjny elektrondéw, nikt nie przypuszczal,

jak zawrotna kariere zrobi promieniowanie synchrotronowe — niepozadany efekt
uboczny zakrzywiania toréw relatywistycznych elektronéw. Stosowane jest ono obecnie,
migdzy innymi, w biologii molekularnej, medycynie, farmakologii, chemii, fizyce

ciala stalego, materialoznawstwie czy mikrolitografii. Najbardziej spektakularne

z punktu widzenia nauki sa chyba osiagniecia biologii molekularnej. Zastosowanie
promieniowania synchrotronowego, wraz z metodami wizualizacji wywodzacymi sie
czgdciowo z analizy danych stosowanej w fizyce wysokich energii, umozliwilo odkrycie
struktury przestrzennej szeregu bialek skladajacych sie z tysiecy atomdéw.

Wplyw fizyki czastek elementarnych nie ominal humanistyki. Korzysta sie z niej

w archeologii, historii sztuki, czy renowacji zabytkéw. Akceleratorowa spektroskopia
masy pozwala na precyzyjne datowanie dziel za pomoca minimalnych ilosci
pierwiastkéw promieniotwérczych, a aktywacja akceleratorami jonowymi odstania
przed specjalistami histori¢ dziel mistrzéw pedzla, umozliwia odkrycie zamalowanych
arcydziel i identyfikacje falszerstw.

Fizyka czastek elementarnych wywiera istotny wplyw na edukacje. Uczeni
wspélpracujacy z CERN-em to w znacznej mierze wykladowcy uniwersytetéw
calego $wiata. Przekraczanie granicy poznania pozwala im rozbudzaé ciekawodé
swoich nastgpcéw. A pragnienie odkrycia nieznanego jest od zawsze gléwnym
motorem postgpu. Szeroko rozumiana popularyzacja wiedzy stanowi jeden

z priorytetéw CERN-u. Przez laboratorium przewijaja sig tysiace zwiedzajacych,
gléwnie mlodych ludzi. Maja oni mozliwoéé obejrzenia z bliska dzialajacych
instrumentéw, zwiedzenia specjalnie dla nich utrzymywanej ekspozycji ,, Microcosm?”,
wystuchania prelekeji wprowadzajacych w mikroswiat i zaawansowane technologie
uzywane do jego badania. Poznaja pytania i problemy nurtujace uczonych. Staje sie
to cz¢sto impulsem do rozpoczecia wlasnej przygody z nauka. Owocuje latwiejszym
odnajdywaniem si¢ w nasyconym technika wspélczesnym swiecie. Ze wzgledéw
oczywistych zwiedzanie CERN-u przez polska mlodziez jest utrudnione. Aby

temu zaradzi¢, polskie instytuty wspélpracujace z Osrodkiem organizuja za jego
pomoca wystawy promujace badanie struktury materii. Pierwsza taka ekspozycja
miala miejsce w Warszawie w roku 1992, a druga pt. ,Od kwarkéw do gwiazd”
zorganizowano w pazdzierniku 1995 roku w Krakowie. Obydwie cieszyly sie
ogromnym powodzeniem. Trwala pamiatke wystawy krakowskiej stanowia filmy
popularnonaukowe wyprodukowane przez CERN i opatrzone komentarzem w jezyku
polskim, ktére sa obecnie rozprowadzane wéréd polskich szkél.
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Fizycy wielkich energii wyruszyli na poszukiwanie najdrobniejszej struktury materii.
Okazuje sie, ze jest to jednoczes$nie droga do zrozumienia wielkoskalowej struktury

i historii Wszech$wiata. Wszystko wskazuje na istnienie tej ,zachodniej drogi

do Indii”. Zatwierdzona juz budowa wielkiego, hadronowego akceleratora wiazek
przeciwbieznych LHC przypomina wielkie wyprawy w nieznane. Pragniemy znaleié
odpowied? na podstawowe pytanie o pochodzenie masy czastek elementarnych.

W modelu standardowym masy czastek powstaja na skutek spontanicznego zlamania
symetrii cechowania. Ponize] pewnej energii pole skalarne, zwane polem Higgsa,
przyjmuje wartos$¢ rézna od zera (podobnie jak namagnesowanie ferromagnetyka
ponizej temperatury Curie). Pole to wypelnia cala przestrzei i pozostale czastki
oddzialujac z tym ,eterem konca XX wieku” uzyskuja mase. Praypomnienie teorii
eteru kosmicznego nie jest przypadkowe. W drugiej polowie XIX wiekn dominujaca
teoria byla mechanika, wiec prébowano znalezé oérodek wypelniajacy préznie,
ktérego obecno$é wyjasnilaby propagacje fal Swietlnych. W drugiej polowie XX wiekn
dominujacymi sa teorie z cechowaniem, wigc prébujemy odkryé wszechobecne czastki

Higgsa, ktdére wyjasnilyby zagadke masy. Powracajaca koncepcja jest bogata struktura

Symulacja przypadku produkcji
bozonu Higgsa w zderzeniu pp w LHC
w wewnetrznym detektorze ATLAS-u.

wpuste] przestrzeni”. Czy odkryjemy ,eter koiica XX wieku” w LHC, czy tez po raz
kolejny czeka nas zweryfikowanie naszych pogladéw? Nie wiadomo. W koiicu Krzysztof
Kolumb nie odkryl nowej drogi do Indii, tylko Ameryke, najgorzej byloby jednak,

gdybyémy zamiast odkrywaé nowe sSwiaty, wszyscy ,zajeli si¢ czymé pozytecznym”.

Typowy detektor (patrz ostatnia strona oktadki)

Eksperymenty fizyki wysokich energii przeprowadzane

sa w wielu osrodkach na $wiecie, gdzie znajduja sie
akceleratory zdolne przyspieszaé czastki elementarne.
Pomimo réznorodnoséci akceleratoréw, przyspieszanych
wiazek czastek elementarnych czy nawet badanych
probleméw fizycznych, detektory stosowane w tych
do$wiadczeniach wykazuja szereg cech wspdlnych. Wynika
to z tego, ze stawiane detektorom zadania sa w tych
przypadkach bardzo podobne. Zadaniem detektora jest
zarejestrowanie i ewentualne zidentyfikowanie czastek
wyprodukowanych w badanych oddzialywaniach. Zadanie
to realizowane jest przez rézne podzespoly detektora, ktére
same sa zreszta nazywane detektorami. Czastki emitowane
z punktu oddzialywania przechodza przez kolejne elementy
detektora, w ktoérych wyznaczany jest, na przyklad, ich tor
w polu magnetycznym (pomiar pedu czastki) czy mierzona
jest calkowita energia, jaka zdeponuje czastka w detektorze
(kalorymetryczny pomiar energii czastki). Jasne jest,

ze pomiar kalorymetryczny jest ostatnim pomiarem,
jakiego mozemy dokonaé, jako ze w wyniku tego pomiarn
czastka zostaje w kalorymetrze pochlonieta.

Bardzo istotna cecha detektora jako calosci jest jego
hermetycznoéé, to znaczy zdolnoéé do zarejestrowania
mozliwie wszystkich czastek emitowanych w badanym
oddzialywaniu. W takim detektorze proste sprawdzenie
praw zachowania pedu i energii pozwalaloby wnosié

o produkcji czastek nowego typu, ktore w detektorze
nie oddzialuja. Klopot jednak polega na tym, ze nie

ma detektoréw rejestrujacych z zadowalajacym
prawdopodobiefistwem znane juz neutrina. Trzeba ten
fakt uwzglednié¢ w bilansie energetycznym. Poza tym,
wyprowadzenie sygnaléw z detektoréw wymaga kabli, ktére
wraz z elementami noénymi detektora, stanowia obszary
martwe, przez ktére moga uciec czastki. Z tego powodu
zadanie hermetycznoéci odciska silne pigtno na projekcie
kazdego detektora.

W przypadku wiazek przeciwbieznych detektor zbudowany
jest wokét rury (badZ rur), w ktérych kraza zderzajace sie
wiazki czastek. Zwykle sklada sie on z czesci centralne;j,
nazywanej beczka, oraz dwéch pokryw. Uklad detektoréw
w pokrywach jest podobny do tego w beczce.

7

W czesci obszaru beczki wytwarzane jest pole
magnetyczne, ktére zakrzywia tory czastek naladowanych.
Najczedciej uzywa sie solenoidalnych magnesow
nadprzewodzacych dajacych pole do kilku tesli. Najblizej
punktu oddzialywania znajduje sie tak zwany detektor
wierzchotka, ktérego zadaniem jest okreSlenie punktdw
rozpadu krétkozyjacych czastek wtdérnych. Najczesciej
jest to wielowarstwowy detektor pélprzewodnikowy.
Nastepny to detektor sladowy, ktérego celem jest okreslenie
toréw czastek w polu magnetycznym. Aby wyznaczyé

ped czastki z rozsadna doktadnoécia, nalezy ja sledzi¢

w polu magnetycznym na odpowiednio dlugiej drodze;
stad drednica centralnego detektora sladowego zwykle
wynosi okolo 1 metra. Oczywiscie, wickszy detektor
centralny gwarantuje wieksza dokladnosé pomiaru pedu,
ale oznacza to zwiekszenie rozmiaréw nadprzewodzace]
cewki, co znacznie podnosi koszty. Wewnatrz cewki
zwykle umieszczone sa jeszcze detektory identyfikujace
czastki (typu licznikéw Czerenkowa) i kalorymetr
elektromagnetyczny, ktérego zadaniem jest pomiar energii
fotonéw i elektronéw. Oba te detektory umieszczone

sa przed cewka magnesu, poniewaz material, z ktorego
zbudowana jest_cewka, zakldca ruch przechodzacych
przezen czastek. _ i

Poza cewka znajduje sie jeszcze kalorymetr hadronowy
oraz komory mionowe. Kalorymetr stuzy do wyznaczenia
energii czastek silnie oddzialujacych (hadronéw) i zwykle
Jjako absorber wykorzystuje jarzmo magnesu zamykajace
pole magnetyczne. Absorber kalorymetru jest na tyle
gruby, ze poza kalorymetr hadronowy ze znanych czastek
naladowanych moga si¢ przedosta¢ tylko miony. Wobec
tego wszystkie czastki zarejestrowane przez wspommniane
komory mionowe z definicji uwazane sa za miony.

Na tylnej okladce przedstawione sa omdéwione elementy
na przykladzie detektora DELPHI pracujacego przy
akceleratorze elektronéw i pozytonéw LEP w CERN-ie.
Warto przy tej okazji zaznaczyé, ze elementy kalorymetru
elektromagnetycznego, detektoréw Czerenkowa (RICH)
oraz detektora wierzcholka i detektora wewnetrznego
zostaly wykonane w Polsce.

Krzysztof DOROBA
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Pro technica
(na podstawie CERN Courter i raportu OECD pt. Particle physics)

System wzajemnych zaleznosci i powiazan badan podstawowych i techniki

jest niezwykle bogaty. Czesto trudno oddzieli¢ skutek od przyezyny.

Zadna z dziedzin nauki czy techniki nie moze sobie uzurpowaé wytacznosci
poszezegolnych osiagnie¢ podnoszacych jakosé naszego zycia. Badanie struktury
materii — cel istnienia CERN-u, to tylko wierzchotek géry lodowej. CERN jest
przede wszystkim jednym z najnowoczesniejszych centréw technologicznych
swiata — miejscem, w ktérym na zasadzie symbiozy wspélpracuja specjalisci

z najprzerozniejszych dyscyplin. Fizyka czastek elementarnych stawia bardzo
wysokie wymagania co do zaawansowania, niezawodnosei, ale tez oplacalnosci
ekonomicznej stosowanych rozwiazan technicznych. Trudno dostrzec na pierwszy
rzut oka, co taczy fabryke produkujaca rekawiczki gumowe z laboratorium
czastek elementarnych. A jednak: w obu dzialaja akceleratory. Przyjrzyjmy

sie wiec technologiom wykorzystujacym instrumenty wynalezione na potrzeby
badania struktury materii.

Przemyslowe nadwietlanie promieniowaniem jonizujgcym

Naswietlanie wiazka elektronéw jest uzywane w przemysle w celu polepszenia
jakosci lub zmniejszenia kosztéw produkeji. Whasciwosei bakteriobdjeze wiazki
wykorzystuje sie do sterylizacji kosmetykéw, produktéw medycznych i zywnoscei.
Promieniowanie jonizujace jest uzywane do zmieniania wlasciwosei zwiazkow
chemicznych, na przyklad w procesach polimeryzacji. Stosowane jest przy
produkeji dyskow komputerowych, opakowan, opon, kabli, rur kanalizacyjnych

1 samolotéw. Prowadzone sa pionierskie prace nad utylizacja odpadéw 1 redukcja
zanieczyszezen spalin elektrowni cieplnych tlenkami azotu 1 siarki.

Aktywacja powierzchniowa

Zuzycie i korozja materialéw jest jednym z powaznych probleméw przemyshu
maszynowego. Aktywacja powierzchniowa za pomoca akceleratora jonowego
lub protonowego pozwala na kontrole zuzycia czeSci maszyn z nanometrowa
doktadnoscia. W wyniku zabiegu cienka warstwa badanej powierzchni staje sie
radioaktywna. Zaawansowane techniki detekcji promieniowania umozliwiaja
dokonywanie pomiaréw jej zuzycia bez potrzeby rozmontowania badanego
urzadzenia. Technologie te sa wykorzystywane, na przyklad, w przemysle
samochodowym, lotniczym czy energetycznym.

Mikrolitografia promieniami X

Dzigki o wiele mniejszej diugosci fali promieniowanie X pozwala na znaczace
zwiekszenie dokladnosei w poréwnaniu z technologia wykorzystujaca $wiatlo
widzialne lub nadfioletowe. Obecnie rutynowo uzywa sie promieniowania
synchrotronowego emitowanego przez zakrzywiane w silnym polu magnetycznym
wiazki elektronéw. Uzyskuje sie rozdzielczoéé rzedu 100 nanometréw.
Technologia ta jest podstawa produkeji uktadéw scalonych najnowszej generacji.
Jest réowniez uzywana do wytwarzania mikroskopijnych detali precyzyjnych
przyrzadow.

Implantacja jonéw

Trudno sobie wyobrazi¢ wspélczesny przemysl pélprzewodnikéw bez
akceleratoréw jonowych. Od dwudziestu lat sa one uzywane do domieszkowania
plytek krzemowych atomami boru, fosforu czy arsenu. Metoda implantacji jonow
pozwala na uzyskiwanie bardzo szerokiej gamy parametréw domieszkowanych
warstw. Przy zastosowaniu wiekszych intensywnosci wiazki jonowe stuza
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do uszlachetniania powierzchni metali. Pozwalaja na uzyskanie zwickszone]
odpornosci na $cieranie, korozje czy wysoka temperature. Warstwa
uszlachetniona jest wytwarzana na powierzchni gotowego elementu. Technika

ta pozwala na uzyskiwanie czesci maszyn o réznych parametrach w zaleznosci

od glebokosci. Eliminuje to koniecznoéé obrébki uszlachetnionych powierzchni
pozwalajac jednoczeénie na uzyskanie warstwy integralnie zwiazanej z podiozem.
Przykladem zastosowan moze by¢ wytwarzanie protez stawéw, w ktérych jedynie
powierzchnie trace powinny charakteryzowaé sie duza odpornoscia na Scieranie,
a reszta protezy powinna umozliwiaé dobre zrosniecie jej z kosémi.

Wykrywanie narkotykéw i materialéw wybuchowych

System kontroli oparty na akceleratorze pracujacym w trybie impulsowe]
produkcji szybkich neutronéw pozwala na automatyczne sprawdzanie zawartosci
calych konteneréw. Neutrony wzbudzaja atomy badanego towaru. Sygnalem
obecnosci narkotykéw lub materialow wybuchowych jest emisja kwantéw gamma
powstajacych w wyniku nieelastycznej dyfuzji neutronéw na jadrach atomow
wegla i tlenu. Analiza czasu przelotu pozwala na okreslenie miejsca znajdowania
sie podejrzanego materialu, a spektroskopia gamma umozliwia okreslenie jego
sktadu.

Nowe zrédla energii

Nastepna badana obecnie mozliwoscia zastosowania akceleratoréw jest

tzw. ,wzmacniacz energii” — projekt, w ktéry zaangazowal si¢ laureat Nagrody
Nobla 1 byly dyrektor generalny CERN-u, Carlo Rubbia. Pomysl polega na
uzyciu wiazki protonowej do inicjowania reakcji w nowym typie reaktoréw
jadrowych. Zaleta tego rozwiazania byloby wyeliminowanie mozliwosci
wymkniecia sie reaktora spod kontroli, mozliwos¢ stosowania powszechnie
dostepnego uranu 238 lub toru 232, zminimalizowanie ilosci odpaddéw jadrowych
oraz wyeliminowanie powstawania plutonu uzywanego do produkcji broni
jadrowe]. Pierwsze proby doswiadczalnego sprawdzenia tej koncepceji sa
obiecujace. Wedlug wezeéniejszego pomystu naukowcow z Los Alamos podobny
uklad mialby stuzy¢ jedynie do utylizacji odpaddéw z klasycznych elektrowni
jadrowych doprowadzajac do rozpadu diugozyciowych izotopdw.

Nadprzewodnictwo

Chociaz zjawisko nadprzewodnictwa zostalo odkryte na poczatku stulecia,

to zostalo wykorzystane w praktyce dopiero 30 lat temu, przy budowie
magnesow do olbrzymich komdr pecherzykowych. Nastepnym krokiem byly
magnesy nadprzewodzace pracujace cyklicznie, wynalezione na zamdéwienie fizyki
akceleratoréw. W miare rozwoju techniki przyspieszania czastek rozwiazywano
kolejne problemy. W rezultacie tych prac pojawily sie magnesy nadprzewodzace
produkowane przemystowo, ktére znalazly zastosowanie w wielu galeziach
techniki. Magnesy nadprzewodzace sa niezbedne w badaniach nad fuzja
jadrowa, rozwazane jest ich wykorzystanie do akumulowania energii na wyjsciu
konwencjonalnych elektrowni czy wreszcie stanowia one podstawe instrumentow
shuzacych do tomografii przy uzyciu jadrowego rezonansu magnetycznego.

Inne technologie

Fizyka czastek elementarnych miala istotny wplyw na wiele innych technologii.
Wiele technik dotyczacych: wysokiej prézni, wykorzystania niekonwencjonalnych
materialow, geodezji, drazenia tuneli, instrumentéw pomiarowych, elektroniki,
gromadzenia, przesylania 1 analizowania duzych zbioréw danych zostalo
wynalezionych lub udoskonalonych przez naukowcéw i inzynieréw pracujacych
w dziedzinie badan nad struktura materii. Jak widaé, jest to nie tylko ,czysta”,
ale tez bardzo praktyczna nauka.
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Pro medicina

(na podstawie CERN Courteri raportu OECD
pt. Particle physics)

Medycyna jest chyba ta dziedzina, na ktora

badania struktury materii wplynety najbardzie;.
Akceleratory 1 detektory czastek oraz metody
rekonstrukeji przestrzennej sa obecnie kluczowe

w diagnostyce 1 terapii radiologicznej i jadrowej.
Rozwdj fizyki akceleratoréw ma wplyw na obnizenie
cen instrumentéw medycznych wymienionych
dzialéw medycyny i, co za tym idzie, zwiekszenie

ich dostepnosci. Postep w dziedzinie detekeji
promieniowania pozwoli na zwiekszenie bezpieczenistwa
pacjentow i personelu medycznego poprzez obnizenie
dawek promieniowania.

Poczatki

Rura Crookesa, pierwsze urzadzenie shuzace do
przyspieszania naladowanych elektrycznie czastek
elementarnych, jest starsza od samego pojecia ,czastka
elementarna”; wyprzedza nawet ugruntowanie pojecia
atomu. Z jej pomoca w 1895 roku Wilhelm Konrad
Roentgen odkryl promienie X. Ich zastosowanie
zrewolucjonizowalo diagnostyke medyczna. Rok

pozniej Henri Becquerel stwierdzil naturalna
radioaktywnosé uranu. Dwa lata pdzniej Pierre i Maria
Curie odkryli dwa nieznane wezesniej pierwiastki:
polon i rad. Oba sa promieniotwdreze, a rad, milion
razy bardziej aktywny od uranu, stal sie pierwsza
bronia przeciwko nowotworom zlosliwym. W 1914 roku
nasza rodaczka stanela na czele paryskiego Instytutu
Radowego, ktérego gléwnym celem byl rozwdj terapii
za pomoca izotopéw promieniotworczych.

Od roku 1932, dzieki cyklotronowi Ernesta
Lawrence’a, akceleratory staly sie gléwnym
narzedziem badania materii. Na pelna game ich
zastosowan medycznych, od produkeji radionuklidéw
do terapii neutronowej, nie trzeba bylo czekaé nawet
dziesieciolecia. W 1938 roku matka Lawrence’a

stala sie pierwsza pacjentka wyleczona z choroby
nowotworowe] dzieki zastosowaniu strumienia
neutronéw otrzymanego za pomoca cyklotronu.

Produkcja izotopéw promieniotwérczych

Co piaty érodek farmakologiczny zawierajacy
pierwiastki promieniotworcze powstaje przy uzyciu
cyklotronéw. Prawie jedna trzecia wszystkich
akceleratoréw tego typu stuzy do produkeji
radionuklidéw potrzebnych medycynie. Cyklotrony
potrafia wytwarza¢ ponad 30 potrzebnych medycynie
izotopéw. Dobrym przykladem moze by¢ tal 201,
ktory stuzy do badania niedokrwienia mieénia
sercowego w diagnostyce choroby wiericowe;j.
Otrzymywany jest przez bombardowanie talu 203
protonami o energii 25-28 MeV. Jego pélokres
rozpadu wynosi 73 godziny, a energia emitowanych
kwantéw gamma wynosi 80 keV.
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Rozwdj techniki wytwarzania, przyspieszania,
prowadzenia i ogniskowania wiazek czastek
elementarnych, stymulowany przez fizyke wysokich
energii, doprowadzil do powstania akceleratorow
przemystowych. Wymagania sa bardzo podobne:
wysoka sprawno$¢ magneséw 1 elementow
przyspieszajacych, jak najwieksza intensywnos¢ wiazek
o regulowanej energii, niezawodnos¢, sterowanie
automatyczne, mozliwosé¢ szybkiego wlaczania

1 wylaczania. Nie jest natomiast potrzebna wysoka
energia, co pozwala konstruowac instalacje stosunkowo
male i tanie.

Tomografia przez emisje pozytonéw

Tomografia przez emisje pozytonoéw (ang: PET,
positron-electron tomography) jest wyrafinowana
technika diagnostyczna uzywana przez
najnowoczesniejsze osrodki medyczne. Lokalizacja
przestrzenna zmian biochemicznych i fizjologicznych

w badanych tkankach pozwala na diagnozowanie
stadium poczatkowego choroby, przed uwidocznieniem
si¢ objawow anatomicznych. Wykorzystuje sie

do tego celu radionuklidy emitujace pozytony
(antyelektrony) o niskiej energii. Pozytony zatrzymuja
sie w tkance (praktycznie w miejscu kreacji) 1 anihiluja
z obecnymi tam elektronami, powodujac emisje
dwdch, przeciwnie skierowanych kwantéw gamma

o energii 511 keV (odpowiadajace] masie spoczynkowej
elektronéw i pozytondw). Ich jednoczesna rejestracja
(koincydencja) pozwala na bardzo dokladne
odtworzenie przestrzennego rozkladu radionuklidu

w badanej tkance. Uzywa sie izotopéw o krétkim
polokresie rozpadu, takich jak wegiel 11 (pdlokres
rozpadu 20 minut), azot 13 (10 minut), tlen 15

(2 minuty) i fluor 18 (110 minut). Sa one produkowane
na miejscu, bezposrednio przed badaniem. Aparatura
diagnostyczna PET sklada sie z trzech elementow:
akceleratora produkujacego radionuklidy, aparatury
chemicznej wytwarzajace] odpowiedni $rodek
farmakologiczny i specjalnej kamery rejestrujacej
kwanty gamma.

Metoda PET jest dokladniejsza od tradycyjnej
tomografii radioizotopowej. Pozwala na

mierzenie nowych parametréw biochemicznych,

takich jak natezenie przeplywu krwi, zuzycie

kwaséw tluszezowych i glukozy, transport

tlenu i aminokwaséw, jak réwniez aktywnosé

systemu nerwowego. Obilecujace zastosowania

istnieja w onkologii, neurologii czy kardiologii.

W onkologii metoda PET shluzy do okreslania typu
nowotworéw, ich wielkosci, stopnia ztodliwoéci oraz
skutecznosci chemioterapii 1 zabiegéw chirurgicznych.
Do zastosowan neurologicznych nalezy lokalizacja
ognisk epileptycznych czy wezesne rozpoznawanie
choroby Alzheimera. Jezeli chodzi o kardiologie, jest to
najlepsza metoda okreslenia zywotnosci tkanki mieénia
sercowego, pozwalajaca na unikniecie niepotrzebnych
operacji.



Detekcja promieniowania i wizualizacja
przestrzenna

Uzycie promieniowania w medycynie prawie zawsze
wymaga jego detekeji, a czesto réwniez okreslenia
przestrzennego rozkladu zrédel jego emisji. Wplyw
fizyki wysokich energii na ten aspekt zastosowan
medycznych jest bardzo silny. Na przyktad,
zastosowanie komor proporcjonalnych, wynalezionych
i ulepszanych przez ostatnie 20 lat na potrzeby badan
podstawowych, pozwala na wielokrotne zmniejszenie
dawek promieniowania przy jednoczesnym zwiekszeniu
jakosci obrazu. Wyjscie tego typu detektoréw ze

sfery czystej nauki do zastosowan praktycznych

bylo jednym z powoddw przyznania wynalazcy
wielodrutowej komory proporcjonalnej, George’owi
Charpakowi, Nagrody Nobla z fizyki w roku 1992.
Wykorzystanie doSwiadczenia fizykéw wysokich energii
w dziedzinie systeméw zbierania 1 przetwarzania
danych pozwala na skrécenie czasu potrzebnego do
otrzymania wynikéow badan medycznych czy uzyskanie
pelnej tréjwymiarowej informacji. Czesto postep

w medycynie dokonuje sie dzieki ludziom, ktorzy
przeszli wezeéniej trening w dziedzinie fizyki czastek
elementarnych. Najlepszym chyba tego przykladem
jest Allan Cormack, ktéry za wynalezienie tomografii
komputerowej (ang: CAT) otrzymal w 1979 roku
Nagrode Nobla z medycyny.

Rentgenoterapia

Jest to najczesciej stosowana i jednoczesnie najstarsza
metoda terapeutyczna oparta na wykorzystaniu
wrazliwosci DNA na promieniowanie jonizujace.

W napromieniowanych komoérkach niszczone sa
wiazania chemiczne, co prowadzi do utraty informacji
niezbednej do ich funkcjonowania, przy czym

chodzi o jak najmniejsze naruszenie otaczajacej

je zdrowe]j tkanki. Emiterem promieniowania

sa obecnie najczescie] miniaturowe, liniowe
akceleratory elektronow, ktére zastapilty lub zastepuja
uzywane wezesniej tzw. bomby kobaltowe, gdyz sa
skuteczniejsze, wygodniejsze 1 bezpieczniejsze, a przy
uwzglednieniu pelnych kosztéw eksploatacji réwniez
konkurencyjne ekonomicznie. Wiazka elektronéw

o energii kilku lub kilkunastu MeV (czyli mniej wigcej
tysiac razy wicksze] od uzyskiwanej w ,domowych
akeeleratorach liniowych” — kineskopach) jest
zamieniana na wiazke promieniowania X w tarczy
wykonanej z wolframu. Mniej wiece] w co dziesiatym
zabiegu uzywa sie wiazki elektronéw, gléwnie

do ,,plytkich” napromieniowan. Energia wiazki

Jest wtedy dobierana odpowiednio do wymaganej
glebokosci penetracji wzrastajace] w tempie

0,5 cm/MeV. Nalezy doda¢, ze przy ustalaniu
odpowiedniej dawki promieniowania wykorzystywane
sa symulacyjne programy komputerowe opisujace

w sposob statystyczny bardzo skomplikowany proces
oddzialywania fotonéw i elektronéw z materia.
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Pierwotne wersje takich programéw zostaly napisane
przez fizykéw czastek elementarnych.

Hadronoterapia

Produktem ubocznym badan nad struktura

materii jest glebokie zrozumienie oddziatywania
promieniowania jonizujacego z materia. Energia
powszechnie uzywanych wiazek promieni X

i elektronow jest ograniczona do okolo 20 MeV,
powyzej ktdrej znaczaca jej czes¢ tracona jest
poprzez wywolywanie tak zwanych kaskad
elektronowo-fotonowych, co zamiast poprawiaé
mozliwosci terapeutyczne, wzmaga niepozadane skutki
uboczne w zdrowych tkankach. Efektywna glebokosé
penetracji elektronéw jest przez to ograniczona do
kilku centymetréw (krzywa przerywana na rysunku),
a wielkos¢ dawki wywolanej promieniami X wykazuje
niepozadana ceche wykladniczego zmniejszania sie

z glebokoscia penetracji (krzywa kropkowana na
rysunku).
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Pogladowe przedstawienie zaleznoéci zaabsorbowanej dawki od
glebokosci penetracji réznych rodzajéw promieniowania stosowanych
w terapii (w nawiasach podana energia kinetyczna wiazki). Jako
przyblizenie przenikalnodci tkanki przyjeto wode. Pola powierzchni
pod krzywymi (w obrebie rysunku) sg rdwne.

Zamiast tego chcielibyémy, aby jonizacja miata
maksimum dla pewnej, latwo regulowanej glebokosci
penetracji. Okazuje sie, ze tak oddzialuja z materia
naladowane hadrony, na przyklad protony (krzywe
ciagle na rysunku), lub jadra atomowe (ktére

sg zbudowane z hadronéw). Stad tez nazwa

— hadronoterapia. Widoczne na rysunku maksimum
(tzw. maksimum Bragga) jest zwigzane ze wzrostem



strat jonizacyjnych przy zmniejszaniu sie predkosci
ciezkiej czastki naladowanej. W ten sposéb najwickszy
przekaz energii nastepuje tuz przed zatrzymaniem sie
hadronu (spowolnieniem do predkosci termieznych).
Zasieg ten jest regulowany poczatkowa energia,
niestety, relatywnie duza.

W ostatnich latach notuje sie ozywiony rozwdj
hadronoterapii neutronowej, protonowej i jonowej.
W stadium eksperymentalnym znajduje si¢

hadronoterapia przy uzyciu natadowanych mezonéw .
Pod koniec listopada 1995 roku we wspélpracujacym

z CERN-em Europejskim Instytucie Naukowym

we francuskiej miejscowosci Archamps (kilkanascie
kilometréw od Genewy) odbyla sie interdyseyplinarna
konferencja naukowa w calosci poswiecona
hadronoterapii. Rozwdj tego obiecujacego narzedzia
medycyny XXI wieku jest Scisle zwiazany z postepem
fizyki akceleratoréw hadronowych, dziedziny, w ktdre)
CERN ma od lat role wiodaca.

Pociag do Paryza odjedzie z toru...

Jak nazywa sie urzadzenie o dlugosci 27 km, ktérego budowa kosztowala ponad 1 mld
dolaréw i ktére moze zarejestrowaé odjazd pociagun ze stacji w Genewie? Oczywiscie
— LEP - wielki kolajder elektronowo-pozytonowy pracujacy w laboratorium CERN

w Genewie.

LEP jest jednym z najpotezniejszych akceleratoréw czastek elementarnych.
Usytuowany w tunelu kotowym o dlugoéci 27 km ponad 100 m pod powierzchnia
ziemi na granicy szwajcarsko-francuskiej, stuzy do zderzania elektronéw i pozytonéw
przyspieszonych do olbrzymich energii. Z analizy tych zderzei miedzynarodowe
zespoly fizykéw maja nadziej¢ nzyskaé odpowied? na zagadke budowy i oddzialywai
podstawowych sktadnikéw materii.
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wody w jeziorze.

LEP jest nie tylko poteznym, ale, jak sie okazuje, takze niezwykle czulym
instrumentem naukowym. Przy jego konstrukcji nie podejrzewano, Ze tak wiele
czynnikéw bedzie mialo wplyw na jego prace. W 1991 roku naukowcy stwierdzili,
ze energia przyspieszanych elektronéw i pozytonéw zmienia sie nieznacznie w rytm
przyplywéw i odplywéw. Wytlumaczenie tych zmian okazalo sie zaskakujace.
Oddzialywanie grawitacyjne Ksiezyca i Sloiica, powodujace przyplywy i odplywy
oceanow, powoduje tez deformacje skorupy ziemskiej, co z kolei prowadzi do zmian
dlugosci pierscienia LEP-u o 200 pm i stad zmiany energii przyspieszanych czastek
(patrz artykul J. Krélikowskiego w Delcie 6/1994).

W 1993 roku zaobserwowano ponownie zmiany energii, ale zgodne z porami roku.

I tym razem wytlumaczenie zmian okazalo si¢ interesujace. Sniegi topniejace

w pobliskich gérach Jury wypelniajac Jezioro Genewskie naciskaja na ziemie z jednej
strony LEP-u, powodujac deformacje pierscienia. Ta hipoteza zostala potwierdzona
doswiadczalnie przez pomiar energii wiazek w trakcie kontrolnego obnizenia poziomu

W czerwcu 1995 roku, w trakcie przygotowan do podwyzszenia energii przyspieszanych
wiazek elektronowo-pozytonowych, zauwazono znowu fluktuacje energii, ale tym

razem wygladaly one na zupelnie przypadkowe. Zaczynaly si¢ okolo godziny 4

nad ranem, nasilaly w godzinach szczytu rannego i popoludniowego, by zaniknaé
okolo pélnocy. Prébowano to ttumaczyé niestabilnoscia sieci energetyczne]

zasilajacej CERN, zakléceniami wywolywanymi wlaczaniem sie elektrycznych
podgrzewaczy wody w Genewie w godzinach rannych itp., ale bezskutecznie. Tiziano

Camporesi, odpowiedzialny za prace LEP-u, zaoferowal butelke szampana temu,

kto wytlumaczy zagadkowe zmiany energii. Butelke wygral pracownik szwajcarskich
linii energetycznych sugerujac, iz zmiany te wywolywane sa przez linie kolejowa
przebiegajaca w odleglosci 1 km od CERN-u, po ktérej kursuja superszybkie

pociagi TGV na trasie Genewa—Paryz. Prad zasilajacy TGV biegnie po liniach
napowietrznych i wraca do elektrowni po szynach. Ale szyny polaczone sa z ziemia

i cze$¢ pradu ,bladzi” w ziemi. Te ,bladzace” prady szukaja dobrych przewodnikéw
w ziemi, a takim bardzo dobrym przewodnikiem jest rura aluminiowa, w ktérej kraza
przyspieszane czastki. Réwnoczesne pomiary energii akceleratora i napiecia miedzy
torami i ziemia, przeprowadzone w listopadzie 1995 roku, potwierdzily te hipoteze. Na
rysunku przedstawione sa wyniki tych pomiaréw.

Niewiele mozna zrobié, zeby usunaé te zaklécenia w pracy LEP-u. Naukowcy musza
nauczy¢ sie z nimi zy¢é. Mozna jedynie powiedzieé, ze za pomoca LEP-u moga

sprawdzi¢, czy pociagi do Paryza odjezdzaja punktualnie.
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