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CERN

Evropska organizacija za nuklearno istrazivanje(European Organization for
Nuclear Research), bolje poznata kao CERN, je Evropska istrazivacka organizacija
koja upravlja najvecom labaratorijom za istrazivanje ¢estica na svetu. Srbija je
24.marta 2019 postala 23. ¢lanica CERN-a. Jugoslavija je bila jedna od 12 drzava
koje su osnovale CERN 1954. godine, i bila je ¢lanica sve do odlaska 1961.
godine.

Glavno podru¢je CERN-ovog istrazivanja je interakcija izmedju subatomskih
Cestica. Zbog toga se laboratorija kojom upravlja CERN c¢esto naziva Evropska
laboratorija za fiziku Cestica. Fizi¢ari i inzenjeri u CERN-u Kkoriste najvece i
najsloZenije naucne instrumente na svetu za proucavanje osnovnih sastojaka
materije - osnovnih Cestica. Subatomske ¢estice su napravljene da se sudaraju blizu
brzine svetlosti. Proces nam daje uvide o tome kako cestice komuniciraju i pruza
uvid u osnovne zakone prirode. CERN je takode rodno mesto World Wide Web-a.

Istorija

Skracéenica CERN prvobitno je predstavljala francuske reci za Evropski savet za
nuklearna istrazivanja(European Council for Nuclear Research), koji je bio
privremeno vece za izgradnju laboratorije, osnovano od strane 12 evropskih vlada
1952. godine. Tokom ranih godina, vece je radilo na Univezitetu u Kopenhagenu
pod upravom Nielsa Bor-a pre nego Sto se preselilo na svoje sadasnje mesto u
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Zenevi. Skraéenica CERN je zadrzana za novu laboratoriju nakon §to je
privremeno vece raspusteno, iako je 1954. godine naziv promenjen u Evropsku
organizaciju za nuklearna istrazivanja. Prvi predsednik CERN-a bio je sir
Benjamin Lockspeiser, dok je prvi generalni direktor bio Felik Bloch. Dvanaest
drazava koje su osnovale CERN su: Belgija, Danska, Francuska, Savezna
Republika Nemacka, Gr¢ka, Italija, Holandija, Norveska, Svedska, §Vajcarska,
Velika Britanija i Jugoslavija.

Particle accelerators (Akcelerator cestica)

Akcelerator rade tako $to pokreéu naelektrisane Cestice, poput protona ili
elektrona, velikom brzinom, blizu brzine svetlosti. Zatim se razbijaju ili o metu ili
o druge cCestice koje cirkuliSu u suprotnom smeru. Prou¢avajuci ove sudare, fiziCari
Su u stanju da istrazuju svet beskrajno malog. Kada su ¢estice dovoljno energicne,
dogada se fenomen gde se energija sudara pretvara u materiju u obliku novih
Cestica, od kojih je najmasovnija postojala u ranom svemiru. Ovaj fenomen opisuje
Ajnstajnova poznata jednac¢ina E = mc2. Akcelatori dolazi ili u obliku prstena
(kruzni akcelerator), gde snop Cestica neprekidno putuje oko petlje, ili u pravoj
liniji (linearni akcelerator), gde snop Cestica putuje s jednog kraja na drugi. U
CERN-u se jedan broj akceleratora spaja u nizu da bi se dostigle uzastopno vece
energije.
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Akceleratori koriste elektromagnetna polja za ubrzavanje i1 upravljanje ¢esticama.
U prvom delu akceleratora, elektri¢no polje skida atome vodonika (koji se sastoje
od jednog protona i jednog elektrona) njihovih elektrona. Elektri¢na polja duz
akceleratora prelaze sa pozitivnih na negativna na datoj frekvenciji, povlacedi
naelektrisane Cestice napred duz akceleratora.

Radiofrekventne Supljine pojacavaju zrake Cestica, dok magneti fokusiraju zrake i
savijaju njihovu putanju.

Radiofrekventne Supljine su metalne komore, raznknute u intervalima duz
akceleratora oblikovane su tako da odzvanjaju na odredenim frekvencijama,
omogucavajuci radio talasima interakciju sa prolaze¢im grozdovima Cestica. Svaki
put kada snop prode kroz elektri¢no polje u RF Supljini, deo energije iz radio talasa
prenosi se na Cestice, gurajuci ih napred.

A voltage generator induces an electric field Protons always
inside the RF cavity. Its voltage oscillates feel a force in the
with a radio frecuency of 400 MHz. forward direction.
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Protons in LHC

Protons never feel a force
in the backward direction.

Magneti sluze razli¢itim funkcijama oko kruznog akceleratora. Dipolni magneti
savijaju put snopa estica koji bi inade putovali u pravoj liniji. Sto vise Eestica ima
energije, vece je magnetno polje potrebno da savije svoj put. Kvadrupolni magneti

deluju kao da sociva fokusiraju zrak, prikupljajuéi Cestice blize jedna drugoj.

U kruznom akceleratoru Cestice ponavljaju isti krug onoliko dugo koliko je
potrebno, dobijajuci energetski podsticaj na svakom okretu. U teoriji, energija se
moze povecavati iznova 1 iznova. Medutim, Sto viSe Cestica ima energije, to
magnetna polja moraju biti snaznija da bi ih zadrzala u svojoj kruznoj orbiti.
Suprotno tome, linearni akcelerator se formira isklju¢ivo od ubrzavajuéih struktura,
jer Cestice ne treba skretati, ve¢ imaju koristi samo od jednog prolaska ubrzanja. U
ovom slucaju, poveéanje energije znaci povecanje duzine akceleratora.
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Sudaraci su akceleratori koji generi$u frontalni sudari izmedu Cestica. Zahvaljujudi
ovoj tehnici, energija sudara je veca jer se energija dve Cestice sabira.
Veliki hadronski sudara¢ (Large Hadron Collider) je najveci i najmoéniji sudarac¢
na svetu. Pojacava cestice u petlji obima 27 kilometara pri energiji od 6,5 TeV
(teraclektronvolti), generiSuci sudare pri energiji od 13 TeV.

Cernovi akceleratori

CERN upravlja kompleksom od osam akceleratora i dva usporavac¢a. Kompleks
akceleratora u CERN-u je niz masina koje ubrzavaju Cestice do sve vecih energija.
Svaka masSina pojacava energiju snopa cestica, pre nego Sto ubrizga zrak u sledecu

masinu u nizu. U Velikom hadronskom sudarac¢u (LHC) - poslednjem elementu

ovog lanca - snopovi ¢estica se ubrzavaju do rekordne energije od 6,5 TeV po
zraku. Vecina ostalih akceleratora u lancu ima svoje eksperimentalne hale u kojima
se zrake koriste za eksperimente na niZim energijama.

Ovi akceleratori isporucuju eksperimente ili se koriste kao injektori, ubrzavajudi
Cestice za vece akceleratore. Neki, poput protonskog sinhrotrona (PS) ili super
protonskog sinhrotrona (SPS) rade oboje odjednom, pripremajuci Cestice za
eksperimente koje isporucuju direktno i ubrizgavajuéi u vece akceleratore.
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Kako CERN-ov kompleks akceleratora funkcionise

Izvor protona je jednostavna bocica sa gasovitim vodonikom.
Elektricno polje se koristi za uklanjanje atoma vodonika sa njihovih elektrona da bi
se dobili protoni. Linac 2, prvi akcelerator u lancu, ubrzava protone do energije od
50 MeV. Zatim se zrak ubrizgava u pojacivac protonskog sinhrotrona (PSB), koji
protone ubrzava na 1,4 GeV, a zatim sledi protonski sinhrotron (PS), koji gurne
zrak na 25 GeV. Protoni se zatim Salju u Super protonski sinhrotron (SPS) gde se
ubrzavaju do 450 GeV.

Protoni se kona¢no prenose u dve cevi snopa LHC. Snop u jednoj cevi kruzi u
smeru kazaljke na satu, dok snop u drugoj cevi cirkuliSe u smeru suprotnom od
kretanja kazaljke na satu. Potrebno je 4 minuta i 20 sekundi da se ispuni svaki
LHC prsten, a 20 minuta da protoni dostignu maksimalnu energiju od 6,5 TeV.
Grede cirkuliSu mnogo sati unutar cevi LHC greda pod normalnim radnim
uslovima. Dva zraka su dovedena u sudar unutar c¢etiri detektora - ALICE,
ATLAS, CMS i LHCb - gde je ukupna energija na mestu sudara jednaka 13 TeV.
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Protoni nisu jedine Cestice ubrzane u LHC. Jonski olovi za LHC polaze od izvora
isparenog olova i ulaze u Linac 3 pre nego $to se sakupljaju i ubrzavaju u
niskoenergetskom jonskom prstenu (LEIR). Zatim idu istim putem do maksimalne
energije kao i protoni.

Kompleks akceleratora ukljucuje antiprotonski usporavac 1 mrezni separator
izotopa mase (ISOLDE), kao 1 ispitno podrucje kompaktnog linearnog sudaraca,
kao 1 objekt neutronskog vremena leta (n'TOF). Takode je prethodno napajao
projekat CERN Neutrinos Gran Sasso (CNGS).

Masine aktivne u CERN-u

List of current particle
accelerators at CERN

Linac 3 Accelerates ions

AD Decelerates antiprotons

LHC Collides protons or heavy ions
LEIR Accelerates ions

PSB Accelerates protons or ions
PS Accelerates protons or ions
SPS Accelerates protons or ions

1. Linearni akcelerator 3 (Linac 3) polazna je tacka za jone koji se koriste u
eksperimentima u CERN-u. Pruza jone olova za LHC i za eksperimente sa fiksnom
metom. Istrazivaci su zatrazili da u buduénosti proizvodi druge jone, ukljucujuci
argon i ksenon.

Linearni akceleratori koriste radiofrekventne Supljine za punjenje cilindri¢nih
provodnika. Joni prolaze kroz provodnike koji su naizmeni¢no naelektrisani
pozitivno ili negativno. Provodnici iza njih guraju Cestice, a provodnici ispred njih
povlace se, Sto uzrokuje ubrzanje Cestica. Superprovodljivi magneti osiguravaju da
Cestice ostanu u uskom snopu.

Linac 3 trosi oko 500 miligrama olova za dve nedelje rada. U poreklu Cestica 1
tokom ubrzanja kroz Linac 3, elektroni se oduzimaju. Na kraju se svi elektroni
uklanjaju i olovo se transformise u gola jezgra koja je lakSe ubrzati od celih jona.
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2. Linearni akcelerator 4 (Linac 4) je dizajniran da pojaca negativne jone vodonika
do visokih energija. Planirano je da postane izvor protonskih zraka za LHC nakon
zatvaranja 2019-2020.

Linac 4 ¢e ubrzati negativne jone vodonika (H-, koji se sastoje od atoma vodonika
sa dodatnim elektronom) na 160 MeV da bi ih pripremio za ulazak u protonski
sinhrotronski pojacivac, koji je deo lanca ubrizgavanja LHC. Negativni joni
vodonika se impulsiraju kroz akcelerator 400 mikrosekundi istovremeno.
Jonima se oduzimaju dva elektrona tokom ubrizgavanja iz Linca 4 u PSB da bi
ostali samo protoni. Ovo omogucava akumuliranju vise ¢estica u sinhrotronu,
pojednostavljuje ubrizgavanje, smanjuje gubitak snopa pri ubrizgavanju i daje
blistaviji snop.

Linac 4 je dugacak 86 metara i nalazi se 12 metara pod zemljom. Grede su pocele
da se proizvode 2013. godine, a prekretnica od 160 MeV dostignuta je 2016.
godine, nakon pustanja u rad svih ubrzavajucih struktura. Tokom dugog
isklju¢ivanja planiranog za 2019-20. Godinu, zamenice Linac 2, koji trenutno
ubrzava protone na 50 MeV. Linac4 je klju¢ni element u projektu povecanja
osvetljenosti LHC tokom sledece decenije.

3.Proton Sinchrotron Booster(PSB) sastoji se od Cetiri superimpozicionarna
sinkrotron prstena koji primaju zrake protona od linearnog akceleratora Linac 3 na
50 MeV i ubrzavaju ih do 1,4 GeV za ubrizgavanje u Proton Sinchrotron (PS).
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4. Niskoenergetski jonski prsten (LEIR) prima duge impulse olovnih jona iz
Linearnog akceleratora 3 i transformis$e ih u kratke, guste snopove pogodne za
ubrizgavanje u LHC.

LEIR deli svaki dugi puls iz Linca 3 na Cetiri kraca snopa, svaki sadrzi 2,2 x 108
olovnih jona. LEIR-u je potrebno oko 2,5 sekunde da ubrza grozdove, u grupama
od dvoje, sa 4,2 MeV na 72 MeV. Joni se tada nalaze u pogodnoj energiji koja se
prebacuje u protonski sinhrotron (PS) na skladistenje. Sledece, olovi joni se
prenose sa akceleratora na akcelerator duz kompleksa CERN da bi zavrsili sa
najve¢om energijom u LHC.

5. Protonski sinhrotron (PS) je klju¢na komponenta u akceleratorskom kompleksu
CERN-a, gde obi¢no ubrzava ili protone koje isporucuje Proton Sinchrotron
Booster ili teske jone iz niskoenergetskog jonskog prstena (LEIR).

Pored protona, on takodje ubrzava alfa Cestice (jezgra helijuma), jezgra kiseonika i
sumpora, elektrone, pozitrone i antiprotone.

6. Super Proton Sinchrotron (SPS) je druga najveé¢a masina u akceleratorskom
kompleksu CERN-a. Ona uzimaja Cestice iz protonskog sinhrotrona i ubrzavaju ih
kako bi obezbedili zrake za LHC.

Istrazivanje pomoc¢u SPS zraka istraZivalo je unutras$nju strukturu protona,
istrazivalo preferenciju prirode prema materiji u odnosu na antimateriju, trazilo je
materiju kakva je mogla biti u prvim trenucima svemira i tragalo za egzoti¢nim
oblicima materije. Glavni naglasak doSao je 1983. godine, Nobelovom
nagradivanim otkri¢em Cestica V 1 Z, a SPS je radio kao sudara¢ protona 1
antiprotona.

7. On-Line uredaj za razdvajanje mase izotopa (ISOLDE) je izvor niskoenergetskih
snopa radioaktivnih nuklida, onih sa previSe ili premalo neutrona da bi bio stabilan.
Objekat u stvari ispunjava stari alhemijski san o promeni jednog elementa u drugi.
Omogucava proucavanje ogromne teritorije atomskih jezgara, ukljucujuci
najegzoticnije vrste.

Protonski zrak od 1,4 GeV iz Proton Sinchrotron Booster-a (PSB) usmeren je u
posebno razvijene debele mete, dajuci veliku raznolikost atomskih fragmenata.
Razli¢iti uredaji se koriste za jonizaciju, ekstrakciju i odvajanje jezgara u skladu sa
njihovom masom, formirajuci niskoenergetski snop koji se isporucuje razli¢itim
eksperimentalnim stanicama.
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8. Napredni eksperiment ubrzanja VVakefield-a sa protonskim plazmom (AVAKE)

je akceleratorski istrazivacki i razvojni projekat sa sedistem u CERN-u. To je
dokaz principijelnog eksperimenta koji istraZzuje upotrebu plazmi¢nih polja za
pokretanje protonskih gomila za ubrzavanje naelektrisanih Cestica.
Vakefield plazme je vrsta talasa koji generiSu ¢estice koje putuju kroz plazmu.
AVAKE salje protonske zrake kroz plazma c¢elije da generiSe ta polja. Iskoristivsi
budna polja, fizi¢ari mogu stvoriti gradijente akceleratora stotine puta veée od onih
postignutih u trenutnim Supljinama radiofrekvencije.

9. CLEAR je elektronski akcelerator koji deluje nezavisno od glavnog kompleksa
akceleratora CERN-a. Dva glavna eksperimenta instalirana na eksperimentalnoj
liniji CLEAR su plazma sociva i CLIC testni stalak. Cilj eksperimenta sa so¢ivima
u plazmi je razviti kompaktnu i snaznu komponentu za fokusiranje koja ¢e biti
klju¢ni sastojak za moguce buduce akceleratore zasnovane na ubrzanju plazme. Na
CLIC ispitnom postolju ispituju se ubrzavajuce strukture sa visokim gradijentom
(> 100 MV /' m) i kompaktni, precizni monitori polozaja snopa za dizajn CLIC,
pomerajuci granice tradicionalnih struktura za ubrzavanje i merne instrumente.
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10. Antiproton Decelerator (AD) je masina koja proizvodi niskoenergetske
antiprotone za proucavanje antimaterije 1 ,,stvara‘“ antiatome.

Protonski zrak koji dolazi iz PS ispaljuje se u metalni blok. Ovi sudari stvaraju
mnostvo sekundarnih ¢estica, ukljucujuci puno antiprotona. Ovi antiprotoni imaju
previSe energije da bi bili korisni za stvaranje antiatoma. Takode imaju razlicite
energije i nasumi¢no se kre¢u u svim pravcima. Posao AD je da ukroti ove
neposlusne Cestice 1 pretvori ih u koristan, niskoenergijski snop koji se moze
koristiti za proizvodnju antimaterije.

AD je prsten sastavljen od magneta za savijanje i fokusiranje koji drze antiprotone
na istoj stazi, dok ih snazna elektri¢na polja usporavaju. Sirenje energije
antiprotona i njihovo odstupanje od koloseka smanjuje se tehnikom poznatom kao
,hladenje*. Antiprotoni se podvrgavaju nekoliko ciklusa hladenja i usporavanja
sve dok se ne usporavaju na oko desetine brzine svetlosti.

11. Veliki hadronski sudara¢ (LHC) najveci je i najmoc¢niji akcelerator ¢estica na
svetu. Unutar akceleratora, dve zrake Cestica visoke energije putuju blizu brzine
svetlosti pre nego §to se nadu na sudaru. Grede se krecu u suprotnim smerovima u
odvojenim cevima snopa - dve cevi koje se drze u ultra visokom vakuumu. Vode ih
oko prstena akceleratora snaznim magnetnim poljem koje odrzavaju
superprovodljivi elektromagneti. Elektromagneti su izgradeni od kalemova od
posebnog elektricnog kabla koji radi u superprovodnom stanju, efikasno provodeci
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elektri¢nu energiju bez otpora ili gubitka energije. To zahteva hladenje magneta na

-271,3 ° C - temperaturu hladniju od svemira. |1z tog razloga, veci deo akceleratora

povezan je sa distributivnim sistemom tec¢nog helijuma, koji hladi magnete, kao i
sa drugim uslugama snabdevanja.

Neposredno pre sudara, druga vrsta magneta se Koristi za ,,stiskanje* ¢estica blize
jedna drugoj kako bi se povecale $anse za sudar. Cestice su toliko male da je
zadatak da se sudare slican ispaljivanju dve igle na razdaljini od 10 kilometara sa
takvom preciznoscu da se sretnu na pola puta.

Sve komande za ubrzavanje, njegove usluge i tehnicka infrastruktura smestene su
pod jednim krovom u CERN-ovom kontrolnom centru. Odavde se zrake unutar
LHC sudaraju na cetiri lokacije oko prstena akceleratora, Sto odgovara polozajima
Cetiri detektora Cestica - ATLAS, CMS, ALICE i LHCD.
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Buduci akceleratori

Od 2010. naucnici rade na nasledniku LHC-a, LHC-u sa visokom svetloSc¢u.
Odobreno od strane Saveta CERN-a 2016. godine, oc¢ekuje se da ova druga
generacija LHC-a zapocne posle 2025. godine. Nau¢nici CERN-a takode rade na
studijama akceleratora i posle 2040. godine, kao $to su Future Circular Collider
(FCC) ili Compact Linear Collider (CLIC). Takode se radi na alternativnim
tehnikama ubrzanja, na primer sa eksperimentom AVAKE.

https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex/panoramas



