STENOMUSEN

LEP - verdens hurtigste accelerator

Steno Museets udstilling
Det nysgerrige menneske
rummer et afsnit, der hand-
ler om, at udforskningen af
naturen ofte kreever szerli-
ge redskaber. F.eks. at man
er ngdt til at bygge nogle af
verdens storste malein-
strumenter for at studere
stoffets mindste dele.

Den helt centrale museums-
genstand 1 udstillingen Det
nysgerrige menneske er et

10 meter langt og lige sa
mange tons tungt stykke af
det, der engang var verdens
storste partikelaccelerator.
For at give et realistisk
indtryk af dette bade unikke
og monumentale apparat er
acceleratordelene placeret i
et rekonstrueret stykke af
den nesten 27 km lange un-
derjordiske tunnel, hvori de
isin tid blev brugt til at ac-
celerere elektroner op til ly-
sets hastighed. Der kan man

sa kikke narmere pa de
enorme elektromagneter,
som blev brugt til at styre
elektronerne.

Men hvorfor har man
overhovedet bygget sé stor
en accelerator? Hvordan var
den opbygget, og hvordan
fungerede den?

Flere og flere partikler

I arene efter 2. verdenskrig
blev der flere steder i ver-
den bygget stadig kraftigere

§

L udstillingen Det nysgerrige menneske kan man opleve 10 m af partikelacceleratoren LEP, som i sin tid var

verdens storste. Foto: Hans Buhl.
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LEP-acceleratoren, som havde en omkreds pad ncesten 27 km, ld under jorden mellem Geneves lufthavn og
Jura-bjergene. Selve CERN-omrddet ligger til venstre i billedet, hvor man ogsd ser et par af de mindre accele-
ratorer afimcerket. Den stiplede linje markerer greensen mellem Schweiz og Frankrig. Foto: CERN.

“atomknusere” med henblik
pa at studere stoffets grund-
leeggende struktur ved at
smadre atomkerner hardere
og hérdere mod hinanden
og studere de fragmenter,
der blev dannet i sammen-
stadene.

Det forte til, at fysikerne
opdagede flere og flere ek-
sotiske og ekstremt kortli-
vede elementarpartikler.
Efterhanden tegnede de
mange forskellige partikler
et ret uoverskueligt billede
af stoffets opbygning. En
overgang talte man ligefrem
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om the Particle Zoo, fordi
der hele tiden dukkede nye
partikler op. Som den anse-
te fysiker Enrico Fermi sag-
de til en af sine studerende:
“Unge mand, hvis jeg kun-
ne huske navnene pa alle
disse partikler, ville jeg ha-
ve varet botaniker.”

Teorier og eksperimenter
Opdagelsen af de mange
nye partikler satte de teore-
tiske fysikere pa hardt ar-
bejde i forsoget pa at finde
et system i rodet. Lidt i stil
med, hvordan Mendelejev
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et arhundrede tidligere hav-
de ordnet grundstofferne i
det periodiske system. Efter
adskillige frugteslose hypo-
teser fremkom der i 1960’er-
ne en overbevisende teori
om, at de mange partikler
blot var forskellige kombi-
nationer af nogle endnu me-
re elementzare partikler, som
kaldtes kvarker. Ligesom
atomer er forskellige kombi-
nationer af elektroner, proto-
ner og neutroner.

Omvendt satte teoretiker-
ne ogsé eksperimentalfysi-
kerne i sving, fordi deres te-
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Elektronerne og positronerne lober inde i det gra, lufitomme beamror. De accelereres i de brune radiofre-
kvenshulrum, afbojes i de lange, hvide hesteskomagneter og fokuseres i de bld firpolede magneter, der funge-
rer som magnetiske linser. Rundt om kollisionsstederne var der bygget store detektorer. Tegning: CERN.

orier af og til forudsagde
helt nye partikler, som man
sé skulle i gang med at lede
efter. Blandt disse hypoteti-
ske partikler var de sékaldte
W- og Z-partikler, som ifel-
ge teorien overforer den sva-
ge kernekraft, som bl.a. er
ansvarlig for B-henfald af
radioaktive atomkerner.
Hvis man kunne dokumen-
tere, at de faktisk findes, var
man et stort skridt neermere
at forstd dette fundamentale
faenomen.

I forseget pé at fastsla ek-
sistensen af disse partikler,

der blot fandtes som lignin-
ger pa papir, udviklede eks-
perimentalfysikerne nye og
avancerede eksperimenter,
som var specielt designet til
at “kikke” efter dem. Det
gav resultat i 1983, hvor det
lykkedes et par forsknings-
grupper pd CERN, det fzl-
leseuropeiske center for
kerne- og partikelfysik i
Gengéve, at pavise partik-
lerne ved hjlp af en cirku-
leer accelerator pa neesten 7
km 1 omkreds, som sked
straler af protoner og anti-
protoner mod hinanden.
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LEP: En W- og Z-fabrik
Selvom eksperimenterne
havde opfyldt deres formal,
vidste man pé forhénd, at de
ikke ville vaere i stand til at
studere de nye partiklers
egenskaber i storre detalje.
Derfor var det allerede i
1981 blevet besluttet at
bygge en meget storre acce-
lerator, som var serlig vel-
egnet til at frembringe utal-
lige Z’er og W’er, sa man
kunne undersoge dem grun-
digere. Denne maskine,
som var verdens storste,
stod feerdig 1 1989. Og det
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er den, som man nu kan op-
leve et stykke af pa Steno
Museet.

Den ringformede accele-
rator, som havde en om-
kreds pa 26,7 km, blev byg-
get i en tunnel ca. 100 m
under jordens overflade.
Byggeriet, som kostede
over 7 mia. kr., var det stor-
ste anlaegsprojekt i Europa,
indtil byggeriet af Eurotun-
nellen gik i gang i 1988.

Acceleratoren var kon-
strueret til at sende straler
af hhv. elektroner og anti-
elektroner (positive elek-
troner, som derfor kaldes
positroner) hver sin vej
rundt i ringen, s& de kunne
bringes til at kollidere pa
udvalgte steder. Deraf nav-
net Large Electron-Positron
Collider, LEP.

Pointen ved denne type

accelerator er, at ingen ma-
terielle partikler ifolge na-
turens love kan bevege sig
hurtigere end lysets hastig-
hed. Sa hvis man bliver
ved med at accelerere
f.eks. elektronerne i LEP,
vil de i henhold til Ein-
steins relativitetsteori rea-
gere ved at bliver tungere
og tungere i stedet for at
bevege sig hurtigere, jo
nermere de kommer lysets
hastighed.

Nar LEP kerte med sin
hejeste energi, blev elektro-
nerne ca. 200.000 gange tun-
gere, end nar de er i hvile!
Det var denne enorme ekstra
masse, der blev omdannet til
bl.a. W- og Z-partikler i
sammenstodene.

Dette svarer til, at elek-
tronerne i LEP var under en
milliardtedel procent fra at

Det ovale beamror malte 13 cm x 7 cm. De smd kanaler langs roret var

til kolevand. Metalbandet i det rektangulcere rum til hojre havde en spe-

ciel beleegning, som fangede eventuelt tilbageveerende luftmolekyler i ro-
ret ligesom fluepapir. Foto: Hans Buhl.

10

www.stenomuseet.dk

bevage sig med lysets ha-
stighed. LEP-acceleratoren
har stadig verdensrekorden
for menneskeskabte parti-
kelhastigheder, selvom der
findes andre acceleratorer
med hejere energier.

Ekstrem przecision
Nar elektronerne og po-
sitronerne susede afsted
med nzesten lyshastigheden,
kunne de na at tage over
11.200 omgange i sekundet.
Det siger sig selv, at der sa
ikke matte veere ret meget
slinger i kursen, nér de
skulle holdes i den samme
bane i timevis. Derfor var
mange af de dele, som acce-
leratoren var opbygget af,
placeret med en ngjagtighed
pé 0,1 mm. Med denne ngj-
agtighed kunne LEP f.eks.
“maerke” de sma deformati-
oner, som Manen skaber af
Jorden gennem tidevands-
kreefterne.
LEP-acceleratoren var et
ekstremt komplekst apparat,
som bestod af utallige dele
til at accelerere, overvage
og kontrollere elektronstra-
lerne. Men der var fire
grundelementer, som ud-
gjorde hovedparten af acce-
leratoren. Disse fire grund-
elementer, som alle kan ses
i Steno Museets udstilling,
er beskrevet i det folgende.
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Beamroret

Nar elektronstralerne skulle
bevage sig med lysets ha-
stighed, var det vigtigt med
“fri bane”. Derfor lob stra-
lerne i nogle blyforede,
vandkelede aluminiumsrer
med et meget dybt vakuum,
s der ikke var nogen luft-
molekyler, de kunne stode
ind i. Lufttrykket i roret var
mere end 10! gange lavere
end udenfor. Det er ikke
meget mere end trykket pa
overfladen af Manen, som
ikke har nogen atmosfzre.
Det betad, at en elektron i
gennemsnit kunne bevage
sig et lysér, inden den sted-
te ind i noget.

Afbejningsmagneter

Til at give elektronstralen
en krum bane, sa den kunne
lebe rundt og rundt i ringen,
udnyttede man, at en ladet
partikel afbgjes, nar den be-
vager sig 1 et magnetfelt.
Derfor var der pa alle de
krumme stykker af ringen
anbragt nogle langstrakte

Hovedparten af

LEP-acceleratoren bestod af de lange,
hvide hesteskomagneter, som afbojede elektron-

elektromagneter med heste-
skofacon. Tidligere havde
man lavet denne slags mag-
neter af massivt jern, men
LEP’s dipolmagneter blev
lavet som en sandwich-
struktur af skiftevis jernpla-
der og cement, hvilket gjor-
de dem bade lettere og billi-
gere. | alt var der over 3300
afbgjningsmagneter med en
samlet leengde pa omkring
20 km.

Fokuseringsmagneter

En elektronstréle har en til-
bejelighed til at sprede sig,
bl.a. fordi elektronerne i
stralen har samme ladning
og derfor frasteder hinan-
den. Derfor var man ogsa
nedt til at gere noget for at
fokusere stralen, sa den blev
sa tynd og intens som mu-
ligt. Det gjorde man med
serlige elektromagneter
med fire eller seks poler, der
fungerede som magnetiske
linser. I alt var der ca. 800
af de 4-polede quadrupol-
magneter og ca. 500 af de
6-polede sextupolmagneter
i LEP-acceleratoren.

stralerne, sd de krummede lige tilpas. Ind imellem var der
sd anbragt fir- og sekspolede fokuseringsmagneter. Tegning: CERN.
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Accelerationsenheder
Den fjerde og sidste hoved-
bestanddel var de “moto-
rer”, der accelererede
elektronerne til neer lysets
hastighed. De var baseret
pé, at ladede partikler acce-
lereres, nar de befinder sig i
et elektromagnetisk felt. Sa
populert sagt fyldte man
nogle tonder pa beamroret
med radiobelger, som
partiklerne kunne “surfe”
pa og derved komme op i
fart. Derfor kaldes de ogsa
for radiofrekvenshulrum.
Der var placeret 128 af dis-
se accelerationsenheder
rundt langs ringen.

Hvad leerte vi af LEP
Et helt centralt resultat af
LEP-eksperimenterne er, at
det var muligt at bestemme
W- og Z-partiklernes masse
med meget stor nejagtig-
hed. Da disse masser indgér
i mange af de partikelfysi-
ske ligninger, har det haft
stor betydning for nejagtig-
heden af partikelfysikkens
grundleggende teori, stan-
dardmodellen.

Der blev ligeledes lavet
meget grundige undersogel-
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Accelerationsenheden fra LEP fylder godt i udstillingen. Kuglen ovenpa havde til formal at spare energi. Man
havde nemlig beregnet, at radiobolgerne, som accelererede partiklerne, mistede mindre energi, hvis de blev
fiyttet op i kuglen, nar der ikke kom partikler igennem cylinderen forneden. Foto: Hans Buhl.

ser af, hvor hurtigt den eks-
tremt ustabile Z-partikel hen-
falder, og hvor mange for-
skellige partikler, den hen-
falder til. Derved kunne det
fastslas, at der findes tre og
kun tre forskellige generatio-
ner af elementarpartikler,
hvilket ogsa er essentielt i
forhold til standardmodellen.

Alting har en ende
LEP blev anvendt til forseg
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i 11 &r, og det anslas, at der
i den periode blev brugt ca.
2000 mandar pé forsk-
ningsarbejdet. Men alting
har en ende — selv en ring —
og i november 2000 blev
LEP lukket for at give
plads til en endnu kraftige-
re accelerator i den samme
tunnel, nemlig den sakaldte
Large Hadron Collider,
LHC, som kolliderer proto-
ner i stedet for elektroner
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og positroner. Det giver alt
andet lige meget mere
energi i sammenstedene, da
protoner er nasten 2000
gange tungere end elektro-
ner. Derved blev det 12012
muligt at finde endnu en
teoretisk forudsagt parti-
kel, nemlig Higgs-partik-
len, efter flere artiers so-
gen. Men det er en helt an-
den historie.

Hans Buhl
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