Zajimavosti o LHC

Civky elektromagnetl pouzivanych v CERNu v LHC jsou navinuty z niob-titanovych kabeld.
Kazdy z nich je tvoren 9000 vlakny, kterad jsou 10krat tenci nez lidsky vlas, a vydrzi prichod
elektrického proudu 12,5 kA. Pfi plném vykonu magnetického pole je velikost magnetické sily
pripadajici na metr délky magnetu srovnatelna s velikosti tihové sily Jumbo Jetu.

Hodnota elektrického proudu, ktery protéka vinutim civek, je tedy zhruba 30000krat vétsi nez

je hodnota proudu, ktery protéka zarovkou s vykonem 100 W pripojenou k fazovému napéti.
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Pfi plném vykonu urychlovace se budou protony pohybovat trubici rychlosti o velikosti 99,99 %
velikosti rychlosti svétla ve vakuu. Za jednu sekundu tak proleti prstencem 11245krat. Prfitom se
pohybuji ultravysokym vakuem - tlak v trubici, kterou se pohybuiji Castice, je desetkrat mensi nez na
Mésici! Vakuum je tedy srovnatelné s vakuem v meziplanetarnim prostoru.

Pri srdZce protond probiha reakce pri teplotach 100000krat vyssich neZ je teplota nitra Slunce.
V kontrastu s tim je teplota kapalného hélia v chladicim systému: ta je nejmensi v celém vesmiru.

Vinuti civek musi byt zajisténo proti pohybu, ktery by mohl nastat pfi zméné magnetického pole
v civce. Pfi pohybu vinuti po sobé resp. po civce by se tfenim uvolfovalo teplo, které by ohfivalo
civky. Tak by se mohly ohrat nad kritickou teplotu, pfi niz by ztratily své supravodivé vlastnosti. Tim
by se cely urychlovac okamzité zastavil.

Pohyb civek by nastal pri zméné magnetického pole, ktera je zplisobena zménou elektrického
proudu tekouciho civkami. Proto je nutna velmi pevna fixace vinuti.

Kazdy z magnetd (jak dipdlové magnety, tak kvadrupélové magnety) ma hmotnost asi 30 tun
a délku 15 metrd. Pri ochlazeni na tepotu 1,9 K se magnet zkrati o0 4,5 cm. Vzhledem k tomu, Ze jsou
magnety z nerez oceli velmi pevné usazeny v tunelu, je zména jejich délka provazena velmi
hlasitym dunénim.

Pevné usazeni magnetl je nutné proto, Ze magnety vytvareji velmi silné magnetické pole
a tedy na sebe navzajem pUsobi velkou magnetickou silou. Proto je nutné magnety radné ukotvit,
aby nedoSlo k nehodé.

Kryogenni aparatura LHC je tvorena soustavou 40000 velmi dobfe utésnénych navzajem
spojenych trubek. Vice nez 12 milion{ litrd (10800 tun) kapalného dusiku je potreba na pocatecni
vychlazeni systému o hmotnosti 36000 tun. DalSich 800000 litrd (60 tun) supratekutého hélia je
nutné na finalni ochlazeni na teplotu 1,9 K. Spolehlivost a efektivita tohoto chladiciho procesu je
klicova pro dosazeni poZzadovaného vykonu magnett a dal$iho zafizeni urychlovace.

Kapalny dusik je levnéjsi a proto je pouZzit na prvotni ochlazeni na teplotu 80 K (teplota varu
kapalného dusiku). Zbyvajici ochlazeni (o zhruba 75 K) se provadi pomoci helia. Pfi teploté mensi
nez 4 K vykazuje helium supratekutost. V tomto stavu prudce klesa jeho viskozita a helium velmi
snadno pronika i do velmi malych otvor(. Toho se pravé vyuziva pfi chlazeni komponent LHC.

Pri téchto nizkych teplotach maiji vinuti civek vlastnosti supravodice. Maji tedy nejen nulovy
elektricky odpor, ale také se u nich projevuje Meissnerlv jev. To znamena, Ze nedochazi k Zzadnym
ztratam elektrického vykonu. LHC je tak jedno z nejchladnéjsich mist ve vesmiru.

Teplota reliktniho zareni vyplhujiciho vesmir je asi 2,7 K. Komponenty LHC jsou chlazeny na
1,9 K!

Elektrické vinuti civek magnetd i mechanické podpéry, na kterych stoji samotné magnety,
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prenaseji teplo. To znamena, Ze timto zplsobem se vychlazena aparatura ohriva. Kdyby nebyla
peclivé navrzena, byl by prenos tepla velky a vzrostly by tedy i naklady na dodatecné chlazeni
systému. Proto jsou podpéry magnetd vyrobeny ze 4 mm silného kompozitniho materialu na bazi
sklenéného vldkna s primési epoxidu. Kazda podpéra nese zatéz 10 tun a propousti pouze 0,1 W
tepelného vykonu.

Tepelnym ztratam je zabranéno i tim, ze v trubici, v niz se pohybuji ¢astice, je vysoké vakuum.
Navic jsou trubice s Casticemi i pfivodni trubice kryogenni aparatury obaleny reflexni hlinikovou félii,
ktera velmi dobre izoluje.

Hlinikova félie tedy funguje podobné jako termoska: prenos vnitfni energie mezi okolim
a aparaturou urychlovace je velmi silné omezen.

Magnetické pole dipdlovych magnetd musi mit stalé homogenni pole, coZz znamena, Ze
elektricky proud prochazejici vinutim civek musi byt velmi peclivé kontrolovan. Teplota magnetu je
mérena s presnosti 5 tisicin stupné, elektricky proud s presnosti na miliontinu ampéru.

Elektricky pfikon, ktery potrebuje ke svému provozu LHC, je 120 MW. Celkovy prikon CERNU je
300 MW.

Rada ¢&iselnych Gdajd o LHC je uvedena v pfehledu na obr. 202.

Quantity number
Circumference 26 659 m
Dipole operating temperature 1.9 K (-271.3°()
Number of magnets 9593
Number of main dipoles 1232
Number of main quadrupoles 392
Number of RF cavities 8 per beam
Nominal energy, protons 7 Te¥
MNominal energy, ions 2.76 TeV/u (*)
Peak magnetic dipole field 8.33T
Min. distance between bunches ~7 m
Design luminosity 1034 cm—= 571
No. of bunches per proton beam 2808

No. of protons per bunch (at start) 1.1x 1011
Mumber of tums per second 11 245
Number of collisions per second 600 million

{*) Energy per nucleon
Obr. 202
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