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 چکیده

تمام شد. در طول این مدت، برخورد دهنده عمدتاً  3112ی هادرونی بزرگ در بهار سال ی برخورد دهندهاولین اجرای سه ساله

های ء حاصل شده است و چالشکرد. در این مقاله عملکردی که در طول اولین اجراکار می 4TeVو  3.5در انرژی پرتویی 

 6.5TeVانداز کوتاهی از اجرای آتی  با انرژی ، مورد مطالعه قرار گرفته شده است. چشم LHCمربوط به عملیات و عملکرد 

 .مورد بررسی قرار خواهد گرفت
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 مقدمه -1

های در حال اجراء بود، ایده پوزیترون-ی بزرگ الکترونی برخورد دهنده، در حالیکه پیشرفت و توسعه1777ر اوایل سال د

ی مشابه، پدیدار شد. دهندهدر داخل تونل شتابLEP 1ی هادرونی، بعد از اتمام عملیات اولیه جهت ساخت یک برخورد دهنده

 1771در سال   CERNتشکیل شد. کشورهای عضو 1781در سال  3(LHCبزرگ )ی هادرونی اولین کارگاه برخورد دهنده

با مشارکت بین المللی کشورهای ژاپن، کانادا و   CERN های بعد توسطرا تصویب کردند و ساخت آن در سال LHC پروژه

  ایالات متحده آمریکا مدیریت شد. کشورهایی نظیر چین، هند و روسیه نیز مشارکت داشتند.

کیلومتری نصب شده است که در ابتدای  3.67متر در زیر تونل شتاب دهنده ای بطول  111به طور متوسط  LHC ندهشتابده

 (.1جا داده شده است )شکل  LEP شتاب دهنده

قوس  8دهنده از چرخند. شتابها تقریباً با سرعت نور در دو محفظه خلاء مجزا در جهت مخالف میها یا یوندو پرتوی پرتون

( نصب LSSبخش مستقیم طویل ) 8ل شده است که آهنرباهای دوقطبی ابررسانایی بمنظور منحرف کردن ذرات و تشکی

 در وسط چهار2  (IP)در نقاط متقابل LHCbو   ALICE ،ATLAS،CMSهای فیزیکی ذرات بزرگ اند. آزمایششده

LSS 1 اند، در حالیکه در دیگر نصب شدهLSS پرتوی(، سیستم فرکانس رادیوییراستا ساز )زدایش سیستم هم(RF)  5 و

جهت منحرف  8.3Tمیدان دوقطبی با قدرت  (.1ابزار دقیق پرتوی و سیستم برای استخراج پرتو جا داده شده است )شکل

-دهندهدرصد بیشتر در شتاب 1.در هر واحد بار در داخل تونل مورد نیاز است؛ این میزان  8TeVی کردن هادرونها با تکانه

بدست آمده  iNbTی آهنرباهای دوقطبی ابررسانای ساخته شده از بلی است. چنین قدرت میدان مغناطیسی بوسیلههای ق

(. هر دو 3فیت شده است )شکل  m 3.8به قطر  LEP، دو حلقه در داخل تونل جلویی 1در  3. با طراحی آهنربای [1]است

سانتیمتر است. یک دوقطبی متقابل در  17ی خلا، ی بین دو محفظهحلقه در سرماسنج مجزایی جایگذاری شده است و فاصله

ها( با دقت ها )چنبرهباشد. کویلمتر می 15سرماسنج بطول متر و  1162نشان داده شده است. هر دوقطبی بطول  2شکل 

30μm 17بالا با شعاع -های مرتبهاند. میزان چندقطبیجهت تضمین کیفیت میدان خوب، جایگذاری شده mm بایستی در ،

آهنربایی نیز دهند، شبکه درصد از هر قوس را تشکیل می 85حد چند در هزار کنترل شود. علاوه بر آهنرباهای دو قطبی که 

-تایی که جهت تنظیم وابستگی انرژی میدانکند، آهنرباهای ششای است که پرتو را متمرکز میدارای آهنرباهای چهارگوشه

آهنربای ابررسانا برای کنترل دو  8111باشد. در مجموع گانه که برای تثبیت پرتو می 8قطبهای   باشد، وهای مغناطیسی می

 .[3]اندگرفته پرتو مورد استفاده قرار

 

 

                                                           
1 Large Electron Positron 
2 Large hadron collider  
3  Interaction Points 
4 Long Straight Sections 
5 radio frequency 
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در  بیبه ترت LHCbو  ATLAS ،ALICE ،CMS شاتی. آزماIP8تا  IP1نقطه تعامل با برچسب  8با  LHCطرح . 1 شماره شکل

IP1 ،IP2 ،IP5  وIP8  به  1نصب شده اند. پرتوIP2 به سمت  3کند، پرتو  یساعت حرکت م یاست و در جهت عقربه ها کینزدIP8 

 یبرا شیخارج و داخل حلقه را در هر آزما نیمبادله ب تیموقع پرتوهادو  نیکند. ا یشود و در جهت عقربه ساعت حرکت م یم قیتزر

 قرار دارد. IP6پرتو در اطراف  ریهر دو پرتو همان است. دو ت یبرا ریطول مس نکهیاز ا نانیاطم

 

 
 .یبخش قوس کیدر  یسیمغناط و سرماسنج LHCتونل  شینما.  2 شماره شکل

 

 
 . LHCنربای دو قطبی مربوط به سطح مقطع یک آه . 9شکل 
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ایِ آهنربای چهارگوشه 373آهنربای دوقطبی ابر رسانا و  1323وجود دارند که هریک  km 2.7هشت سرماسنج متوالی بطول 

های مستقیم و ای اصلی ابررسانا در بخشآهنربای چهارگوشه 118کنند. خنک می K 19ها را تا حد دمای عملیاتی قوس

تن هلیم مایع هستند. تقریباً  121در مجموع حاوی  LHCهای سازی، سرماسنجاند. پس از خنکا نصب شدههابتدای قوس

 LHCی مبتنی بر هلیم اَبَرسیال، اجزای مهم فنیِ کنندهشوند. آهنرباها و سیستم خنکخنک می 19Kتن مواد تا دمای  27111

 .تندهای روی زمین هسترین یخچالها طولانیسرماسنجهستند. 

 kA 13کنند تا جریان به مبدل انرژی دقیق، جریان مورد نیاز آهنرباها برای مدارهای دو قطبی را تأمین می 1.11در مجموع 

( باشد. انرژی قسمت در میلیون قسمت) 5ppmدقیقه بایستی بهتر از  21برسد. برای اغلب آهنرباهای اصلی، پایداری بیش از 

است. این انرژی بایستی بطور ایمن بیرون کشیده شود چنانچه یکی  1Gjسنج قوس تقریباً مغناطیسی ذخیره شده در هر سرما

از آهنرباها خاموش شود، به عبارت دیگر، انتقال از ابررسانایی به حالت رسانایی عادی انجام  می شود. مقاومت در برابر انبساط 

های خاموش شدن، به مدار تبدیل می شود. مقاومت بزرگ  که توانایی جذب انرژی را دارند، به صورت خودکار در صورت

 . [2]شوندبالا که قادر به جذب انرژی هستند بطور خودکار به مدارات در حالت خاموشی وصل می–انباشت 

-هستند که در چهار آزمایش بزرگ قرار می "هاییخوشه"های کوچک ذخیره می شوند که به نام ذرات در پرتوها در بسته

محصولات اند، که ی برخورد نصب شدهای متناظر با ساختمان چند طبقه، در هر یک از چهار نقطهگیرند. آشکارسازها با اندازه

ز آنجاییکه فقط کسر کوچکی از برخوردها حائز اهمیت است، داشتن سرعت خیلی اکنند. حاصل از برخورد ذرات را ثبت می

 σ × L توسط σ شود. نرخ رویداد یک فرآیند با سطح مقطعمشخص می Lباشد، که از طریق تابندگی زیاد در رویداد مهم می

 توان بصورت زیر بیان کرد:آید. تابندگی را میبدست می

(1)                                                         

 

های اندازه yσو  xσتعداد ذرات در هر خوشه، و  Nها، تعداد خوشه k( است، kHz 11.24فرکانس انتقالی )چرخشی( ) fکه 

-ی برخورد هستند. بیشترین تابندگی با کوچکترین سطح مقطع پرتو احتمالی، تعداد زیاد خوشهپرتوی افقی و عمودی در نقطه

دار کرد، حداقل توان در هر پرتویی شتابتوان پر کرد و میخوشه را می 3818آید. تا حدود و فراوانی بالای خوشه بدست میها 

ها طولی پروتون تشکیل شده است. خوشه ی هر پروتون از است. خوشه m 7.5یا  ns 25ها فاصله بین خوشه

 باشد.می microns × 20 microns × 8 cm 31 ی برخورد پرتوحجم نقطه سانتیمتر دارند. 11الی  7ی به اندازه

کیلوگرم  81کند. این مقدار، مربوط به مقدار انرژی ذخیره می MJ 360، مقداری انرژی بمیزان LHC، هر پرتوی 7TeVدر 

 مواد منفجره است و صد برابر بیشتر از رکوردهای حاصل از شتابدهنده قبلی است 

گیرند. پرتوهای مگاوات شتاب می 51تا  (LINAC2) ی خطیها نخست در یک شتاب دهندهمنبع، پروتونبعد از خروج 

گیگا الکترون ولت افزایش یافته و سپس  161به  (PSB) ی سینکروترونی پروتونکنندهدر چهار تقویت ،LINAC2حاصل از 

( در SPSیابد. سینکروترون پروتونی قدرتمندی )گیگا الکترون ولت افزایش می .3تا  (PS) توسط سینکروترون پروتونی

و  T12کیلومتری ) 2از طریق دو خط انتقالِ بیش از  450GeVبا انرژی  LHC ی تزریق، پروتونها را برایانتهای زنجیره

T18[1]دهد( تحویل می. 

  LHCعملکرد  -2

 CERN به .311توسط سه شرکت صنعتی تولید شد و آخرین آهنربای دوقطبی در نوامبر سال  LHCآهنرباهای دوقطبی 

 5تست شد، که این میدان تقریبا  8.7Tتا میدان مغناطیسی  CERN های آزمایشیمنتقل شد. هر آهنربایی بر روی خوشه

-مورد نیاز بودند. خاموشی 8.3Tهای آزمایشی، برای رسیدن به میدان اسمی حی بود. بعضی خاموشیدرصد بیشتر از هدف طرا

( به علت حرکت کویل حین افزایش میدان 100nJ-10های آزمایشی بدلیل رهاسازی مقدار خیلی کم انرژی اصطکاک )

 3118اندازی شد و در آوریل ی راهآمادهسازی و خنک LHC، نخستین قوس )قطاع(  3117باشد. در ژوئن سال مغناطیسی، می
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اندازی، آزمایش آهنرباهای برده شده است. یکی از اجزای ضروری فاز راه LHCآخرین آهنربای دوقطبی به داخل تونل 

 .[5]و تجهیزات مربوط به برق و حفاظت آن بود LHCابررسانای 

 اجرای فاز اول شتابدهنده ی هادرونی-9

ی چهار آزمایش نخستین ، پرتوها دوباره در هر دو حلقه به گردش درآمدند. سه روز بعد، آشکارسازها3117نوامبر  31در 

ی یک سیستم حفاظتی کابل ابررسانای بدلیل تاخیر در طراحی و تهیه 3117در سال  ثبت کردند. GeV 450برخوردها را در 

 آغاز شد. TeV 3.5با انرژی پرتو  3111در فوریه  LHC محدود شد. نخستین دوره طولانی اجرای TeV 1.18جدید، انرژی به 

، 3111. در نیمه اول سال [.]را ملاحظه کنید .رسید، شکل  ابندگی به ، ت3111در اکتبر سال 

-افزایش یافت قبل از اینکه تعداد پروتونها در هر خوشه افزایش یابد. فاصله بین خوشه 1281ن ها به تدریج به میزاتعداد خوشه

به مقدار  LHC، اندازه پرتو مجدداً کاهش یافت و حداکثر تابندگی 3111بود. در سپتامبر  ns 50ای 

درصد هدف طراحی،  35ی حدود ، در بازه4TeV، حداکثر تابندگی در 3113رسید. در پاییز سال  

  .[7]افزایش یافت  و با توجه به انرژی کمتر، به میزان 

 

 
 یپروتون. مقدار نوران اتیعمل یبرا 2212و  2212 نیب یی( روشنانیی)پا کپارچهی)بالا( و  Peak  .4 شماره شکل

 .ضرب شده است 22عامل  کیتوسط  2212سال 

 گیریبحث و نتیجه -4

یبره شده است. معیار پیشنهاد شده، کالواندر سار میت با استفاده از روشی که در ابتدا توسط  LHCمعیار تابندگی مطلق در 

ی همپوشانی پرتوی عرضی را شود که امکان دسترسی به اندازهتابندگی از طریق اسکن پرتوها در اطراف یکدیگر تعیین می

درصد بدست آمده  3های پرتوی عرضی، تعیین تابندگی در حد سازد. با تعیین دقیق بار پرتو و کنترل عالی پروفایلفراهم می

هفته با پرتوهای سربی کار کرد.  1بطور موفقیت آمیزی بمدت  LHC ،LHCاجرای  3111و  3111لهای است. در پایان سا

 127ها به ، تعداد خوشه ، بمنظور رسیدن به حداکثر تابندگی 3111برای اولین اجرای سرب در سال 

و با تمرکز بیشتر  دگی به تا افزایش یافت و تابن 258ها به تا محدود شد. در سال بعد، تعداد خوشه

 165μbبرای هر آزمایش حدود  CMSو  ATLAS ،ALICEدر نقاط برخورد افزایش یافت. تابندگی یکنواخت کل توسط 

، چند هفته به اجرای موفق برخورد پرتوی پروتون در یک حلقه با یک پرتو یون سرب در حلقه دیگر 3112است. در اوایل سال 

است،  %0.6گیریِ انرژی مطلق پرتو با دقت جهت انجام اندازه p-Pbوری اجرای ( اختصاص یافت. بهرهP-Pb )اجرای 

 حائز اهمیت است.  LHCگیریهای سطح مقطع در اطلاعاتی که برای اندازه
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Abstract 

 
The first three year run of the Large Hadron Collider (LHC) ended in the spring of 2013.During this 

period, the collider was operated mainly at beam energies of 3.5 and 4 TeV. The performances that 

have been achieved during that first run and the challenges for commissioning and operating the LHC 

are presented. A brief outlook into the upcoming run at an energy of 6.5 TeV will be given. 
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