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Zadanie teoretyczne — T1, zawody II stopnia, LVIII OF.

W Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC) w CERN pod Genewa protony o energii
E=7 - 10" eV beda krazy¢ w tunelu o ksztalcie zblizonym do torusa. Maja to by¢ dwie
wiazki, kazda w osobnej rurze o promieniu wewnetrznym » = 0,028 m (rys. 1). Tor ruchu pro-
tonoéw jest zakrzywiany przez 1232 nadprzewodzace elektromagnesy, z ktorych kazdy ma
dhlugos¢ (wzdhuz kierunku biegu wiazki) /p = 14,3 m. Kazdy z tych elektromagneséw wytwa-
rza wewnatrz przechodzacych przez niego fragmentéw rur w przyblizeniu jednorodne pole
magnetyczne. W kazdym z o$miu sektorow, na jakie podzielony jest caty tunel, elektroma-
gnesy sg potaczone szeregowo w jeden obwod elektryczny. W przypadkach awaryjnych w ten
obwod wlaczany jest specjalny opornik oddajacy ciepto do bloku stali o masie M = 8000 kg,
a zasilanie jest odlaczane.

elektromagnesy

rury w ktorych
biegna wiazki

Rys. 1. Szkic fragmentu tunelu LHC.
Pominig¢to niektore elementy wystepujace w rzeczywistosci.
Skala nie jest zachowana.

Oblicz wzrost AT temperatury takiego bloku w przypadku awaryjnego zmniejszenia
do zera natezenia pradu ptyngcego w elektromagnesach (a tym samym zmniejszenia do zera
nat¢zenia pola magnetycznego) w jednym z o$miu sektorow.

Przyjmij, ze energia pola magnetycznego na zewnatrz rur jest w przyblizeniu rOwna energii
pola magnetycznego wewnatrz rur (taka zalezno$¢ wynika z rozwazenia idealnego zagadnie-
nia, w ktoérym prad ptynie tylko po powierzchni rur, a na zewnatrz nie ma magnetykow).
Pomin straty energii zwigzane z promieniowaniem elektromagnetycznym i oddawaniem cie-
pta przez blok do otoczenia.

Predkos$é $wiatta ¢ = 3 - 10° m/s, przenikalno$é magnetyczna prézni po =4m - 1077 VsA™'m™",
masa protonu m =~ 1 - 10° eV / ¢*, ciepto whasciwe stali ¢, = 450 J/ (kg - K), tadunek protonu
g~1,6-10°C,1ev=1,6-10""1
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Informacja dodatkowa: Procz magnesow zakrzywiajqgcych tor protonow, w tunelu znajdujg
sig tez magnesy ogniskujgce 1 korygujgce wigzke. Tych magnesow tu nie rozwazamy. Z tego
wzgledu 1 z powodu niedoktadnego oszacowania energii pola magnetycznego poza rurami,
W ktorych biegnie wigzka, rzeczywisty wzrost temperatury jest wiekszy, niz wynika z rozwig-
zania tego zadania.

Rozwigzanie

Gdy czastka o fadunku ¢ porusza si¢ z predkoscig V polu magnetycznym o indukcji B, dziata
na nig sita

F = quxB. (1)
Ta sita powoduje zmiang pedu p czastki

d > 2

—p =F. )

p= ) 3)

gdzie V jest predkoscia czastki, m - jej masg, E- energig calkowits, a ¢ - predkoscig $wiatla.
Poniewaz F, jest prostopadte do V, sita nie zmienia wartosci predko$ci ani energii. Zatem
w tym przypadku réwnanie (2) sprowadza si¢ do

E
c2

d=qV x B 4)

a

gdzie d jest przyspieszeniem czastki. Jest to przyspieszenie dosrodkowe, poniewaz d jest
prostopadte do V. Z drugiej strony przyspieszenie dosrodkowe jest rowne a = v* / R. Zatem
nasza czastka porusza si¢ po okregu o promieniu R

VE

R=_% 5)

Skoro sg 1232 magnesy w sumie zmieniajace kierunek biegu czastki o 360°, to czastka we-
wnatrz magnesu porusza si¢ po okregu o promieniu

R = 1232 ©

2T

Ze wzorow (5) 1 (6) mozemy wyznaczy¢ indukcje pola magnetycznego wewnatrz magnesu

2mEV

= 7
qc?12321, )

Predko$¢ v mozemy wyznaczy¢ ze zwigzku

Oprac. PDFiA US, 2009 —2/4 - www.dydaktyka.fizyka.szc.pl



580F II T1 KOOF Szczecin: www.of.szc.pl

mc?

E = ®)

2’
/ \%
1_C_2

ale poniewaz w naszym zagadnieniu E / (mc?) jest duze, mozemy we wzorze (7) przyjac

V=c¢
Daje to
2WE
B=——""-—=%x 9)
qcl2321,
~ 8,3 T. (10)

Sumaryczna objetos¢ obu rur wewnatrz jednego magnesu wynosi
Vl = nrzlo . 2. (11)

Zatem sumaryczna energia pola magnetycznego wewnatrz fragmentdw rur przechodzacych
przez elektromagnesy znajdujace si¢ w jednym sektorze wynosi

1232 V,B?
|4 = . = 12
magwew/sektor 3 2Uo (12)
_ m°r’(E/q)° a3
210C212321y°

Przyjmujac zgodnie z zalozeniem z. tre$ci zadania, ze energia pola magnetycznego na ze-
wnatrz rur jest rdwna powyzszej, catkowita energia pola magnetycznego w jednym sektorze
wynosi

m3r?(E/q)?
W = 14
mag/sektor 1oc212321, (14)

~ 0,6 GI. (15)

Gdy natezenie pradu zmaleje do zera, zmaleje do zera rOwniez energia pola magnetycznego.
Zgodnie z zatozeniami, cala zmiana energii pola magnetycznego zostanie zuzyta na podgrza-
nie bloku o masie M = 8 - 10’ kg i cieple wlasciwym c¢,, = 450 J/(kg - K), zatem temperatura
wzrosnie o

_ Whagysektor w3r2(E/q)? ~
AT = =— x (16)
Mcy, UoC41232lgMcy,
~ 166°C, (17)
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Proponowana punktacja

1. Zwiazek miedzy promieniem okrggu, po jakim porusza si¢ proton,
indukcja pola magnetycznego i energig oraz predkoscia protonu

(wzér (5) lub rownowazny) 3 pkt.
2. Energia pola magnetycznego wewnatrz rur w jednym sektorze

(wzor (12) lub rownowazny) wyrazona przez B 3 pkt.
3. Energia pola magnetycznego w jednym sektorze (wzor (14))

wyrazona przez E 2 pkt.
4. Szukany przyrost temperatury (wzor (16)) 2 pkt.
5. Wartos¢ liczbowa przyrostu temperatury (wzor (17)) 1 pkt.
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