Jak poznavat nejjemnéjsi strukturu hmoty
(urychlovace a detektory)

»Pokud oznacime snahu o nalezeni piiznakit nové fyzi omoci urychlovace jako ono poveéstné hledani
Pokud h /f D k fyziky p rychl, LHC jak D tné hled
jehly v kupé sena, tak v soucasnosti jsme ve fazi, kdy teprve pracné vytvaiime zminénou kupu sena“

!!! UZ se prekonalo, kupa uz je vytvorena, hledejme jehly !!! JiFi Chyla
Vladimir Wagner
Ustav jaderné fyziky AVCR, 250 68 Rez, E_mail: WAGNER@UJF.CAS.CZ, WWW: ojs.ujf.cas.cz/~wagner/

1. Uvod
2. Proc stale vétsi urychlovace?
3. Jak urychlovat Castice a jadra?

4. Jak chytat Castice a mérit v mikrosvété?

5. Zaveér




SloZeni hmoty

Hmota je sloZena z Castic - mezi nimi pusobi interakce
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Dulezité nastroje pro popis mikrosvéta:

1) Specialni teorie relativity - rychlosti blizké rychlosti svétla, kineticka
energie srovnatelna s klidovou

2) Kvantova fyzika - velmi malé hodnoty veli¢in — kvantovy a pravdépodobnostni
charakter, Heisenbergiv princip neurcitosti



Vétsi detaily, energie a teploty, produkce tézSich c¢astic

Experimentalni pozorovani je rozhodujicim Kkritériem pro uznani platnosti hypotézy a jeji
preménu v teorii
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Zatim nejvétsi urychlovace E ~ 100 GeV — 108m ;

2) Produkce c¢astic s vysSi klidovou energii (hmotnosti)
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Klidova hmotnost protonu: ~ 1 GeV ol
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LHC — srazka protont s energiemi 7000 GeV

Jadra olova (208 nukleonii) na kazdy 2700 GeV — 1 123 200 GeV = 1,810 J
3) Dosazeni co nejvysSich hustot a teplot 1eV =1,602-10"°J

Celkové energie uz primo makroskopické — pad 0,02 g z vySky 1 m — srazka dvou
mensich much nebo vétSich komart

Stejna energie
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V soucasné dobé uz se srazeli

Hmotnost 1 g se stejnou rychlosti — 5-1017 J (10 000 hirosimskych bomb)


http://www.osel.cz/index.php?clanek=2913
http://www.osel.cz/index.php?clanek=2914

!!! Potrebujeme urychlovac !!!
Potreba urychlovat ¢astice na vysSi energie —
produkce a hledani novych c¢astic

Existence kosmického zareni — jeho doplnéni A
umélym zdrojem

Prvni urychlovaé¢ — E.O. Lawrence v roce 1930

typ — cyklotron
Nobelova cena za fyziku 1939 B

nyni vice nez 10 000 urychlovacii raznych typu

Princip urychlovace typu cyklotron

zdroj Castic
magnetické pole — kruhova draha ¢astice
elektrické VF pole pro urychleni

Historické stranky Americké fyzikalni spolecnosti (AIP)

http://www.aip.org/history/lawrence/larger-image-page/epa-20.htm
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Piivodni patentovy nakres a model
prvniho urychlovace

(primér okolo 11 cm, V =1800 V)

Soucasné urychlovace — obrovské mnozstvi riznych
typu. Od malych produkénich pro medicinu (japonsky
R =1 m) az po giganty v CERNu (R =4 km)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Cyclotron_patent.png

Z. Ceho se urychlovac sklada

ITontovy zdroj — produkce nabitych castic

Elektrostatické nebo proménné elektrické pole — urychleni
Castice — urychlovaci systém

Magnetické pole — urcuje drahu castice, provadi fokusaci
svazku — magnetické ¢o¢ky vedou svazek a snazi se co nejvice
jej zazit

Vakuovy systém — ¢astice se pri uryc
ve vysokém vakuu — nutny systém vyvév

Dipolové magnety LHC

Kryogenni systém pro LHC Ridici centrum urychlova¢e LHC


http://mediaarchive.cern.ch/MediaArchive/Photo/Public/2007/0704008/0704008_01/0704008_01-A5-at-72-dpi.jpg

LHC navazuje na systém menSich urychlovacu
(n€kolik synchrotrona — PS, SPS, LHC)
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Schéma synchrotronu


http://mediaarchive.cern.ch/MediaArchive/Photo/Public/2007/0712013/0712013_02/0712013_02-A5-at-72-dpi.jpg

Proc supravodivy synchrotron urychlujici protony a jadra proti sobé?

Synchrotron — kruhovy urychlovac - urychlovani na relativistické hmotnosti, vzrist hmotnosti
— vzrust magnetického pole (zlistava stejny polomér drahy a frekvence)

Proc supravodivy? — jedina :
moznost ziskat tak silné
magnetické pole ~10 T
(mag. pole Zemé 0,04 mT)
Maximum pro ,,teplé* |
magnety ~ 2 T.

Nutnost chlazeni tekutym o .
Heliem (teplota 1,9 K). I R

Jeden z nejvétsich ,,teplych* magnetii (experiment ALICE) Magnet urychlovace LHC

Proc¢ vstiicné svazky? — ziskana energie ve srazce ( Ey,\ = 7 TeV):
Pevny terc: 0,118 TeV Vstricné svazky: 14 TeV

Elektrony: vyhody: ,,bodovy* objekt — veSkera energie koncentrovana do jedné interakce
nevyhody: brzdné zareni

Protony: vyhody — zanedbatelné brzdné zareni, moznost srazet tézké ionty
nevyhody — proton je sloZena Castice, srazi se jeho jednotlivé komponenty



Supravodivé magnety

Helium na teploté
1,9 K — nejen
supravodivost,
ale helium je i
supratekuté

120 tun He

LHC - intenzita pole 8,36 T
Velké magnety (14 m)

Slitina niobu a titanu — hranice 10 T
Mozna v budoucnu?

Slitina niobu a cinu — hranice 22 T
(zatim jen menSi a drahé magnety)
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Supravodivy kabel



Spousténi magnetu do podzemniho tunelu

1700 supravodivych magneti
z nich 1232 nejvétsich dipolovych
200 teplych magneti

Tedy 1700 kryogennich propojeni.
Tedy 50000 kryogennich svaru
200 000 m? vicevrstevné izolace

120 tun supravodivého a supratekutého helia

Obvod 27 km — slusna linka metra
- CtyFi experimenty — Ctyri zastavky
— Ctyri kiiZzeni dvojice rour

Spojovaci ¢ast mezi jednotlivymi sekcemi



V soucasnosti nejvétsi urychlovac na svété je LHC
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Detekce Castic (zareni)

Jak? — Pomoci ionizace — nutnost nabité ¢astice
Neutralni ¢astice preda energii nabité
Ionizace pomiuzZe vytvorit nakonec elektricky signal

Miize se integralné studovat intenzita zareni nebo jednotlivé Castice
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Schéma Geiger-Miillerovy pocitace a jeho vyuziti v dozimetrickém zarizeni



Jak vypada vysokoenergeticky experiment

Ukoly:

1)  Zachytit co nejvice ¢astic a urcit jejich parametry (pokryt co nejvétsi prostorovy thel)
2)  Zachytit a urcit energii i téch nejenergetictéjSich ¢astic

3)  Zachytit drahu kratce Zijicich ¢astic nebo drahy jejich produkti rozpadu

4)  Ur¢it hybnosti ¢astic Hadronové kalorimetry
5) Urcit naboje castic : : ; :

Vnitini drahové detektory

Velké drahové komory
(umisténé v magnetickém
poli)




BaF, krystaly fotonového spektrometru TAPS
ultrafialové komponenty A=220nm a A=310 nm

Krystal PbWO, vysokoenergetického fotonového
spektrometru projektu ALICE,
modra A= 420 nm a zelena A= 480-520 nm

TAPS a ALICE prezentované fotomaterialy



Atlas — velice presné méreni energie hadronovych vytryski

Umoznéno perfektnimi obrovskymi kalorimetry




! Velky experiment — potreba hodné lidi !!!

Jeden z poslednich snimki ALICE pred uzavienim jeskyné a zahajenim provozu
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(nejmladsi ,,fyzik* na obrazku pochazi z ¢eské ALICE komunity)
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Nejen na ALICI pracuji i Cesti fyzikové

Udast naSich studentii jak na instalaci kifemikovych
driftovych detektoru a jejich elektroniky tak i méreni
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Srovnani srazek protonu a tézkych iontu

ALICE p+p srazka ALICE Pb+PDb




Prvni pripady srazek dvou jader olova z experimentu ALICE
(misto 10 az 100 ¢astic se ve srazce produkuje az 10 000 Castic)

Pb+Pb @ sqri(s) = 2.76 ATeV
2010-11-08 11:29:42
Fill : 1444

Run : 137124
Event : 0x00000000271EC693




Velmi horka jaderna hmota — pocatek naseho vesmiru

Kam se kouka LHC? 1 pS — 10-128
Dosazena teplota: i
~ 3x1012 Kp Kvark-gluonové plazma
(100 000krat vice nez v —w

nitru Slunce) 10 us — 10_58

Dosazena hustota:

~ 10 kg/m?3 :
J Hadronova hmota
Takové hustoty ma i o s o,
hmota v nitru V pozdéjsi fazi jen nejlehci
supernovy a baryony — proton a neutron

neutronové hvézdy

3min=1,.8-10%s

Atomova jadra — vodik, helium
a trochu tézsich jader

400 000 let ~ 10%3s

Reliktni zareni




Nutnost nachytat co nejvétsi pocet srazek

LHCb Event Display
LHC 2011 RUN (3.5 TeV/beam)

—o— ATLAS 5.228 fb™!
—aA— CMS5.317 fb!
|—0— LHCb 1.157 fb™!

—0— ALICE 4.889 pb™!
4l PRELIMINARY

-1 14.6.2011 18:57:08
Run 93593 Event 1179897868 bld 1140

rJ %]
T T

Delivered integrated luminosity (fb™")
H
T

-

Mar I"-fly Jun  Jul Aug Sep Oct
Month in 2011
[generated 2011-10-23 01:17 including fill 2239)

2800 shlukii, 100 miliard protonu/shluk
600 milionu srazek/s

Ziskano velké mnozstvi srazek, produkce velmi téZkych cCastic (tFeba t —kvarki v
nebyvalém poctu)
111 Hledejte Higgse — jehlu v kupce sena !!!!



Jak identifikovat Castici detekci produktu rozpadu?

n 2 n 2
DE |~ 2P| = (mcz)z
=1 =1

Urcit hybnosti a energie produktia rozpadu a z nich spocitat klidovou hmotnost piivodni ¢astice

ATLAS

D EXPERIMENT
http://atlas.ch
Run: 189280
Event: 143576946
2011-09-14 12:37:11 CEST




Nova c¢astice y,(3P) = b anti-b
DalSi maly krucek ve spektroskopii hadront

V budoucnu se da ¢ekat velky pocet novych mezonti i baryonii (jejich excitovanych stavii)
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Events / GeV
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Selected diphoton sample

. Data 2011 and 2012
Sig + Bkg inclusive fit (m = 126.5 GeV)
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Urychlova¢ LHC uz letos (tieti rok) bézi sedmy mésic

Stabilni srazeni od 5. dubna 2012
Energie svazku 4 TeV (0 14 % vétsi)

Prvnich Sest dnu — jako Sest tydnu loni

UZ nyni 1380 shlukii protont
MensSi prumér svazku k 20 mikrometrim
(je to spiSe nit — nékolik cm délka)

Predpoklad — 4krat vétsi statistika
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Z.aver

1) Urychlovace — nutny nastroj k poznani mikrosvéta

2) Je tieba nejen pripravit hmotu v extrémnim stavu, ale ji i studovat
3) Riuazné typy detektoriu

4) Studium extrémné horké a husté hmoty

5) Hledani novych ¢astic

6) LHC na cesté k nové fyzice

Kandidat na rozpad higgse LHC - CERN



