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Katarzyna Grebieszkow

Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskie;j
Zaktad Fizyki Jadrowej
Pracownia Reakcji Cigzkich Jonow

Do czego potrzebny nam
Wielki Zderzacz Hadronow
(Large Hadron Collider)?

Wyklad dla szkét Srednich
w ramach:




Czastki elementarne (podstawowe cegietki):

6 kwarkow, 6 leptonéw (rys), dodatkowo 6 antykwarkéw, 6 antyleptondéw (nie
pokazane na rys.) 1 czastki przenoszace oddziatywania (bozony posredniczace)

u,c,t tadunek=+2/3 ¢

d,s,b tadunek=-1/3¢

neutrina tadunek =0e

e, U, T tadunek=-1e¢e

antyczastki maja przeciwne znaki fadunku

Nos$niki oddziatywan:

foton (bezmasowy) — oddziatywania elektromagnetyczne
7", W', W (ciezkie) - oddzialywania stabe

gluon (bezmasowy) — oddziatywania silne

grawiton (nie odkryty!)— oddziatywania grawitacyjne

dodatkowo: Higgs ?7?
— Masy czastek elementarnych (kwarkow, leptonow)
Rys. PA generowane poprzez oddziatywanie z polem Higgsa




Jednostki uzywane w fizyce
wysokich energii i w fizyce
zderzen ciezkich jondw

Jednostka energii [eV]
=1.602x 10"]J

Skale mas réznych typdw
leptondw i kwarkdw

/

Jednostka pedu [eV/c] LEPTONS
Jednostka masy [eV/c?]
— 178 X 10-36 kg EBacinon Naulring M uion Newhrino Tau Meadhno
koss =<0 = .
Typowe skale odl. ktérymi sie é
zajmujemy to 1 fm = 10" m . [*
Bacton KMuon Tau
S I0s.y 1777
stosujemy uktad w ktorym QUARKS
c=1 = [E] =[p] =[m]=eV 0 s
2 2
E_=\p+m; o Ta0 480
Energia dostgpna w ukladzie Ssrodka ] 6
masy (na produkcje nowych czastek): "% T s
\/E:\/(ZE)Z—(ZZJ)Z Masy podane w MeV



Czastki, ktdre kiedys uwazano za elementarne:

by ‘ nk ’
bariony(qqq) o mezony(q anty_q)
p (uud), n (ddu), = (ssd) n +(d anty_u), 0(u anty_d), K (s anty_u),
A" (uuu), O (sss) K" (u anty_s), K" (d anty_s), ¢ (s anty_s)
Rozmiar Rozmiar
w atomach w metrach :
L Tl = | ot
/ Atom zgodnie - oo
z aktualng i G g 0t
1 .
10 000 16" wiedza
1 J 1{]15
100 000
1 ( _ Hadrony - czastki ktore oddzialuja
. o Mg wigcej niz oy o . .
100 000 000 9 e et silnie (bariony i mezony)



Oddziatywania:

Oddzialywania — mozna opisywa¢é za pomoca pol lub za pomoca wymiany
nosnikow oddziatywan tzw. bozonow posredniczacych

Analogia makroskopowa — wymiana pitki (bozonu) powoduje odpychanie
(uwaga: to nie znaczy ze wszystkie oddzialywania sa odpychajace!)
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Wymiana czastki (tu pitka) jest odpowiedzialna za site



Oddziahy grawitacyjne

Ware

HFrzenoszo
Ne przez

Lziata na Rys. PA
Typy oddzialywan w fizyce czastek:

Oddzialywania silne (noSnikami sg gluony) — odpowiadaja za wigzanie kwarkow w
nukleonie (neutronie 1 protonie) oraz neutronéw 1 protonOw w jadrach

Oddzialywania elektromagnetyczne (nosnikami sga fotony) — przyciaganie obiektéw o
roznych znakach 1 odpychanie o tych samych znakach; odpowiadaja za prawie wszystkie
zjawiska w skalach powyzej jadrowej (atomy, czasteczki, sity migedzyczasteczkowe)

Oddzialywania stabe (noSnikami sa bozony W i Z) — np. procesy rozpadéw jadrowych
(rozpad f3)



Dlaczego jadro atomowe sie¢ nie rozpada?

przeciez oddziatywania elektromagnetyczne
miedzy protonami to odpychanie. \

Jednak oddziatywania silne miedzy kwarkami a\
(przenoszone przez gluony) sa znacznie silniejsze }p
od oddziatywan elektromagnetycznych

< + + — Rys. PA

Rys. PA

Wzgledna sila czterech oddzialywan (rzedy wielkosci sit dzialajacych miedzy dwoma
protonami w bezposrednim kontakcie):

silne: 1 (silne sa 100 razy silniejsze od elektromagnetycznych!)
elektromagnetyczne: 107
stabe: 107 grawitacja jest b. staba — podnoszac
; , 39 przedmiot z ziemi pokonujemy site
grawitacyjne: 10 grawitacji calej naszej planety !



Dlaczego potrzebujemy LHC
(Wielki Zderzacz Hadronéw)?

Chcemy zderzac
1. Protony (p+p)
2. Jadra (jony) otowiu Pb+Pb

... ale przedtem te protony lub jadra chcemy przyspieszy¢ do predkosci bliskich
predkosciom Swiatta

= musimy mie¢
akcelerator
Large

Hadron

Collider




W eksperymentach potrzebne nam protony/jadra otowiu rozpedzone do
predkoéci bliskiej predkosci Swiatla... =

P e o O .4

czastki (protony, Jony), rozpqdzaja je za pomoca pola elektrycznego 1 uderzaja nimi w
tarcze lub w inng wiazke czastek. Detektory rejestruja poszczegolne elementy zderzenia
(produkowane nowe czastki).

Przy nieszcza sie eksperymenty
l.zes 7.9 np. NA49/NAG61 przy SPS (akcelerator
kotowy) w CER
"j..‘ll'
=)o =o -
Eksperyment i“:ﬁi
z tarcza stac] unarnq .

2. z. wigzkami przeciwbieznymi (zderzacze /




<« Po zderzeniu z ogromnej energii zderzenia
' produkuja sie czastki réznego typu (m, K, A, ...)
¢ R i “rozpryskuja si¢” w roznych kierunkach

Typy detektordw: (detekcja jest w tych

———=-  obszarach, gdzie spodziewany jest “deszcz” czastek,
powstatych w wyniku analizowanego zderzenia)
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1. do eksperymentéw ze stacjonarng tarczg

(produkcja gtownie do przodu) l
@ . Q detektor

czastka  tarcza

Rys. PA

2. do eksperymentdéw z wigzkami przeciwbieznymi

(produkcja we wszystkich kierunkach)

-2
cZqstka

2
cZqstka

detekior



Linie oznaczaja tory czastek natadowanych wyprodukowanych w zderzeniu
1. w zderzeniu p+p przy LHC tych nowo-powstatych czastek bedzie rzedu tysigcy
2. w zderzeniu Pb+Pb nawet kilkadziesiat tysigcy

Symulacja zderzenia p+p w LHC
(po lewej — w detektorze CMS, po prawej —
w detektorze ATLAS)




zderzenie Srednio-centralne
(tj. nie cale jadra atomowe
oddzialuja ale ich fragmenty; jadra
z obu wiazek nie spotkaty si¢
idealne naprzeciwko siebie)

.
4>
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1. Chcemy znalez€ czastke Higgsa
2. Chcemy dowiedziec si€ czegos o zaniknigciu antymaterii we WszechSwiecie

3. Szukamy czgstek supersymetrycznych
4. Chcemy produkowac 1 bada¢ wtasnosci plazmy kwarkowo-gluonowej (QGP)

5. ..

Mozemy te cele osiaggnaé badajac czastki produkowane w
zderzeniach p+p i Pb+Pb (np. n, K, p, A, €2, ....) czyli ich liczbe,
pedy, energie, katy emisji, etc.
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Bozon Higgsa — zaproponowany przez Petera Higgsa

Pytanie: czy masa jest fundamentalng cecha materii?
Dlaczego np. mion (1) mimo podobnych wilasnosci co
elektron jest 200 razy od niego ci¢zszy? Albo przykiad
masywnego bozonu Z oraz pozbawionego masy fotonu.

A moze masa nie jest dana raz na zawsze
tylko zmienia sie i w jakiS sposob zalezy od
reakcji obiektu z otoczeniem?

P. Higgs: Musi istniec sita nadajaca czastkom
materii ich mase¢. Zaproponowat specjalne
pole (pole Higgsa) wypelniajace przestrzen
(niezerowa wartos¢ (amplituda) pola Higgsa
w prozni). R6zne masy czastek bylyby
wtedy miarg ich sprzegania sie
(oddziatywania) z tym polem (im silniejsze
jest oddzialywanie z polem, tym wigksza
mas¢ uzyskuje czastka).




Wplyw pola Higgsa na materi¢ przenosityby bozony Higgsa (kwanty pola Higgsa),
tak jak fotony przenosza wplyw pola elektromagnetycznego.

Problem: bozonu Higgsa dotychczas nie znaleziono (mimo poszukiwan w akceleratorze LEP
1 w Tevatron'ie)

—> w dalszej kolejnosci poszukiwania przy Large Hadron Collider (CERN)

Zastosowanie praktyczne (na razie Science Fiction):
1. odkrywamy czastke Higgsa — uczymy si¢ ekranowac pole Higgsa (np.

elektromagnetyczne juz potrafimy; tzw. niewidzialnos¢ optyczna) — samochody potrafig
przyspiesza¢ do ogromnych predkosci w utamkach sekund

2. odkrywamy czastke Higgsa — wiemy/rozumiemy skad si¢ bierze masa — potrafimy

kontrolowa¢ bezwtadnos¢ — wypadki samochodowe/lotnicze przestaja by¢ grozne bo
wyeliminujemy obrazenia zwigzane z gigantycznymi przecigzeniami.

— szukanie czastki Higgsa to glowne zadanie dla eksperymentéw ATLAS i CMS



2. Antymateria

Antyczastki — to czastki o takiej samej masie ale przeciwnym tadunku
Przykiady:

elektron ma antyczastke o nazwie pozyton (taka sama masa ale fadunek +1)

proton ma antyczastke o nazwie antyproton (taka sama masa ale fadunek -1)

mezon T ma antyczastke o nazwie mezon 7' (taka sama masa ale przeciwny tadunek)

F.aczenie sie czgstki materii z czastkg antymaterii nazywa si¢ anihilacjg — wydziela si¢
wtedy duza energia z ktérej mozna produkowac kolejne czastki oraz antyczastki

ELEKTRON= —"

L




Czego na razie nie rozumiemy:

Na poczatku ewolucji Wszech§wiata musiala istnie¢ taka sama ilo$¢ czastek i
antyczastek. Czastki i antyczastki oczywiscie mogty anihilowac ale z uzyskanej energii w dalszym
ciggu powinny produkowac si¢ zarowno czastki jak 1 antyczastki w podobnych proporcjach.

Jednak...

Obecnie nasz WszechSwiat zawiera prawie wylacznie materie.

Co sie stalo z antymaterig??

Jaki mechanizm doprowadzil do koficowej bardzo znaczacej przewagi materii nad
antymaterig?

Ten mechanizm by¢ moze uda sie zrozumie¢ (proponuje si¢ asymetri¢ oddziatywain w anihilacji
materii i antymaterii) badajac zderzenia p+p w LHC i analizujac produkcje oraz rozpady
czastek zawierajacych ciezki kwark 'b' (tzw. mezony B)

— to gléwne zadanie dla eksperymentu LHCb
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Obecnie:

oddzialywania silne, elektromagnetyczne i stabe charakteryzujg sie rozng silg.
Hipoteza: przypuszczamy ze nie zawsze te cztery oddzialywania mialy rozng site

tj. np. tuz po Wielkim Wybuchu (moment powstania Wszech§wiata) miata miejsce
tzw. unifikacja oddzialywan i sily wszystkich oddzialywan byly takie same. W miare
uptywu czasu kolejno odtaczaty si¢ r6zne typy oddziatywan.

Temperature

of universe 10°2K 107K 105K 1013K 3K

Rys. Zgodnie z hipoteza
Wielkiego Wybuchu na poczatku
ewolucji Wszechswiata
wszystkie cztery typy
oddziatywan byty zunifikowane.
Z. czasem kolejno odtaczaly sie¢
grawitacja, silne 1 na koniec
Gravity podziat elektrostabych na
elektromagnetyczne 1 stabe.

Strong force
B L L

Electromagnetic force
et - |
Weak force

Time after 10"# 1073 s 107125 10705 $% 107 g
Big Bang ( = now)



My dazymy do UNIFIKACII wszystkich oddziatywan tj. chcemy udowodnic ze ta hipoteza
(pop. strona) jest prawdziwa.

Dotychczas udalo sie udowodnic ze jesteSmy w stanie zunifikowac oddzialywania stabe i
elektromagnetyczne w jedno o tej samej sile — oddzialywanie elektrostabe. Potrzebne
byty do tego zderzenia o duzej energii w akceleratorze LEP (w CERN).

Teraz teoretycy opracowuja aparat matematyczny ktory potaczy oddzialywania

elektrostabe i silne w jedno o tej samej sile (z dotaczeniem grawitacji niestety nie jest
tak prosto...).

Jest jeden problem...
Zeby ta teoria byla spéjna i zeby dato sie to policzyé teoretycy musieli zatozy¢ istnienie
dodatkowych nieobserwowanych dotad czgstek — czastek supersymetrycznych.

My mamy ich szuka¢ w LHC!



Co to sq te czastki supersymetryczne?

Wprowadza si¢ dla kazdej znanej dotad czastki jej partnera supersymetrycznego o
“przeciwnym’’ spinie (wlasny/wewngtrzny moment pedu): dla bozonu fermion a dla fermionu
bozon (“brat blizniak™ r6zni si¢ wartoscia spinu o -1/2)

fermiony — wszystkie czastki ktore maja wartosci spinu potowkowe: 1/2, 3/2, 5/2, ...
(w jednostkach 7 = h/2m, gdzie h to stala Plancka)
bozony — czastki o catkowitych wartosciach spinu: 0, 1, 2, 3, ...

Na poczatku wydawato si¢ ze “zwyczajne” czastki 1 ich supersymetryczni partnerzy musza
mieC te same masy ale wtedy juz dawno bylyby zauwazone (jak przeoczy¢ w
doswiadczeniach np. supersymetrycznego partnera elektronu — o tej samej masie a jedynie o

innym spinie???) |
r Partlcles 1
=>

sypersymetria nie moze by¢ symetrig Scisla q o
tj. partnerzy supersymetryczni musza réznic sie 0

dodatkowo masa (np. moga by¢ duzo cigzsi).

‘F-Su ersynunetnc
"shadow " partlcl




Zaproponowane nazewnictwo czastek standardowych (po lewej) 1 ich supersymetrycznych
partnerow (po prawej)

Standard particles SUSY particles
elektron — selektron u ¢ t
kwark — skwark - e
Higgs (s | S F@ Higgsino

(tau — stau)

bozon W — wino
foton — fotino
neutrino — sneutrino

. Force particles Squarks Q Sleptons 0 SUSY force
particles

| Quarks . Leplons

Na razie czastek supersymetrycznych nie znaleziono wsrod lekkich obiektow ale
mozliwe sa czastki supersymetryczne o masie zblizonej do masy bozonu Z czyl

rzedu 90 GeV/c? (= poszukiwania w LHC)

Sa hipotezy, ze w sklad ciemnej materii moga
wchodzié czastki supersymetryczne.




Rozklad energii / masy
we WszechsSwiecie

“Widoczna” (Swiecaca w roznych di. fali)
materia to tylko okoto 10-20% calej materii
tworzace] Wszechswiat. Czym jest “ciemna
materia”?

Ciemna materia nie wysyla zadnego
promieniowania — o jej obecnosci
wnioskujemy z badania dynamiki obrotowe;j
galaktyk spiralnych (z ich ruchu wynika ze
musza istnie¢ dodatkowe ogromne masy).

Byc¢ moze w sklad ciemnej materii
wchodzg czastki supersymetryczne

DARK
75% eNneERGY

NORMAL

1]
4% MATTER

normalna, widzialna materia (barionowa) (3-5%)
— gwiazdy, mglawice, planety, my...

ciemna materia (21-23%) — jej obecnos¢
stwierdzamy poprzez jej wplyw na ruchy gwiazd 1
galaktyk; szacuje si¢ ze 90% ciemnej materii to
materia niebarionowa

ciemna energia (72-75%) — z przyspieszajacej
ekspansji Wszechswiata; zwigzang jest z
,.tajemniczg sita odpychania* dziatajaca przeciwnie
jak grawitacja



4. F kowo-gluonowa (QGP)
W przyrodzie nie obserwuje si¢ kwarkow swobodnych a jedynie “uwig¢zione” w

hadronach (mezony 1 bariony)

proton
z protonu nie da si¢ “wyrwac”
pojedynczego kwarka, ale...

Przewidziano jednak, ze przy bardzo duzych gestosciach 1 temperaturach kwarki
przestaja “pamigtac” do ktorego hadronu (np. proton, neutron) nalezaty i powstaje
plazma kwarkowo-gluonowa (QGP)

... Sciskamy

lub /1
podgrzewamy

. >

protony i
neutrony



-«— Radius of the Visible Universe —» Ale dlaczego W
: 2 ogole interesuje nas
Inflation
Quark Soup ta plazma???

295,01 0

WszechSwiat powstat
12-15 miliardow lat
temu (miliard = 10°)

Model Wielkiego Wybuchu (Big

Parting Company B Dan U I\/ [Q( 15‘1) — zaktada, ze jednym z etapow

ewoluCJl Wszechswiata byto powstanie takiej wtasnie
“zupy” kwarkowo-gluonowej (QGP)
Kolejny etap: stygnigcie 1 rozszerzanie si¢ Wszechswiata
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sieaj, uolj|ig 1

First Galaxies

kwarki — hadrony (p, n) - atomy — czasteczki — .... -
galaktyki — gromady galaktyk

siea) uol|g 5I1-21




QGP w zderzeniach cigzkich jonow
(Jader) np. Pb, Au przy wysokich
energiach. Jony przyspieszane sq do
predkosci bliskiej predkosci Swiatla!

Zaraz po zderzeniu powstaje QGP, nastepnie rozszerzanie
si¢ uktadu, stygnigcie, taczenie kwarkOw w hadrony (nie
tylko protony 1 neutrony!!!, gtbwnie mezony )
Badanie czastek w stanie koncowym — informacja o

stanie poczatkowym
Wyprodukowane czastki w stanie osiggane temperatury QGP >150 MeV (co najmniej 100
koncowym (piony, kaony, tysiecy razy gorecej niz we wngetrzu Stonca !!!) czyli
protony, lambdy....) niosg przynajmniej rzedu 10" K
informacje o stanie poczatkowym osiagane gestosci (energii) w QGP — przynajmniej 20 razy
— np. czy powstata QGP czy nie gesciej niz jadro atomowe



Fazy wody Fazy silnie oddzialujacej materii

Woda: 3 stany (16d, ciecz, para woda)

Jedynym dostepnym dla nas sposobem na
utworzenia nowego stanu materii jadrowej
(QGP) jest zderzanie ciezkich jader
atomowych przy ogromnych predkosciach.
Analogia: to tak jakby$my prébowali stopié¢ 16d ~ QGP tworzona przy LHC bedzie miata
(uzyskaé wode - inny stan materii) rzucajagc w ~ rozmiary rzedu kilku femtometrow (1 fm
siebie kostkami lodu 1 dostarczajac w ten - 10'15m) i czasy zycia rzedu 10723

SposoOb energig sekundy (straszliwie mato)




Ewolucja czasowo-
przestrzenna
zderzenia ciezkich
jader

QGP T >102K

»
»

Przestrzen

Pb Pb

Wyprodukowane czastki w stanie koncowym (piony, kaony, protony, lambdy....)
niosa informacje o stanie poczatkowym (QGP)



Niektore z eksperymentdw i laboratoriéw poszukujacych QGP

Eksperyment NA49/NA61, laboratorium CERN

Szwajcaria, Genewa
przy akceleratorze SPS

stacjonarna tarcza

dziata od 1994 roku

zderzenia m.in. Pb+Pb, C+C, Si+Si, p+p
dostepna energia w sSrodku masy: 6.3 — 17.2 GeV
na par¢ nukleonow

maksymalnie okoto 1500-1600 produkowanych
czastek natadowanych (wszystkich rzedu 2700)

Eksperyment ALLICE, laboratorium CERN

Szwajcaria, Genewa

przy akceleratorze LHC

wigzki przeciwbiezne

bedzie badaé¢ Pb+Pb od 2010 roku

zderzenia Pb+Pb

dostepna energia w Srodku masy: 5.5 TeV na
pare nukleonow

maks. okoto 20 000 produkowanych czastek
natadowanych (uwaga: rézne modele daja tu réznice o
czynnik 2)

w zderzeniach p+p — tysigce czastek

(W planach zejscie do )




Laboratorinm CERN (SZW&J caria) — takie mate miasteczko ... A $cidlej

dwie mate wioski (po stronie Szwajcarskiej i po stronie Francuskiej)
Tu powstata sie¢ www (1990) !!! Tu opracowano sieci gridowe
tu pierwszy raz uzyskano obraz z PET (pozytronowa tomografia emisyjna) (1977)
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Akceleratory SPS i LHC

e L
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— _ ey

= >®Na granicy Szwajcarsko-Francuskiej (1. kropkowana)
“Tunel SPS — 6km obwodu (m.in. NA49)

Tunel LHC - 27 km obwodu (exp: ATLAS, ALICE,

CMS, LHC-b, TOTEM, LHCf); 50 -175m pod ziemig



W LHC dwie wigzki protonow kraza w
przeciwnych kierunkach i przecinajq sie
(zderzaja) w miejscu gdzie ustawione sg
eksperymenty

LHC-b

navirinasda Gron Soesc 1)

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Frolon Synchrotron

Al Antiproton Decelerator

ISOLDE: lsolope Separator Online DEvice
PSH: Proton Synchmoimn Booster

PS: Proton Synchrotron

LIMAC: LIMear ACcelermtor

LEIR: Low Energy Ion Ring

CNGS: Com Meutrinos o Gran Sasso

Etapy przyspieszania czastek (w kolejnych
akceleratorach otrzymuje si¢ wigksze
predkosci/energie):

1. LINAC

2. PS Booster

3. PS — 200m obwodu

4. SPS — 6 km obwodu (juz na tym etapie
czastki o predkosci 0.994 ¢)

5. LHC - 27 km obwodu, przed
wpuszczeniem wiazek w rurze akceleratora
jest proznia podobna do tej w kosmosie,
Protony utrzymywane sa na obwodzie przez
nadprzewodzace magnesy utrzymywane w
temp. -271.3 °C (najnizej we
Wszechswiecie!) - chtodzenie nadciektym
helem



Tunel akceleratora SPS




Tunel akceleratora LHC czastki (wigzki)

(instalacja magneséw i sam magnes nadprzewodzacy) bedg poruszac sie
. wzdtuz tunelu (27
/ km) w prézniowych
3 rurach; rury
otaczane sg przez
7l 1 1 magnesy
ST Gt | L L nadprzewodzace
- il do utrzymania
czgstek na
kolistym torze

Koszt akceleratora LHC to okoto 5 miliardow CHF
magnesy pracujace w temp. 1.9 K (-271.3 °C) i
wytwarzajace pole 8.33 T (!)



Ciekawostki o LHC
» Zeby uzyskaé silne pole magnetyczne magnesy nadprzewodzace trzeba
chtodzi¢ — wykorzystuje sie 60 ton nadciekiego helu
@ Czastki poruszajq sie z predkoscia bliskg ¢ czyli 300 000 km/s (wigzki
protonow rozpedzane do predkosci 0.999999991 c)
o LHC bedzie zderza¢ zaréwno p+p jak i Pb+Pb
@ \W akceleratorze moze zachodzi¢ 600 min zderzen p+p w ciggu sekundy,
protony ktore nie zderzyty sie mogg krgzy€ dalej wcigz majac szanse na
zderzenie
» Energia krazacych w tunelu protonéw bedzie porownywalna do energii
400-tonowego pociggu TGV jadacego z predkoscia ponad 200 km/h
(uwaga: mimo ze atomy wodoru z ktorych uzyskano krgzgce protony w
normalnych warunkach zajetyby kostke o boku 0.2 mm)
® Energia w pojedynczym zderzeniu p+p bedzie 14 TeV (7+7) czyli
porownywalne do zderzenia dwoch lecacych szybko komarow lub delikatne
klasniecie dtoni (uwaga: ale energia jest bardzo “skoncentrowana” - w miliardy
razy mniejszym obszarze wiec znacznie powazniejsze skutki zderzenia, por.
uderzenia dtonig w dton a dtonig w szpilke)
@ protony beda okrazac tunel (27 km obwodu) okoto 11 tysiecy razy na
sekunde
@ pobor energii w LHC (120 MW)- jedynie kilka razy mniejszy od
elektrycznosci zuzywanej przez wojewodztwo mazowieckie



)

Clekawostkl techniczne z LEHC

aa ~—

@ Najwiekszy detektor przy LHC to ATLAS — zajatby potowe katedry Notre
Dame. Przy tych rozmiarach niektére sktadowe detektora muszg byc¢

ustawione z doktadnoscig do 50 um

s ATLAS i CMS w ciggu sekundy zapisywatby danymi 100 ptyt CD =>
potrzeba kilku poziomow trygera zeby wybrac interesujgce nas zderzenia.
Ostatecznie zostaje zapisanych okoto 100 zderzen na sekunde.

s Gdy Ksiezyc jest w petni, w fazie przyptywu grunt w poblizu Genewy wznosi
sie 0 25 cm a obwdd LHC rosnie o 1 mm. W zwigzku z tym energia wigzki
zmienia sie 0 0.02%. Ten fakt zostat uwzgledniony(!!!) bo fizycy muszg znac¢
energie wigzki z doktadnoscig do 0.002%




ATLAS:

Wymiary: 46 m (dtug.) x 25 m
(wys.) X 25 m (szer.)

Masa: 7 000 ton
Koszt: 427 mln CHF

Miejsce: Meyrin (Szwajcaria)

Eksperyment ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)

ATLAS (toroidalny detektor LHC) to jeden z dwoch detektorow ogdlnego przeznaczenia. W tym
eksperymencie, podobnie jak w CMS, badania beda dotyczyty poszukiwan czastki Higgsa,
dodatkowych wymiarow, czastek tworzacych ciemng materie (np. czastek supersymetrycznych)
itp. ATLAS jest najwiekszym objetosciowo detektorem czastek, jaki dotad zbudowano.

W eksperymencie ATLAS bierze udziat ponad 1900 naukowcéw ze 164 instytutow z 35 panstwach
(kwiecien 2007), w tym polscy naukowcy z:

- Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie (65 osob),
- Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (17 oséb),
- Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie (5 os6b),

- Politechniki Krakowskie; w Krakowie (4 osoby).


http://www.ifj.edu.pl/dept/no1/nz14/Atlas/Welcome-pl.html
http://www.ftj.agh.edu.pl/
http://www.if.uj.edu.pl/
http://www.pk.edu.pl/

ALICE:

Wymiary: 26 m (dtug.) x 16 m (wys.) x 16
m (szer.)

Masa: 10 000 ton
Koszt: 148 mln CHF

Miejsce: St. Genis-Pouilly (Francja)

Eksperyment ALICE (A Large Ion Collider Experiment)

ALICE (eksperyment przy wielkim zderzaczu jonéw) jest eksperymentem badajacym plazme
kwarkowo-gluonowa w zderzeniach jonow ofowiu, co pozwoli odtworzy¢ w laboratorium warunki
tuz po Wielkim Wybuchu, zanim powstaty takie czastki jak proton i neutron.

W eksperymencie ALICE bierze udziat ponad 1500 naukowcéw ze 104 instytutow z 31 panstw (lipiec
2007), w tym polscy naukowcy z:

- Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie,
- Instytutu Problemow Jadrowych w Warszawie,

- Politechniki Warszawskiej w Warszawie.


http://www.ifj.edu.pl/
http://hep.fuw.edu.pl/ipj/p6/index.php
http://hirg.if.pw.edu.pl:8080/HirgManager/

CMS:

Wymiary: 21 m (dtug.) x 15 m
(wys.) x 15 m (szer.)

Masa: 12 500 ton
- Pole magnetyczne: 4 T

Koszt: 400 mln CHF

Eksperyment CMS Miejsce: Cessy (Francja)

(Compact Muon Solenoid)

CMS (zwarty solenoidalny detektor miondw) to jeden z dwoch detektorow ogolnego przeznaczenia.
W tym eksperymencie, podobnie jak w eksperymencie ATLAS, badania beda dotyczyty poszukiwan
czastki Higgsa, dodatkowych wymiarow, czastek tworzacych ciemng materie (np. czastek
supersymetrycznych) itp. CMS jest najciezszym detektorem przy LHC.

W eksperymencie CMS bierze udziat ponad 2000 naukowcow ze 181 instytutow z 38 panstwach (maj
2007), w tym polscy naukowcy z:
- Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie,

- Instytutu Problemow Jadrowych w Warszawie,

- Politechniki Warszawskiej w Warszawie.


http://hep.fuw.edu.pl/cms/cms.html
http://hep.fuw.edu.pl/cms/cms.html
http://hep.fuw.edu.pl/cms/cms.html

LHCb:

Wymiary: 21 m (dtug.) x 10 m
(wys.) x 13 m (szer.)

Masa: 5 600 ton

Koszt: 96 min CHF

Miejsce: Ferney-Voltaire (Francja)

Eksperyment LHCb (Large Hadron Collider beauty)

LHCD jest eksperymentem poswigconym badaniom mezonow B zawierajacych kwarki piekne
(kwarki b) i pozwoli nam zrozumieé, dlaczego nasz WszechSwiat jest zbudowany prawie
calkowicie z materii, a nie antymaterii. W tym eksperymencie miejsce zderzenia nie jest catkowicie

otoczone zamknigtym detektorem, gdyz uzywa si¢ wielu subdetektoréw do detekcji gtownie czastek
produkowanych pod matymi katami w stosunku do wiazek.

W eksperymencie LHCb bierze udziat ponad 650 naukowcow z 47 instytutow z 14 panstw (maj
2007), w tym polscy naukowcy z:
- Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie,

- Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie,

- Instytutu Problemow Jadrowych w Warszawie.


http://www.ifj.edu.pl/
http://www.ftj.agh.edu.pl/
http://lhcb.fuw.edu.pl/

Podstawowe skladniki duzych ukladow detektorow w fizyce wysokich energii i zderzen
ciezkich jonow:

1. Komora rejestrujaca tory (detektor sladowy)— np. komora dryfowa, TPC (time
projection chamber); wypelniona gazem w ktorym czastki natadowane traca energi¢ na
jonizacje (dE/dx); catos¢ w polu B do wyznaczenia dodatkowo tadunku i pedu czastki

2. Kalorymetr elektromagnetyczny — mierzy energie e* e i fotonow;
czastki te w materiale kalorymetru wywotuja
tzw. kaskady elektromagnetyczne

rozw0j kaskady:

e’ e sa odchylane w polach elektrycznych
atomOw => emisja fotonOw hamowania

=> produkcja par e'e’ => wypromieniowanie
fotonow ...

liczba par e*e” proporcjonalna [CiTraker] £
do energii czastki [T Kalorymetr E-W|

wywolujace] kaskade [ Kaforymetr hadronowy |

|} Komory mionowe |

. Rys. PA



3. Kalorymetr hadronowy — mierzy catkowitg energi¢ hadronéw (protony, neutrony,
piony, etc); oddziatywania silne z ggstym materiatem osrodka (nieelastyczne) => produkcja
czastek wtornych; pomiar energii natadowanych czastek kaskady

Kalorymetry hadronowe umieszcza si¢ za kalorymetrami elektromagnetycznymi i sa wigksze
od kalorymetrow elektromagnetycznych

4. Komory mionowe — do tych komo6r dochodzg tylko miony 1 neutrina; miony zostawiaja
sygnat w komorach, neutrina uciekaja (ich obecnos¢ — z brakujacej energii)

5. Magnesy — otaczaja detektory Sladowe; pole magnetyczne powoduje zakrzywienie
toru czastek naladowanych (zgodnie z sitg Lorentza) a promien krzywizny 1 kierunek
Sladu daje informacje o pedzie 1 znaku fadunku czastki

Rys. PA




komora kalormetr — walorymetr komorsa

trakera hadronowy mionowa Gdzie poszczegélne czastki

sq rejestrowane

fotony .
— - brak neutrin na rysunku
ot (o ich obecnosci wnioskujemy
—* tylko z brakujacej energii)
miony
. w detektorach Sladowych -
_P rejestracja tylko czgstek
n natadowanych!
—
Warst'a SEFaINIe LArsTiea SEE)NIE
wewnetrzna. .. } Fewnetizna
Przekrdj poprzeczny deteltora, ilustrujacy tory czastek
[] rura dryfowa
Przekroj podtuzny (gora) 1 S —
poprzeczny przez typowy detektor trakera , eutron  foton
hybrydowy (tzw. eksperyment) W oo ,I-‘li A
B ialorymetr - elekiron
elektromagretyozny -
lealoryrnetr
O ey
i Iz;%augnesn 3
I
Bt

Rys. PA




Eksperyment CMS przy akceleratorze LHC w CERN

(gtdwne sktadowe detektora - rozmieszczenie)

KOMORY MIONOWE

.....

WAGA CALKOWITA © 12000 t. NADPRZEWODZACA
SREDNICA ZEWN. £ 14,00 m.

DLUGOSC CALKOWITA : 2000 m.
POLE MAGNETYCZNE : 4 Tesla

WEWNETRZNY

DETEKTOR
SLAROWY KALORYMETR

ELEKTROMAGNETYCZNY

KALORYMETR
HADRONOWY

CMS 1000



Eksperyment ALICE przy akceleratorze LHC w CERN
(gtdwne sktadowe detektora)

Particle II;'R! < em*“t"m c z
Time |dentification identification Niektore elementy detektora:
Pﬁ}:ﬁ::llg: Detector

_Ahsnrhzr

” Dipole Magnet ITS 1 TPC - “Sledzgq” tor czastki
T natadowanej (ped, dE/dx)
ITS — do pomiaru czastek
krotko-zyciowych (o czasach
zycia rzgdu 107 s)
TPC — mierza ped w polu B 1
dE/dx w materiale oSrodka

(gaz), ped
spektrometr mionowy (z przodu
|  Muon Chambers

. I : § ,
| photon ﬁ ce abgorbe?rem). tu dF)latuJa
Tracking E jedynie miony i neutrina
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Koszt ALICE to okoto 150 milionow CHF




Jak to wyglada w
rzeczywistosci...

montaz TPC
wewnatrz magnesu




Polska jako jedno z 20 panstw cztonkowskich CERN-u finansowata 1 uczestniczyta w
budowie LHC, zwlaszcza w przygotowaniu oprogramowania i symulacji oraz budowie
aparatury 1 systemow wyzwalania. W eksperymenty przy LHC zaangazowane s3
nastgpujace instytucje naukowe:

- Instytut Problemow Jadrowych w Warszawie (CMS, LHCb, ALICE),
- Uniwersytet Warszawski (CMS),

- Politechnika Warszawska (CMS, ALICE),

- Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie (ATLAS, LHCb, ALICE),
- Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie (ATLAS, LHCb),

- Uniwersytet Jagiellonski (ATLAS),

- Politechnika Krakowska (ATLAS).


http://hep.fuw.edu.pl/ipj/p6/
http://www.fuw.edu.pl/
http://www.if.pw.edu.pl/www/
http://www.ifj.edu.pl/
http://www.ftj.agh.edu.pl/
http://www.if.uj.edu.pl/
http://www.pk.edu.pl/

CERN to nie tylko LHC!

Ale takze eksperymenty (zakonczone i dzialajace) przy akceleratorze SPS np.

eksperyment NA49

QJ@ ja pracuje przy NA49/NAG61 ;-)

Beam

Target

Jony rowniez przyspieszane do
predkosci bliskiej c!

maks. 1500 produkowanych
czastek natadowanych

Vertex TPCs

VTPC(1/2) w polu B (maks.
1.5T) oraz MTPC(R/L) - do
Vertex pomiaru pedu 1 dE/dx
Magnets  komory wypelnione gazem

Identyfikacja: dE/dx+ped lub

T
Forward *~ czas przelotu (TOF)+ped

Calorimeter

VCAL - do pomiaru
Obecnie mamy nastepce NA49: eksperyment NA61 (SHINE) ~ centralnosci



Jak to wyglada w rzeczywistosci...




D przy najwyzszej energii SPS

NA49 Ph-Ph 158 GeV/nucleon

Eksperymenty przy akceleratorze SPS jako
pierwsze zaobserwowaly plazme kwarkowo-
gluonowq (juz w latach 90-tych ubiegltego wieku)

Eksperyment NA49 dodatkowo ustalil jaka jest
minimalna energia potrzebna na produkcje
QGP (energia graniczna na przejScie fazowe)




g pliktps (L5




Pylos, Grecja
European (CERN-JINR)

School of High Energy
Physics

Praca w CERN to nie
tylko praca przy
detektorze/zbieraniu 1
analizowaniu danych
ale rOwniez roznego
rodzaju szkolenia,
konferencje...







Wyniki analiz pokazujemy na
mig¢dzynarodowych konferencjach.

Indie
Konferencja
Quark Matter 2008
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K(892) RESONANCE PRODUCTION IN PB+PB COLLISIONS AT 158 A GeV
Marcin SLODKOWSKI'for the NA49 Collaboration
Py of Pysics Warsow Untvrsty o Techctos, Warsew, ot

K'-strange resonace (K'—> Kr)
ThoK prosicenrartes o epeci o
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1. http://www.cern.ch - strona oSrodka CERN

2. http://lhc.edu.pl - strona te] wystawy

3. http://press.web.cern.ch/press/PhotoDatabase/ - strona ze zdjeciami z CERN
4. http://particleadventure.org (rowniez po polsku) - bardzo ciekawa strona o
materii, czastkach elementarnych 1 oddzialywaniach


http://www.cern.ch/
http://lhc.edu.pl/
http://press.web.cern.ch/press/PhotoDatabase/
http://particleadventure.org/

Slajdy dodatkowe



e Age of the Universe: 15 billion years = 10'7 s =100,000,000,000,000,000 s = 100 petaseconds
e Age of homosapien species: 10'% s = 10 teraseconds

e Typical human life: 10° s = 1 gigasecond

e Length of this lecture: 10° s = 1 kilosecond (though it may seem longer)

e Typical breath: 10° s = 1 second

e Very fast flash exposure: 10~7 s = 100 nanoseconds

e Pentium™ clock cycle: 1079 s = 1 nanosecond

e Oscillation period of atomic clock : 1071° s = 100 picoseconds

e Lifetime of source at RHIC: 1022 s = 0.00000000000000000000001 s = 10 yoctoseconds®

Wiek WszechSwiata jest 10" razy dluzszy niz czas jednego oddechu.
Ale jeden oddech jest az 10* razy dluzszy niz czas zycia fireballu.



e Diameter of Andromeda galaxy: 10! m = 1,000,000,000,000,000,000,000 m = 1 Zettameter
e Diameter of the Sun: 10° m = 1 gigameter

e Diameter of the Earth: 107 m = 10 megameters

e Diameter of the RHIC collider: 10° m = 1 kilometer

e Height of a person: 10° m = 1 meter

e Diameter of typical amoeba: 10~* m = 100 micrometers

e Length of typical virus: 10~ m = 10 nanometers

e Diameter of an atom: 107! m = 100 picometers (= 1 Angstrom)

e Size of hot system created at RHIC: 107! m = 0.000000000000001 m = 1 femtometer

JesteSmy mmniejsi od Stonca 10° razy. Ale to nic w porownaniu z tym ze:
W trakcie zderzenia tworzymy Zrodio ktore jest 10 razy mniejsze od
nas.



Przyklady diagraméw Feynmana w ktorych tworzona jest czastka Higgsa:

(rys. CMS przy LHC)

(ST DX Lee1s]
g \\t q
> H°

g g fusion : ty WW, ZZ fusion : HO
g SI.Q_Q_Q_Q_{LQ.Q_Q_Q_//t
g e
\ :
v t
g | e ? q WFZ
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ttfusion: = ~ H W.Z
=i
g
_ - Ho
t 2 W, Z bremsstrahlung



Jak zlapac¢ Higgsa w detektorze?

Przewidywane kanaty rozpadu czastki Higgsa zaleza od jego masy.

Dla mas ponizej 130 GeV/c?, Higgs rozpada si¢ gfdwnie na par¢ b anty-b. Rozpad
na par¢ leptonow tau rowniez przy niskich masach.

Poszukiwac¢ w kanale rozpadu na dwa fotony mozna przy masach Higgsa nizszych
niz 150 GeV/c2. Dla wyzszych mas Higgsa, jego rozpad jest gtéwnie poprzez
procesy H>WW*/WW oraz H>Z2Z7*/77.

1 !

* - oznacza czastke wirtualng

BR(H)

Rys. CMS przy LHC




Jedna z podstawowych zagadek Modelu Standardowego jest problem asymetrii oddzialywan
elektrostabych: sity elektromagnetyczne maja daleki zasi¢g a stabe sg prawie kontaktowe (wynika to z
mas noSnikéw obu oddziatywan: bezmasowe fotony oraz cigzkie bozony W 1 7))

Hipoteza: sity te sa symetryczne tylko
ich symetria jest “zlamana”

Mechanizm Higgsa odpowiada za: spontaniczne famanie symetrii oddzialywan elektrostabych

Mamy (??) dodatkowe oddziatywanie — oddzialywanie Higgsa. Pole Higgsa wypelnia calq przestrzen 1
nadaje masy czastkom m.in. bozonom W 1 Z. Nadanie masy z kolei ogranicza zasi¢g oddziatywaniom
stabym.

Symetria oddziatywan elektrostabych — jest zwiazana z dowolnoscia wyboru np. ktore leptony sa
elektronami a ktore neutrinami lub ktdra czastka jest bozonem Z a ktéra fotonem. Przy ztamanej symetrii
jesli “ktos” nazwie czastke np. elektronem to z tym wyborem musza zgodziC si¢ wszyscy.

Symetria oddzialywan elektrostabych wymuszataby aby wszystkie czastki przenoszace oddziatywanie
byty bezmasowe.
Zamana symetria nadaje mase bozonom W 1 Z a foton pozostawia bezmasowy.

Mechanizm Higgsa ma pewne problemy: opisuje jak mozna uzyska¢ mase¢ ale nie przewiduje jej wartosci.
Teoria nie okresla tez masy nosnika oddzial. - bozonu Higgsa (trzeba znalez¢ doswiadczalnie)



Masa bozonu Higgsa w Modelu Standardowym nie jest przewidywana. Ograniczenie
doswiadczalne:
H’Masam >114.4GeV, CL=95% (PDG2008)

Supersymetria (SUSY) -> Supersymetryczny Model Standardowy (MSSM): wprowadzenie
partnerOw supersymetrycznych (bozony <> fermiony) 1 dwoch pol Higgsa (5 bozonow
Higgsa) co pozwala na unifikacj¢ elektrostabych 1 silnych.

W modelach sypersymetrycznych mamy nie jeden tylko 5 bozonéw Higgsa
MSSM — 5 Higgséw: h’, H’, A°, H", H'

H — skalary

A — pseudo-skalary

H ° w Supersymetrycznych Modelach (m (H %) <m (H)°) )
Masam >92.8 GeV, CL=95%

A' Pseudoskalarny Bozon Higgsa w Supersymetrycznych Modelach
Masam >93.4 GeV, CL=95%

H* Massm >79.3 GeV, CL=95%



Rysunek pokazuje granice gdzie mozemy
dojs¢ we wspolczesnych akceleratorach.
Reszta jest jedynie ekstrapolacja. Masa Planck'a M ,=+/hc/G,=1.2-10"GeV

skala (masa) Plancka 10" GeV

. 16
skala energii B ~ 107 GeV istotne beda kwantowe efekty
tu dzialtajg teorie wielkiej unifikacji (GUT) grawitacyjne

Mamy obecnie kilka propozycji teorii unifikacji, lecz potrzebujemy danych
doswiadczalnych, by zdecydowacd, ktora z nich poprawnie opisuje przyrode.



Diagram fazowy dla wlasnoSci przejScia miedzy
gazem hadronowym

a plazma kwarkowo-gluonowa
jeszcze muszg by¢ odKkryte

wody jest bardzo ale
dobrze poznany

Pressure (Pa)
%

Temperature T [MeV]

sy
=
L2

100 200 300 400 500 : y
Temperature (K) Net Baryon Density

}

gwiazdy neutronowe
okoto 4-10p,

Wzdtuz linii koegzystencji faz
zblizajac si¢ do CEP gestos¢
wody spada a pary wzrasta. przejscie fazowe 1. rodzaju
W i powyzej punktu krytycznego

CEP) nie da sie odrésmic
E)vo dy)orgi)afysm OATozHe materia jadrowa gestosé p, rzedu 10™ g/em’

punkt krytyczny



Jak poruszaé sie po diagramie fazowym  Barionowy potencjal chemiczny (n ) -

jak przekroczy¢ granice przejscia fazowego zmienna termodynamiczna moéwi o tym jak zmieni

si¢ energia uktadu jesli zabierzemy (dodamy) jeden

A zwigkszamy energi¢ barion
zderzenia Pb+Pb lub S B
Au+Au § I quark gluon plasma
= 200__ (NA49)
: ( iAGS
- 100+
...1zblizamy si¢ do granicy . e e
przej$cia fazowego - hadrons SIS clour
- nuclear |conductor
-, matter
| 1 1 ] | 1 1 1 r | 1 z -
° 500 1000 <P~ 28 p,
g (MeV)

normalne jadra atomowe (materia jadrowa): dla T=0 MeV B, ®m =940 MeV

adlap =0 & p, =0
Prawy rysunek:

otwarte kotka - hipotetyczne(!) lub prawie hip. punkty osiagane tuz po zderzeniu (w QGP)
zamkni¢te punkty — punkty gdy ustaja oddzial. nieelastyczne migdzy wyprod. czastkami
konce krzywych — punkty gdy ustaja oddzial. elastyczne miedzy wyprod. czastkami



Przewidziano teoretycznie ze
przejscie fazowe do QGP
powoduje ttumienie produkcji
czastki J/¥ - utworzona para (c

anty-c) nie moze “przetrwal”’ w
srodowisku QGP

lekkie systemy p+p, p+A, S+U —
nie produkuje si¢ QGP, cigzkie
systemy np. Pb+Pb 1 centralne
zderzenia (duza gestosSC energii) —
produkcja QGP

Measured / Expected J/w suppression

- mmm

® Pb-Pb 1928 with Minimum Bias
Pb - Pb 1226 with Minimum Bias
Pb - Pb 15256
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Produkcja kaonéw (mezon K) oraz piondéw (mezon 7)

Przy jakiej doktadnie energii nast¢puje przejscie fazowe?
Stosunek produkcji kaonow (zawieraja kwark 's') do piondw w funkcji energii zderzenia
Srednia liczba kaonéw w pojedynczym zderzeniu do Sredniej liczby pionow na zderzenie

AGS SPS
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£
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Taki ksztalt (iloSciowo 1 g -
Jakos’cmwg) p'rzew1dz1ano . 0.2~ 17 .- '_"'_":-:-.;.\____________ ____
teoretycznie kilka lat temu!!! Aly " m = - :
Tylko model z produkcja I ¥ = __
QGP tuz po zderzeniu e e
potrafi zadowalajaco ol /1 18
wyjasnié¢ takie zachowanie ! ° Ll
(patrz nastepna strona) i B NA49
A: — HSD A AGS
O p+p @ RHIC
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1 10 10*
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e mm e

- W= = -
N

E,=((A)+(K+K))I(m)

Tylko model SMES z
produkcja QGP tuz po
zderzeniu (dla energii
zderzenia w Srodku masy
powyze] 7 GeV na pare
nukleonéw) potrafig
zadowalajaco wyjasnié
takie zachowanie !

Do przewidywan uzyto Statistical
Model of the Early Stage (SMES)
z przejsciem fazowym dla energii
w Srodku masy =7 GeV na par¢
nukleonow

i), pionOw (mezon 1) oraz
awierajg kwark 's')
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T (MeV)
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Faza mieszana???

Lewy: temperatura zrodta emitujacego czastki

To nam coS$ przypomina ...

A i

(%) Heating of
— water vapor
@ Heat used to vaporize P
I water to water vapor
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Heating

of water
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heat added (each division=4 kJ)

\

collision energy



