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LHC - klucz do Mikroswiata

Barbara Wosiek




LHC — Large Hadron Collider
Wielki Zderzacz Hadronow

Gigantyczny akcelerator czastek
w Europejskim Osrodku Fizyki Czastek — CERN
w poblizu Genewy

| >* <
proton proton
E=7TeV E=7TeV
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d Wielki Zderzacz Hadronoéw: Co o jest?
O Oczekiwania: Co mozemy odkry¢?
 Eksperymenty: Jak mozemy dokona¢ odkryc ?

J Polskaw LHC

J Aktualnosci
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Wstep: pare uzytecznych wielkosci

E — energia czgstki

m — masa czastki

c — predkosc¢ swiatta
E =mc?

E =) m

Jednostki energii/ masy:
elektronowolt
1eV=1.610"1J

Masa protonu

nazwy jednostek
Fotega 10 Liczba Symbol
10-"2 [ 0.000 000 000 001 | p (piko)
10—* 0.000 000 D01 n (nano)
10-© 0.000 001 i (mikro)
103 0.001 m (mili)
10° 1
103 1 000 k (kilo)
10° 1 000 000 M (mega)
109 1 000 000 000 G (giga)
1012 1 000 D00 D00 QOO0 | T (tera)

Jednostki diugosci:
czgstka o energii E ma
cechy fali o diugosci A
odwrotnie proporcjonalnej
do energii

~1GeV/c2=1 000 000 000 eV/ic?>—> A~10"m

E protonuw LHC 7 TeV=7000000000000eV ———» A~10"8m
LHC - ,,mikroskop” o najlepszej zdolnosci rozdzielczej!
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Wielki Zderzacz Hadronéw: Usytuowanie geograficzne

\ ¢ Area map of
\_“L, CERNsite

Legend:
[ CERN sites

iy Akcelerator umieszczony jest w tunelu o
= diugosci 27 km, znajdujgcym sie ~100 m
: v/’ NS pod ziemig miedzy Genewa i gorami Jura.
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CERN: Kompleks akceleratorow

(not to scale)

Wigzki protonow sg
stopniowo przyspieszane,
az osigghg w LHC
predkosc praktycznie
rowng predkosci swiatta.

Predkosc¢ 99,9998% c

_ Protony sg przyspieszane
s N Predkosé 87% ¢ \) SilnyCh pOlaCh
'l elektrycznych.

LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy Ion Ring

CNGS: Cern Neutrinos 1o Gran Sasso

Predkosc¢ 30% c . . .
Magnesy ogniskujace i

korekcyjne ogniskujg
wigzki czgstek, a magnesy
dipolowe zakrzywiajq

tor czgstek.

Zro6dto protonow
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Wielki Zderzacz Hadronow

Widok rzeczywisty tunelu LHC

Widok schematyczny:

podziat na 8 czesci-sektorow

POINT 4 M
| B = o |
o= “~ SECTOR4s &
£ i

4 “'E':d?
SECTOR 34 - CMS

SECTOR 56

f}.'
el g
POINT 2 ] SPS5 B
Muce Shq SECTOR 12 s o

 SECTOR®1__,

ATLAS 21 Sep 2008
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Kazdy sektor jest wyposazony
w 154 nadprzewodzace
magnesy dipolowe o

diugosci 15m i wadze 35t

* Magnesy dipolowe utrzymujg wigzki
protondéw na zamknietych orbitach
kotowych

» Magnesy z tytanku niobu sg chtodzone
ciektym helem do temperatury
-271,3°C (1,9°K)!

= W tej temperaturze cewki magnesow -
przewodzg prad (12 kA) bez oporu ’

» Krytyczna indukcja magnetyczna
to 9.5 T, co odpowiada energii
protonéw 8-9 TeV

LHC najwie ksza lodowka na swiecie! 15-m long
(700 tys. | ciektego helu) " LHC cryodipole
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Wielki Zderzacz Hadronow

» Wigzki protondéw biegng w rurze
proézniowej (cisnienie ok.10-13 atm,
10x mniejsze niz na Ksiezycu).

» Wiagzki sg podzielone na ‘paczki’
(3000 paczek o di. kilkucm, w 7m
odstepach).

* W kazdej paczce ~100mlid protonow

= Energia zmagazynowana w paczce

odpowiada wybuchowi 80 kg trotylu.

= W czterech punktach paczki sg
Scisniete do srednicy ok. 16 um
(mniejszej niz sr. ludzkiego wtosa) i

skierowane wzdtuz prostej 2> zderzenie!

BEEAM
CLEANING

Symulacja zderzenia proton-proton w centralnym detektorze eksperymentu ATLAS.
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LHC — Machina do odkrycC ($wiat Nauki, kwiecien 2008)

Zbudowalismy najpotezniejszy akcelerator na swiecie
(5 miliardow euro), ale po co?

Energia zderzenia proton-proton =14 TeV
Ok. 15% tej energii mozna zamienic na produkcje nowych czgstek

E a=p m

Mozemy wiec poszukiwac czgstek o masach azdo ~ 2 TeV/c?,
2000 razy wiekszych od masy protonu!

Dla poréwnania pracujacy obecnie akcelerator Tevatron w USA
dostarcza zderzen proton-antyproton o energii 2 TeV, czyli
stwarza mozliwos¢ obserwaciji czagstek o masach do ok. 0.3 TeV/c2.

Czy rzeczywiscie spodziewamy sie nowych czgstek
o masach 1-2 TeV/c2?
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Co juz wiemy o budowie materii:

' . Atom (1019 m) sktada sie z elektronow krazacych wokét jadra.
Jadro (10-'% m) skfada sie z protonoéw i neutronéw.
) ; Proton (10-1° m) sktada sie z kwarkow.

Kwark (10-® m) nie ma struktury, nie wystepuje samodzielnie.
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Elementarne sktadniki materii

Materia zbudowana jest z dwoéch grup czgstek:

= kwarkow (znamy 6 rodzajow kwarkéw i 6 antykwarkéw)

" |[eptonow (6 leptonéw i 6 antyleptonéw, najbardziej znany to elektron)
Kwarki i leptony nalezg do tzw. fermionéw, czgstek o spinie 1/2

.Y 1.c .t !gg;/’
!:nm% : mwl

Sity (oddziatywania) w przyrodzie

wigzg elementarne skifadniki w obiekty ztozone

Kwarki
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S. d . Wzgledna sita oddziatywania
Ity W przyrodzie

Oddziatywania elektromagnetyczne( (<] 4
wigzg elektrony i jagdra w atomy

Oddziatywania silne 20
wigzg protony i neutrony w jadrach atomowych,

a takze kwarki w czgstki zwane hadronami

Oddziatywania stabe - 107

sg odpowiedzialne za rozpady ciezkich kwarkéw -
i leptondw w |zejsze, takze radioaktywny rozpad 3

Oddziatywania grawitacyjne @ 1036

taczg masywne obiekty — Uktad Stoneczny

Kwarki oddziatujg silnie, leptony nie

Model Standardowy wyjasnia z czego sktada sie materia
| co scala elementarne sktadniki materii.

Wyktad monograficzny 0
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Model Standardowy

» Matematyczny opis — kwantowa teoria pola
* Rozwiniety w latach ’70 ubiegtego wieku
» Opisuje oddziatywania elektrostabe i oddziatywania silne

Jezeli na obiekt dziata sita, to mowimy o oddziatywaniu

tego obiektu ze zrédiem, albo inaczej z polem.
Sity sg przenoszone przez specjalne czgstki zwane bozonami (spin = 1):
— silna przez 8 czastek zwanych gluonami o masie =0
— elekromagnetyczna przez foton, m=0
— staba przez 3 bozony Z, W*, W-, bardzo masywne, m ~ 100 GeV/c?

Kwarki i leptony rozréznia wtasnosc

podobna do tadunku elektrycznego, zwana kolorem:
kwarki sg kolorowe, a leptony nie

MS jest bardzo dobrze zgodny z doswiadczeniem —
szereg sukcesow (odkrycie W, Zw 1983 r, sz6stego kwarku w 1995 r.)

Ale...
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Problemy Modelu Standardowego

Model opisuje, ale nie ttumaczy:

— Masy czgstek, sity oddziatywan

— Dlaczego kwarki i leptony tworzg 3 rodziny

— Dlaczego tadunek protonu = —fadunek elektronu

Brakujgce elementy :

v' Czastka Higgsa - zrodto mas bozonow (takze kwarkow i leptonow)
v Ciemna materia

v' Asymetria materia — antymateria

v Brak jednolitego opisu oddziatywan elektrostabych i silnych

v Grawitacja — catkowicie pominieta

Wyktad monograficzny 0
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Zadania dla LHC:
Sprawdzenie Modelu Standardowego

Odkrycie postulowanej czgstki — bozonu Higgsa

Czastka Higgsa oddziatuje z kwarkami
i leptonami, nadajgc im mase.

Model Standardowy nie przewiduje
jak ciezka powinna byc¢
czastka Higgsa, m <~1 TeV/c?

Peter W. Higgs

Ale, moze Model Standardowy to tylko
przyblizenie prawdziwej teorii...
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Zadania dla LHC:

Fizyka spoza Modelu Standardowego

Supersymetria
teoria z symetrig pomiedzy bozonami (spin catkowity)
| fermionami (spin potowkowy).
Rozwigzuje kilka gtdwnych probleméw Modelu Standardowego:

= problem hierarchii mas
bozony W, Zi kwark prawdziwy majg masy rzedu 100x masa protonu (m,),
podczas gdy elektrony 0.0005 m,, a neutrina <10-%m .

= pozwala na unifikacje oddziatywan elektrostabych i silnych

Przewiduje istnienie ‘morza’ nowych czgstek - superpartnerow:
— bozondw o spinie potdwkowym (gluon->gluino, W= wino,..)

— fermionow o spinie catkowitym (kwarki->skwarki, leptony->sleptony)
Przewidywane masy nowych czastek ok. 1 TeV/c?!
Poszukiwania od kilkudziesieciu lat bezowocne,
ale to LHC stwarza dogodne warunki do ich szukania.
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Zadania dla LHC:
Fizyka spoza Modelu Standardowego

Dlaczego zyjemy akurat w 3 wymiarach przestrzennych + czas?
S3g teorie/modele, ktére twierdzg, ze tak nie jest.

Teorie strun zaktadaja, ze podstawowe sktadniki materii, kwarki i

leptony, nie sg punktowe, ale sg rozciggtymi, wibrujagcymi strunami:

LATATA

Wtedy Swiat w ktéorym zyjemy ma co najmniej 10 wymiarow!
Dlaczego nie widzimy tych dodatkowych wymiaréow?

Dodatkowe wymiary mozna ukryc¢
poprzez zwiniecie je w okregi
o bardzo matym promieniu
Ale pchta moze sig (R~1 0-35 m)

Akrobata na linie porusza
sie tylko w 1 wymiarze porusza¢ w 2 wymiarach

Potrzebujemy bardzo dobrego ‘mikroskopu’,
aby zobaczy¢ dodatkowe wymiary 2> LHC

Wyktad monograficzny 0
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Zadania dla LHC:
Wyjasnienie zagadki ciemnej materii

Wszechswiat tylko w 5% sktada sie z widocznych obiektow
(gwiazdy, galaktyki, planety, gaz miedzygwiezdny).

Ok. 23% stanowi tzw. Ciemna (niewidoczna) Materia, ktora
oddziatuje grawitacyjnie z widocznymi obiektami.

Obraz w promieniach Roentgena:
skupiony goracy gaz powinien sie
rozproszy¢ gdyby tylko grawitacja
zwigzana z widzialnymi obiektami
odgrywata role.

To skupisko jest wtasnie ‘trzymane’
przez oddziatywanie grawitacyjne z
ciemng materia.

Odkrycie czgstek neutralnych o masach 0.1 -1 TeV/c?
rozwigzatoby problem ciemnej materii.

Wyktad monograficzny 0
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LHC - Machina do odkryc¢

Rzeczywiscie potencjat odkrywczy
Wielkiego Zderzacza Hadronow jest ogromny,
ale samo zderzanie protonow nic jeszcze nie da...
...trzeba zobaczyc¢ i zrozumiec¢ co w tym zderzeniu powstato.

Potrzebny jest detektor!
Cztery duze detektory - eksperymenty

bedg rejestrowac zderzenia
czgstek przyspieszanych w LHC.
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Wyzwania dla eksperymentow LHC

= Jedno przeciecie wigzek to ok. 20 zderzen proton-proton
= W kazdym zderzeniu produkowanych jest duzo czgstek
—->miliony kanatow elektroniki odczytu

= Czgstki nalezy zidentyfikowac — pomiar masy i tadunku
= ZmierzycC ich pedy i zrekonstruowac przestrzennie cate
zderzenie (lub jego znaczgcg czesc)
- warstwowa struktura detektorow
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Wyzwania dla eksperymentow LHC

* Protony bedg sie zderzac¢ 30 min razy na sek
* Interesujgce zderzenia sg niezwykle rzadkie,
np. oczekujemy 1 czastki Higgsa co 2,5 sek

- selekcja przypadkow

» Ogromne objetosci danych, chociaz po
wszystkich poziomach selekcji zapisujemy
ok. 100 zderzen na sekunde > 100 MB/sek

* Analiza danych za pomocg sieci
kilkudziesieciu tysiecy komputeréw o

wielkiej mocy i pamieci znajdujacych sie
w instytucjach na catym swiecie

RN

Ll

'y

- Stymulowanie rozwoju technologii obliczen komputerowych
Wyktad monograficzny 0
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Eksperymenty LHC w CERN

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters A l l AS
\ II'\‘

Forward Calorimeters

Solenoid W
. \\ /

End Cap Toroid

Barrel Toroid Inner Detector ' Shielding
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ner-»

AT LAS lnstaIaCJa kalorymetru Ilstopad 2005

A Thoroidal LHC ApparatuS

Najwiekszy eksperyment jaki
kiedykolwiek zbudowano dla
potrzeb fizyki czgstek

(df. 44m, wys. 22m,waga 7 tys. ton):
6-cio pietrowa kamienica opleciona ‘oo
3 tys. km kabli.

Symulacja: S. Vrefa:
rozpad czgstki Higgsa rozpadyc?;gslczjaDziury
Cel:
ATLAS w poréwnaniu do Poszukiwanie czgstek Higgsa

5-cio pietrowego budynku

i innych nowych zjawisk; zderzenia Pb-Pb
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CMSR C M S Shemat detektora CMS

Compact Muon Solenoid
Najciezszy detektor — 12,5 tys. ton

(ma tyle zelaza co wieza Eiffla)

2x mniejszy od ATLASa, ale 2x ciezszy.

Symulacja zderzenia

z rozpadem czgstki
Instalacja centralnego detektora o wadze

2000 ton, 2007r.

Cel°

: " i innych nowych zjawisk; zderzenia Pb-Pb
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fﬁm‘?b LHCAH screnatgotoirs L]

Large Hadron Collider beauty
experiment

Eksperyment LHC b bada produkcje
czgstek z kwarkiem (lub antykwarkiem)
pieknym, b. Detektor jest rozbudowany
tylko w kierunku jednej z wigzek protonow
(ok. 20 m dtugosci).

%
Podziemna hala LHCb, luty 2008.

F ] e o |
g . St
e, P ey

Cel:
Wyjasnienie dlaczego we Wszechswiecie
wystepuje niemal wyltgcznie materia,
a nie antymateria.

Symulacja przypadku z rzadkim
rozpadem czgstki z kwarkiem b.
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2 ALICE

A Large lon Colider Experiment

ALICE jest eksperymentem dedykowanym &
do badania zderzen otow-otow. |

Wiazki jondéw otowiu bedg takze

przyspieszane w LHC, w p6zniejszym

etapie dziatania akceleratora, do en
2,7 TeV na nukleon.

W wyniku zderzen jagder otowiu moze
powstac nawet 20 tys. czgstek.

-

ergii

Badanie materii jgdrowej ogrzanej

do temperatury 100 000 razy wyzszej
niz temperatura wnetrza Stonca -
odtworzenie warunkéw panujacych
we Wszechswiecie tuz po (10 sek)
Wielkim Wybuchu.

Poszukiwanie stanu materii ztozonego
ze swobodnych kwarkow i gluonéw.

Wyktad monograficzny 0
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Polskaw LHC

Budowa i uruchamianie LHC:
~100 inzynierow i technikow z IFJ PAN, AGH,
Politechniki Krakowskiej i Politechniki Wroctawskiej

Dwa zespoty pracowaty przy:

— Testowaniu potgczen elektrycznych magnesoéw nadprzewodzagcych w
tunelu zderzacza (sprawdzenie ok. 100 tys. potagczen, wykrycie ponad
130 usterek)

— Sprawdzaniu potgczen mechanicznych, kriogenicznych i prézniowych
(wykrycie ponad 3000 nieprawidtowosci)

Made in Poland w CERNie:

liczne kontrakty dla polskiego przemystu
(m.in. dostawa helu z PGNIiG w Odolanowie)
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Polskaw LHC

Udziat w eksperymentach LHC:
Ok. 350 polskich fizykow (eksperymentatoréow i teoretykow),
inzynierow, technikow i studentow
pracuje przy eksperymentach LHC.

ATLAS: IFJ PAN, AGH
(detektor wewnetrzny, elektronika zasilania, odczytu i sterowania)
CMS: Uniwersytet Warszawski, Instytut Probleméw
Jadrowych (W-wa), Politechnika Wroctawska

(m.in. elektroniczny system selekciji)

LHCb: IFJ PAN, AGH, Instytut Probleméw Jadrowych(W-wa)
(m.in. prototyp i konstrukcja modutéw detektora stomkowego)

ALICE: IFJ PAN, Instytut Probleméw Jadrowych(W-wa),

Politechnika Warszawska
(m.in. projektowanie i testowanie komory projekcji czasowej)
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Aktualnosci

10 wrzesnia 2008
Wielki Zderzacz Hadronow zaczat prace!

Etap pierwszy to wpuszczanie pojedynczych wigzek i sprawdzenie
czy utrzymajg sie na orbicie kotowej.

Z napieciem patrzylismy
na monitory wigzki

rejestrujgce przelot chmury

tadunkow.

Spektakularny sukces:
: 4 : : Carlo Rubbig4~lauret nagrody Nobla.
wigzka '.I, a WkrOtce. I VY|a..Z"<a 2 Robert Aymar-dyrektor generalny CERN.
oquzajq pe’my plerscien.

11 wrzesnia 2008
Wigzka utrzymana na orbicie przez ponad po6t godziny.
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Aktualnosci

W czasie prob z pojedynczymi wigzkami (brak zderzen) eksperymenty
nie préznowaty. Wigzka byta zatrzymywana na kolimatorach,
umieszczonych przed detektorami. Produkty zderzenia wigzki z
materiatem kolimatora byty rejestrowane przez detektory.

kolimatory
140 m

g L LCalo Stream
. et

¥
LU 739887
= ,q{i}-’ "/

To sg pierwsze testy poprawnosci dziatania
aparatury, niezwykle wazne m.in. dla
ustalenia synchronizacji czasowej trygera i
systemu akwizyciji danych.

Przypadek zarejestrowany

Podobnie w innych eksperymentach... przez detektor ATLAS.
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Aktualnosci

12 wrzesnia 2008 — awaria transformatora
19 wrzesnia 2008 — awaria w sektorze 34

W czasie prac kontrolnych (bez wigzki) zarejestrowano duzy wyciek
helu do tunelu, spowodowany prawdopodobnie uszkodzonym
potaczeniem elektrycznym pomiedzy dwoma maanesami.

] e
WK WG DT TR A

Sektor musi zostac ogrzany w celu

postawienia wiasciwej diagnozy I“j:g'tg
oraz naprawy uszkodzenia, /Y " wrn
. R R R ¥ SECTOR 23 =5 I||
a nastepnie ponownie oziebiony.
ya_gw '

Naprawa awarii potrwa ok. 1- 2 miesiecy. o
A potem (?kres obligatoryjnego zimowego Proces ogrzewania sektora 34
wytaczenia kompleksu akceleratorow w CERN. juz sie rozpoczat.

Ponowny re-start wczesna wiosna 2009.
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Proces uruchamiania tak skomplikowanego
urzadzenia jak Wielki Zderzacz Hadronow
jest dtugotrwaty.

Przeplatajg sie w nim sukcesy
Z niepowodzeniami.

Musimy uzbroic sie w cierpliwosc,
na ODKRYCIA trzeba jeszcze poczekac.
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Uzupetnienie:
Listy elementarnych sktadnikow materii
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Tabela leptonow

(spin potowkowy)

Lepton Masa [MeV/c?] | Czas zycia [s]
Elektron e ~0,5 trwaty
Neutrinoel. v, | <10°(~1077?) trwate
Mion ~100 ~2:106
Neutrinom.v, | <0,17 (~107?) trwate
Taon 1 ~1800 ~3:10-13
Neutrino t.v, <18 (~10-7?) trwate
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Tabela kwarkow

(spin potowkowy)

Kwark Masa [MeV/c?] tadunek [e]
Gorny v ~4 +2/3
Dolny d ~6 -1/3
Dziwny s ~130 -1/3
Powabny c ~1300 +2/3
Pieckny b ~4300 -1/3
Prawdziwy ¢ ~175000 +2/3
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Tabela bozonow

(spin catkowity)

Bozon Masa [GeV/c?] Czas zycia [s]
Foton y 0 00
Gluon G (8) 0 00
Bozon W(2) ~82 10-26
Bozon Z ~91 10-26
Bozon Higgsa? 100 -10007?
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