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Didziojo hadronu priespriesiniy srauty greitintuvo
LHC (angl. k. Large Hadron Collider) schema
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* Didysis hadrony prieSprieSiniy srauty greitintuvas tam tikra
prasme sukuria mini Didjjj sprogimag, po kurio susiformavo
musy Visata.

* Eksperimentais Siame greitintuve siekiama per elementariyjy
daleliy - visos materijos ,statybiniy bloky“ - ir jas valdanciy
jegy tyrimus iSsiaiSkinti, kaip atsirado Visata.

* Greitintuve beveik Sviesos greiciu skirtingomis kryptimis skrieja
du protony spinduliai, kurie susiduria keturiose Ziedo vietose -
keturiuose eksperimentuose-detektoriuose.

* Vos akimirka po susidurimo atsiranda daleliy, kurios buvo
pasirodziusios ir po DidZiojo sprogimo. Kai kurios iS jy
egzistuoja labai trumpai, todél Sias daleles ,nufotografuoja“
keturi jrengti eksperimentai, kurie yra tarsi milziniski
fotoaparatai.

* Analizuodami gautus duomenis CERN mokslininkai nustato
daleliy rusis ir jy savybes.
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Pagrindiniai LHC eksperimentai

\'* ATLA S ATLAS (angl. k. A Toroidal LHC AparatusS)
/% EXPERIMENT

7/ ALICE (angl. k. A Large Ion Collider Experiment)
ALICE

2 CMS (angl. k. Compact Muon Solenoid)
|

% LHCDb (angl. k. Large Hadron Collider beauty )

https://www.youtube.com/watch?v=knKyr20WcM8
https://www.youtube.com/watch?v=pOhbhpU9Wrg



https://www.youtube.com/watch?v=knKyr2OWcM8
https://www.youtube.com/watch?v=pQhbhpU9Wrg
http://home.web.cern.ch/about/experiments/alice
http://home.web.cern.ch/about/experiments/alice
http://home.web.cern.ch/about/experiments/atlas
http://home.web.cern.ch/about/experiments/atlas
http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/
http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/
http://cms.web.cern.ch/news/what-cms
http://cms.web.cern.ch/news/what-cms

ATLAS

ATLAS yra vienas didziausiy ir sudétingiausiy kada
nors pastatyty moksliniy jrenginiy. Jis sukurtas
siekiant isStirti Visatg, pleCiant musy supratimg apie jos
sandarg, materijg ir energija.

ATLAS yra 46 metry ilgio ir 25 metry skersmens - tai
apie puse Dievo Motinos (Notre-Dame) katedros
Paryziuje dydzio.

ATLAS sveria apie 7000 tony. Panasiai sveria Eifelio

bokstas (jo masé - 7300 t) arba tukstantis tusciy
reaktyviniy léktuvy ,Boeing 747"

ATLAS darbe dalyvauja 3000 fiziky iS 174 universitety
ir laboratorijy 38 Salyse.



ATLAS sandara

Kalorimetras

Pikseliy Hadrony kalorimetras

detektorius

Toroidinis
magnetas
Solenoidas Pereinamasis spinduliuotés detektorius

Elektromagnetinis kalorimetras

Miuony kameros
Puslaidininkinis pédsaky detektorius



ATLAS sandara

PaCiame detektoriaus viduryje yra vamzdis, kuriuo yra
nukreipiami greitinamuy daleliy srautai.

Daleliy srautai j detektoriy patenka is skirtingy pusiy ir
susiduria paciame jo viduryje.

Vamzdj supa péedsaky detektorius, sudarytas is silicio strypeliy.
Sis detektorius gali tiksliai nustatyti daleliy, turin¢iy krivi,
trajektorijas.

Aplink yra didelis solenoidas, kuriantis stipry magnetinj lauka.

Aplink solenoidg sumontuotas elektromagnetinis kalorimetras,
galintis suskaiciuoti elektrony, pozitrony, fotony energijas,

ir hadrony kalorimetras, tam tikru budu skaiciuojantis hadrony
energija.

Viska supa miuony detektorius.



ATLAS detektoriaus toroidiniai magnetai
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ATLAS duomenu registravimas

Jei absoliuciai visi ATLAS eksperimento duomenys bty
registruojami, tai per sekunde galima buty uzpildyti 100 000 CD
ir i$ jy pastatyti 450 pédy (137,16 m) aukscio bokstg, o per
metus - Keturis Ménulj siekiancius bokstus.

Duomeny perdavimo greitis yra lygiavertis 50 milijardy telefono
skambuciy tuo paciu metu.

ATLAS jraso tik dalj duomeny, kurie turi atradimo pozymiy: 100
idomiuy jvykiy per sekunde i§ 1 000 milijonu. Sia informacija biity
uzpildoma tik 27 CD per minute.



ALICE - didysis jony susidurimy eksperimentas

ALICE skirtas tyrineéti stipriai sgveikaujanciy sunkiyjy Svino
jony susidurimus, esant itin aukStoms energijoms.

Manoma, kad jy metu susidariusio temperaturos ir energijos tankio
pakaks sukurti kvarky-gliuony plazmai.

Siuo eksperimentu siekiama sukurti salygas, kurios, kaip spéjama,
buvo iskart po Didziojo sprogimo.
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https://www.youtube.com/watch?v=CvDwu86yanE
https://www.youtube.com/watch?v=yWBWzIUCNpw#t=39

ALICE yra jrengtas 50 m gylyje po Zeme.

ALICE yra 26 metry ilgio ir 16 metry skersmens, 10 000 tony
mases.

ALICE naudoja didziausig pasaulyje Siltgjj elektromagnetg, kurio
apvija teka 30 000 ampery stiprio elektros srove.




ALICE duomenuy registravimas

* Milijonai jutikliy registruoja tukstancius vienety kiekvieno
susidurimo duomenuy.

* Detektoriai atsirenka tukstanciy daleliy sukurty kiekvieno
susidurimo metu duomeny informacijos iStrauka.

* DeSimtys tukstanCiy kompiuteriy visame pasaulyje nuolat
dirba, apdorodami didziulj surinktg duomenuy kieki.

* Kiekviena dalelé yra identifikuojama ir iS surinktos
informacijos rekonstruojama jos trajektorija. Dalelés
trajektorija magnetiniame lauke priklauso nuo jos elektros
kruvio, maseés ir greicio.

* Daleliy tapatybé yra visiSkai nustatoma per specialius
papildomus matavimus.

* ALICE eksperimento gautus duomenis analizuoja apie 1 500
moKkslininky, inzinieriy ir studenty iS 154 universitety ir
laboratorijy 37 salyse.



CMS - Kompaktiskas miuonu solenoidas

* CMS suprojektuotas kaip bendros paskirties detektorius,
gebantis jvairiapusiskai tyrinéti itin aukstos energijos
(teraelektronvolty eilés) protony susidurimus.

* Plati CMS fizikos programa svyruoja nuo standartinio modelio
(iskaitant Higso bozong) studijy iki papildomy daleliy, kurios
galéty sudaryti tamsigjg materijg, paieskos.

* Nors CMS moksliniai tikslai yra tokie patys kaip ir ATLAS
eksperimento, jame naudojami kitokie techniniai sprendimai ir
yra kitas magnety sistemy projektavimas.

* CMS eksperimentas yra vienas didziausiy tarptautinio mokslo
bendradarbiavimo istorijoje pavyzdziu. Jis vienija 3 000
moKkslininky iS 185 instituty 42 salyse.



CMS sandara

» Skirtingai negu Kkiti detektoriai, CMS buvo renkamas zZemeés
pavirsSiuje: surinktos 15 jo sekcijy buvo nuleistos po Zeme ir
sujungtos. Tai leido sutaupyti laiko, nes gilios Sachtos kasimas ir
detektoriaus surinkimas vyko tuo paciu metu.

* Detektorius susideda iS keliy posistemiy, kurios suprojektuotos
apskaiciuoti fotony, elektrony, miuony ir Kity susidurimy
produkty energijg ir judesio kieki.

* PacCioje CMS gilumoje yra silicio pédsaky detektorius, aplinkui -
scintiliatorinis, elektromagnetinis ir hadrony kalorimetrai.

* Visa tai gaubia didelis solenoidas, kuriantis galinga (centre iki 4
tesly) magnetinj lauka. Sis laukas apie 100 000 karty stipresnis
uz Zemes magnetinj lauka.

 Aplink Sj magnetg iSdéstyti miuony detektoriai.

* Detektorius yra 21 metro ilgio, 15 metry skersmens ir sveria
apie 14 000 tonu.

 http://virtual-tours.web.cern.ch /virtual-tours/vtours/CMS/CMS.html



http://virtual-tours.web.cern.ch/virtual-tours/vtours/CMS/CMS.html
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CMS Experiment at the LHC, CERN 2Q1z mI f‘ Hzg§ 13 ﬂ. QM§ QHYQ
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LHCb eksperimentas

* LHCb eksperimento tikslas - iSsiaiSkinti, kodel mes gyvename
Visatoje, sudarytoje beveik vien tik iS medziagos, bet ne
antimedziagos.

* LHCb eksperimentas tiria skirtumus tarp medziagos ir
antimedziagos, daugiausia démesio skirdamas b kvarkui, kuris dar
vadinamas ,beauty” - grozio kvarku.

» Kitaip negu cilindriski, visiSkai supantys protony susidurimo taska
bendros paskirties detektoriai ATLAS ir CMS, LHCb yra kugio ar
pleisto formos, o susidurimai vyksta jo smailiajame gale.

* LHCb eksperimentas vienija apie 1128 mokslininky is 68
universitety ir laboratorijy (is 16 Saliy).



LHCb eksperimentas

* LHCb eksperimentas nepakankamai jautrus ieSkant Higso
bozony, bet jis puikiausiai tinka aptikti b kvarkams, kurie
paprastai sukuriami iSilgai pradinio protony spindulio.

 LHCb eksperimento tikslas yra jrasyti, kuriy sudétyje yra b ir
anti-b kvarky, kartu zinomuy kaip ,,B Mezonas®, trajektorijas.
Eksperimento 4500 t detektorius yra specialiai sukurtas siekiant
filtruoti Sias daleles ir jy irimo produktus.

» Aptikti b kvarkus neéra labai paprasta. Jie skrieja beveik Sviesos
greifiu ir prie$ suirdami egzistuoja vos 10~*“ sekundés. Tai néra
ilgai, taCiau iStisa amzinybé, palyginti su kai kuriomis kitomis
dalelémis, kurios suyra vos po 1072° (palyginimui: toks santykis
yra tarp 38 ménesiy ir vienos sekundés).

* b kvarkai palieka budingg centimetro ar panasaus ilgio pédsaka
LHCD jutikliuose - pakankamai ilgg, kad LHCb analitiky komanda
galéty juos aptikti ir tyrinéti.



LHCb sandara

LHCb sudedamosios dalys: detektoriai VELO, RICH1, daleliy trajektorijy stebéjimo
irenginys (angl. k. Tracker) TT, magnetas, daleliy trajektorijy stebéjimo jrenginiai
T1, T1, T3, RICHZ, miuony sistema M1, elektromagnetinis kalorimetras ECAL,
hadrony kalorimetras HCAL, miuony sistemos M2, M3, M4, M5.)

SPD/PS M3

Magnet RICH2 M)




LHCb detektoriai

* Pirmasis vidinis detektorius VELO (ankl. k. VErtex LOcator),
sudarytas iS 42 silicio elementy ir jrengtas iS karto aplink
protony susidurimy sritj 5 mm atstumu.

* VELO naudojamas aptikti daleles ir nustatyti jy trajektorijas prie
pat susidurimo centro. Detektorius gali apskaiciuoti atstuma
tarp vietos, kur susidaro dalelés, ir vietos, kur dalelés suskyla.

* Uz VELO jtaisytas RICH1 (angl. k. Ring Imaging Cherenkov)
detektorius, skirtas daleléms identifikuoti pagal greiCius ir
kampus.

* Kartu su RICH2, esanciu uz magneto ir jutikliy, galima
identifikuoti nemazai daleliy, susidaranciy po b kvarky skilimo.



LHCb magnetas

* LHCb magnetas sudarytas iS dviejy 27 tonas sverianciy riciy,
sumontuoty 1450 tonas sverianciuose plieniniuose rémuose.

* Kiekviena iS 7,5 m ilgio, 4,6 m plocio ir 2,5 m aukscio riciy
sudaryta is 10 daliy, kuriy kiekvienai sunaudota po 3000 m
aliuminio kabelio.

e Stipriame magneto sukurtame magnetiniame lauke
skriejanciy daleliy trajektorijos iSkreipiamos, todél galima jas
identifikuoti pagal judesio kieki.



LHCDb daleliu trajektoriju stebéjimo sistema

* Dalelés, skriedamos per tam tikras medziagas panasiai kaip
aukstai skrendantys léktuvai, gali palikti ,,pédsakus®, leidZiancCius
mokslininkams jrasyti jy trajektorijas.

* Trajektorijos kartu su informacija i$ Kity detektoriy padeda
tiksliai identifikuoti daleles.

* Prie pat protony pluosto vamzdzio esanti daleliy trajektorijy
stebéjimo sistemos dalis sudaryta iS mazy silicio juosteliu.
Dalelés, susidurdamos su silicio atomais, iSlaisvina jy elektronus,
o pagal atsiradusig srove nustatoma skriejancios dalelés
trajektorija.

» Kita daleliy trajektorijy stebéjimo sistemos dalis iSdéstyta toliau
nuo protony vamzdzio ir sudaryta is dujy pripildyty Siaudo
formos vamzdeliy. Pralekianti dalelé jonizuoja dujy molekules,
iSlaisvindama elektronus.



LHCDb kalorimetrai

 Elektromagnetinis ir hadrony kalorimetrai skirti elektrony,
fotony, protony, neutrony ir Kity daleliy energijai nustatyti.

* Kiekvienas kalorimetras sudarytas isS keliy tam tikry metalo ir
plastiko ploksteliy sluoksniu.

* Dalelés, atsitrenkusios j metalo ploksteles, sukuria antriniy
daleliy griutj. Antrinés dalelés iSlaisvina plastiko ploksteliy
polistireno molekules. Sios i$spinduliuoja ultravioletinius
spindulius, kuriy kiekis proporcingas daleliy, patekusiy j
kalorimetrg, energijoms.



LHCb miuony sistema

* Paskutiné LHCb dalis - miuony sistema (miuonai susidaro
paskutinése B mezony skilimo stadijose).

* Sistema iSdéstyta detektoriaus gale ir sudaryta iS penkiy
keturkampiy daliy, kuriy kiekviena yra didesné uz ankstesne.

» Visa sistema turi 435 m? efektyvujj plota.

* Kiekviena dalis sudaryta iS kamery, uzpildyty trijy rusiy
dujomis: anglies dioksidu, argonu ir tetrafluormetanu.

* Pralekiantys miuonai reaguoja su Siuo miSiniu ir vieliniai
elektrodai tai uzfiksuoja.

» Visa sistema sudaryta iS apytiksliai 1400 dujy kamery ir
2,5 mln. vielu.



2015 m. birzelio 3 d. po 27 ménesiy pertraukos CERN Didysis hadronuy
prieSpriesSiniy srauty greitintuvas (LHC) pradéjo teikti eksperimento
duomenis. Tai zymi LHC antrojo etapo pradzig ir atveria kelig naujiems
atradimams.

LHC per ateinancius trejus metus veiks iStisg para.

CMS Experiment at the LHC, CERN
.\ Data recorded: 2015-Jun-03 08:48:32.279552 GMT
Run / Event / LS: 246908 / 77874559 / 86

First Stable Beams

proton—-proton collisions at 13 TeV



https://www.youtube.com/watch?v=uemulzkZ66c

* Po uzdarymo ir tobulinimo LHC teikia net 13 TeV energijos
(dvigubai daugiau negu pirmojo karto) susidurimy informacija
ne tik keturiems pagrindiniams eksperimentams ALICE, ATLAS,
CMS, LHCD, bet ir LHCf, MoEDAL, TOTEM.

* Dabar jmanomas detalesnis tyrinéjimas, nes susidure didesnés
energijos protonai galés sukurti masyvesnes daleles.

* 13 TeV - tai dar ne maksimali energija, kuri bus pasiekta, nes
suprojektuotas LHC greitintuvo pajégumas yra 14 TeV.

 Dél vaizdumo galima palyginti pagreitinty protony mase:
pirmojo etapo metu, kai energija sieke 8 TeV, protony mase
padidéjo iki 3730 karty, dabar ji padidés 6930 karty, o pasiekus
didziausig numatytg energijg protonai bus 7460 karty sunkesni
uz tuos, kurie yra ,ramybés busenos®.

* Valdyti tokig energijg jgavusius protonus gali magnetai, kuriy
apvijomis turi tekéti net 13 000 A stiprj siekianti srové.



2015 mety LHC paleidimo uzduotys

Tikimasi toliau gilintis | dideliy energijy fizikos
problemas, kurios padés geriau suprasti Visatos
sandara.

Lieka tie patys trys pagrindiniai uzdaviniai:

sSuprasti, kodél dalelés turi mase, o tai tas pats, kas
ieskoti atsakymo j klausima: ,,Kodél egzistuoja
gravitacija?”

»[Ssiaiskinti, kodél pasaulis sudarytas iS medziagos,
o antidaleles galima aptikti kosmose ir kurti
greitintuvuose ar branduoliniy reakcijy metu.

*Suzinoti, kokios buvo Visata sudarancios
medziagos savybés Didziojo sprogimo metu.



2-0jo etapo uzduotys
ATLAS ir CMS eksperimentais tikimasi:

v'detaliau istirti atrasto Higso bozono savybes;

v'iSnagrinéti, ar nepasireiskia jame papildomos dimensijos,
paveikiancios dalelés mase;

v'ieskoti kity daleliy, kurios galéty buti tapatinamos su ,tamsiagja
medziaga®, t. y. buti labiau visa apimancio supersimetrinio modelio
dalelémis.

Patobulinto ALICE jrenginio eksperimentu toliau bus tyrinéjami
Svino branduoliy susidurimai, kvarky-gliuony plazmos savybeés.

Didesné susidurimy energija ir susidurimy skaicius suteiks daugiau
duomeny ir leis atlikti iSsamesnius matavimus, gauti dar tikslesniy,
idomiy ir netikéty rezultaty.

LHCDb bus tiriamos ir kitos egzotinés kompozicijos, kurios galéjo
egzistuoti Didziojo sprogimo metu, ir kartu aiskinamasi, kodél
skiriasi medziagos dalelés ir antidalelés.



Saltiniai
* Frank Hartmann skaidrés http://www-ekp.physik.uni-
karlsruhe.de/~hartmann/CMS Status Seminar Bonn1207.ppt

* https://indico.cern.ch/event/358281 /other-view?view=standard

 http://www.atlas.ch/

 http://atlas.ch/what is atlas.html#4

* https://www.youtube.com/user/TheATLASExperiment
* https://www.youtube.com/watch?v=AHT9RTICqgjQ

* http://aliceinfo.cern.ch/

 http://home.web.cern.ch/about/experiments/cms
 http://virtual-tours.web.cern.ch /virtual-tours/vtours/CMS/CMS.html

* https://www.youtube.com /watch?v=7jg9CMVhbbU

* https://www.youtube.com/watch?v=X3tvgyrb2X4

* http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/en/Detector/Detector-en.html

* http://www.delfi.lt/mokslas/mokslas/nauja-lhc-uzduotis-issiaiskinti-kodel-
egzistuojame.d?id=68142324

* http://run2-13tev.web.cern.ch /background/lhc-season-2-major-work-
experiments-run-2



http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~hartmann/CMS_Status_Seminar_Bonn1207.ppt
https://indico.cern.ch/event/358281/other-view?view=standard
http://www.atlas.ch/
http://atlas.ch/what_is_atlas.html#4
https://www.youtube.com/user/TheATLASExperiment
https://www.youtube.com/watch?v=AHT9RTlCqjQ
http://aliceinfo.cern.ch/
http://virtual-tours.web.cern.ch/virtual-tours/vtours/CMS/CMS.html
http://virtual-tours.web.cern.ch/virtual-tours/vtours/CMS/CMS.html
https://www.youtube.com/watch?v=Zjg9CMVhbbU
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