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Co nas cekda a nemine?

Co je to vlastn& ten CERN?
CO tam zkoumame?
JAK/CIM to zkoumame?

PROC to zkoumame aneb
“K &emu je to celé dobré?”

(Bonusy)
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Co je to ten CERN?

» European Organization for Nuclear Research

» Mezinarodni (vice nez Evropska) laboratof vénujici se zakladnimu
vyzkumu v oblasti ¢asticové fyziky, zalozen 1954

m Zkratka z Fr: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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Poslani CERNu

Vyzkum: nalézat odpovédi na otazky o vzniku a podstaté vesmiru
Technologie: rozsifovat hranice soucasné technologie
Spoluprace: sblizovat narody prostfednictvim védy
Vzdelavani: podporovat a vzdélavat budouci védce
m Dnes je to predeviim zazemi pro experimenty, které mohou vyuzivat
védci ze vsech ¢Elenskych zemi
m CERN # LHC, je tu dalsich 20 raznych experimenti
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CERN a lidé

m Cca 3000 kmenovych zaméstnanci (2500 placeno CERNem)
m Cca 13000 védcd z 793 instituci a univerzit z celého svéta pfijizdi na
pracovni pobyty nebo konference v roli “uzivatelt”...

Staff
82)
Research physicists
102 B Engineers and scientists

1074 B Technicians

Craftspeople

873 m Administrators
and office staff

Prevzato z [4] Prevzato z [5]

m Rozloha asi 200 hektaril; toto tzemi nepatfi zadnému statu, CERN je
zde 'suverénnim panem; pfiroda, ovce...

m 22 ¢lenskych zemi + kandidati, ¢ekatelé, pozorovatelé (USA, Rusko,
Japonsko)... BTW: nejde o projekt EU.
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CO tam zkoumame?

Higgstiv boson (Bozsk... ale FUJ!)
Temna hmota, temna energie

Dalsi dimenze

Antihmota (neni jenom ve StarTreku)
Naruseni CP

“Cerné diry”

Quark Gluonové Plasma (“Velky tresk”)?

1100000x vy3si teplota nez v nitru Slunce

Di-muon Candidates / (0.01 GeV)

Prevzato z [6]
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m Trocha (Casové nepresné) historie:
m Svétlo: vlna nebo castice?

= Neutrino

m Antihmota
E2=X
E-t—Xx-

m Miony

m Kvarky

m Co dal?
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Sily - interakce

= Analogie
» Kde je najdeme? Prenasec? Teorie?
= Gravitace (1)
m Slaba sila (10%°)
m Elektromagneticka sila (1039)
= Silna sila (10%8)
» Zminka o Standardnim modelu...

Omlouvam se, ale nemfiizu najit original :-(
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Higgsiiv boson

m Jak ziskavaji castice hmotnost?

Prevzato z [9]
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- Higgsiiv boson

m Jak ziskavaji castice hmotnost?
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m Jak ziskavaji castice hmotnost?
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Higgsiiv boson

m Jak ziskavaji castice hmotnost?
» Jak ziskava Higgstv boson hmotnost?

Prevzato z [9]
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Higgsiiv boson

m Jak ziskavaji castice hmotnost?
» Jak ziskava Higgstv boson hmotnost?
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Higgsiiv boson

m Jak ziskavaji castice hmotnost?
» Jak ziskava Higgstv boson hmotnost?

Prevzato z [9]
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Standardni model

m Popisuje Castice a jejich interakce
m Podporovan experimenty, ale neni vdemocny...
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JAK /CIM to zkoumame?

Urychlovace a detektory

m Proc?
m Ob¥i mikroskop (dualismus vina-astice, rozlisent)
u Velké energie (E = mc?), TeV (komar), srazky (Svestky)

12,8 BILLION VEARS ASO, = 7
A FEW SECONDS BEFORE THE 81 | NI 2l \ (P73

CREATION OF OUR UNIVERSE, Lets fire upthis

= Large Hadron Particle £

Prevzato z [11] Prevzato z [12]
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JAK /CIM to zkoumame?

Urychlovace a detektory

m Zakladni princip urychlovace:

m Zakladni princip detektoru:
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Muon momentum
Zadny strach, pouze pro ilustraci; prevzato z [13]
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CERN.

... a jeho komplex urychlovacii

cms
LHC North Area
GlFs+
CENF
ALICE LHCb

SPS
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CERN...

. a ohromujici fakta o LHC

m 26.7 km obvod, 50-175 m pod zemi, provozni teplota 1.9 K, energie
14 TeV (de facto prototyp, postupné zvySovani energie, nyni 13 TeV)

m Cca 9600 magnetd

m Dipély: pole 8.33 T, 15 m, 35 t, supravodivé NbTi vedou 11.8 kA - 36
prament X 6400 vlaken (7 um)

m Celé LHC 7600 km kabeld (prameny by 6x omotaly Zemi kolem
rovniku), vlakna by 3la natahnout 5x ke Slunci a zpét a jesté by zbylo
na par spojeni s Mésicem

= 2808 bunchi, 25 ns (cca 7 m) rozestup, cca 101! protond v bunchi, cely
svazek 360 MJ (energie jedouciho TGV!, resp. 80 kg TNT, prip. 16 kg
cokolady - na kalorie), 600 mil. srazek/s

m Celkova energie v LHC magnetech cca 11 GJ
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CERN, LHC a jeho detektory

ATLAS

® Hmotnost cca jako 100 B747 Jumbo-jet (prazdnych), velikost asi jako
polovina katedraly Notre Dame de Paris, presnost 1 mikrometer

44m

25m

Tile calorimeters
\ \ . LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector \

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets

Muon chambers Solenoid magnet
Semiconductor tracker

Transition radiation fracker

Prevzato z [15]
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CERN, LHC a jeho detektory
ATLAS

Prevzato z [16]
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CERN, LHC a jeho detektory
ALICE

Prevzato z [17]
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Technologie v CERN

Chlazeni LHC

m Schlazeni LHC trva tydny, je potfeba asi 120 t hélia a 40 MW el. vykonu
m Prvni faze: helium na 80 K, tepelny vyménik, 10000 t tekutého dusiku

m Druha faze: na 4.5 K (urychlovaci kavity nebo vstiik do magnetu),
turbiny (150 kW)

m Treti faze: vstiknuti do magnetd a ochlazeni na 1.9 K (supratekuté
helium), 20 kW chladi¢ (1.8 K)

m Celkem se chladi 36000 t hmoty (magneti)
» Chladit je potfeba i casti detektord (tekuty argon)
m Ztraty hélia cca 20 t/rok
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Technologie v CERN

Vakuum v LHC

m Izolaéni vakuum pro

m Kryomagnety

m Distribuci supratekutého hélia pro kryomagnety (pracuji pfi 1.9 K)

m Celkem 50 km, ~15000 m3, asi jako hlavni lod' katedraly, 109 ATM

m Vakuum ve svazkovodu (“beampipe”), Cista cesta pro svazek,

10713 ATM, 54 km

m 48 km oblouky LHC, 1.9 K, magnety, kryogenické pumpovani
(kondenzace, adsorpce na sténé trubice)

m 6 km rovné ¢asti LHC, “pokojova” teplota, detektory atd.,
neodpafitelny “povlak” getru (titan-zirkon-vanad), ktery po aktivaci
(200°) absorbuje zbytkové molekuly (G€inné pro odstranéni vsech
plynd s vyjimkou methanu a vzacnych plyni, ty se odvadéji pomoci
780 iontovych pump), pravidelné vypékani zvnéjsku (300°)
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Data z LHC

m LHC experimenty = cca 150 M senzoril posilajicich data 30 MHz

= Systém triggera (filtrd) snizi tok na nékolik stovek zajimavych udalosti
(srazek) za sekundu

m Tok dat ze 4 hlavnich experimentt LHC je nékolik GB/s, cca 50 PB/rok
(12 km vez DVD)

m Statistické zpracovani velkého mnozstvi dat (tzn. znalost fyziky,
matematiky a programovani... ale princip je stejny jako pred 50 lety),
specialni programy (ROOT)

m Data musi byt pfistupna tisictim fyzikd po celém svété, nadhodné pristupy
k obrovskému mnozstvi dat v libovolnou denni/noéni dobu... a tak
vznikl...
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GRID

m 170 center ve 42 statech, 2 M dloh/den, pik 10 GB/s, 6000 zmén v DB
za sekundu
m Tier-0 (CERN a Budapest): spojeni 2x 100 Gbit/s, ulozeni RAW
dat, prvni rekonstrukce dat, vystup na Tier-1
m Tier-1 (13 velkych datacenter po celém svété): 10 Gbit/s, ulozeni
cast RAW dat, rekonstrukce, reprocessing, ulozeni vystupi,
distribuce na Tier-2 a zpétné uloZeni vystupi
m Tier-2 (160 datacenter po celém svété: university, akademie véd):
kopie finalnich dat pro koncové uzivatele (fyzikové), konecné
vypocCty/analyzy (Glohy definované fyziky na konkretnich datech)
m Tier-3 (lokalni stroje): blize nespecifikovano, mize byt laptop nebo
tfeba nas 12 CPUs, 32 GB RAM, 28 TB mazlicek s vlastni UPS v
nasi kancelafi v CERNu :-)
m CERN: cca 100000 CPUs, 45 PB na ulozeni dat, 3.5 MW
= Budapest: cca 20000 CPU, 5.5 PB (planovano zdvojnasobeni)
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Kolik to zere?

A kde se to bere?

Spotfeba LHC cca 120 MW

Spotteba CERN cca 230 MW (v zimé cca 80 MW)

Celkem 1.3 TWh/rok (cca tretina celého Zenevského kantonu)
Energie z Francouzské sité EDF (400 kV), Svycarské EOS a SIG jako
zaloha (130 Kv, limit 60 MW)

LHC ma 32 UPS z6n, 10 min, 80 t elektroniky, 280 t baterii
Diesel-generatory (designované pro pohon ponorek), obrovské nadrze
m Zalozni zdroje POUZE pro bezpecné vypnuti a interlocky

Normal network

Backup
ups

UPS #1 ups #2
.% .%

Power ta load Power to load

Pfevzato z [21
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Kolik to stoji?

Cena [M CHF]

LHC (RD apod.) 3756
LHC (rocni provoz) 20
Podil CERNu na detektorech LHC 493
Celkova cena detektoris LHC ~1500
Podil CERNu na LHC computing 83
Rozpocet CERNu na rok 1100

Podil CR

~11 (285 M Kg)
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Stripky z CERNu

Presnost LHC

m Pfi raZeni tunelu se oba konce setkali s pfesnosti 1 cm

u Slapové sily Mésice - “pfiliv’ Zemské kiiry cca 25 cm v oblasti Zenevy -
zména 1 mm v obvodu urychlovae (cca 27 km), potieba zapoditat a
naCasovat vstiiknuti svazku

m Srazit dva svazky protoni pfesné uprostied detektoru - asi jako vystrelit
jehly z obou koncti tunelu pod La Manche tak, aby se v pilce srazily...
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m LEP (Large Electron Positron collider): faze Mésice a...

U3V FJFI

Stripky z CERNu

Historie

A newly observed effect affects the LEP beam energy

G. Brun, B. Dehning, P. Galbraith, K. Henrichsen, M. Koratzinos, M. Placidi, P. Puzo
CERN, Geneva, Switzerland
A. Drees, BUGH, Wuppertal, Germany, M. Geitz, RWTH, Aachen, Germany

Abstract

‘The LEP magnetic bending field and therefore the beam en-
ergy is changed by a current flow over the vacuum cham-
ber. The current is created by trains travelling between the
Geneva main station and destinations in France. Some of
the rail current leaks into earth and returns to the power sta-
tion via the LEP tunnel where the vacuum chamber is one
of the conductors. Train leakage currents penetrate LEP at
the injection lines from the SPS close to IP1 and between
IPS and IP7, thereby interacting with the magnetic dipole
field. The observed changes in B field cause beam energy
increases of several MeV.

1 INTRODUCTION

The LEP energy was determined with high precision in 1995
to improve the errors on the Z mass and width and to con-
firm the results of the 1993 measurements [1]. For the
first time since LEP was commissioned the bending field
has been monitored with probes installed inside the tunnel
dipole magnets.

o
1

Figure 1: LEP ring with its experiments and the positions of
the 4 NMR probes. Two probes, NMRREF and NMRVAC,
are installed in the reference magnet in a surface building
close to IP2 (L3) while NMROCT4 and NMROCTS are
mounted underground in two LEP bending magnets near
1P4 and IPS.

Prevzato z [23]
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Stripky z CERNu

Historie

m PS (Proton Synchrotron): “pfedurychlovac” LHC, protony na 26 GeV

m Béhem kazdého cyklu (1.2 s nebo 2.4 s) 100 magneti ohybajicich drahu
prejde —40 MW — +40 MW - neni mozné odebirat ze sité

= Reseni: motor (4 MW) - setrvaénik (80 t, 1000 rpm, 233 MJ) -
generator (40 MW ho zpomali jen o par %)

m Prvni 1959-1967, nova verze 1968-2008 (7), nyni feSeni na principu
kondenzator a DC/DC prevodniki

y Peame

Prevzato z [25] Prevzato z [26]
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Stripky z CERNu

Urychlovaci kavity LHC

m Proud svazku 0.5 A
» 8 na svazek, kazdad 2 MV (5 MV/m urychlujici pole), 400 MHz
» Jednotka obsahuje heliovy tank (provozni teplota je 4.5 K)

f ' i

Prevzato z [28] Prevzato z [29]
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Stripky z CERNu

Beam dump

» Nestabilni svazek mize poskodit LHC (energie svazku 360 MJ!)
m Od detekce to trva 3 obéhy (< 0.3 ms) do extrakce (pomoci magneti)

m Jedina soucast LHC, kterd vydrzi plny zasah:

The dump block

Prevzato z [30] Prevzato z [31]
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Stripky z CERNu

Co tu vsechno mame...

m Opravdu je vstup do podzemi chranén scanem sitnice...

= A taky tu mame atulek pro (pocitacové) mysi...

I R
v

Prevzato z [32]
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PROC to zkoumame?

“K cemu je to celé dobré?”

= Galvani, Faraday...
m HEP:
m PET (historie)
Ozarovani
MediPix apod.

[ ]
(]
= Www
[ ]
[ ]

Supravodice
Zpracovani jad. odpadu

Prevzato z [33]
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HADRONN
| CJOLIDDER

Diky za pozornost!
Otazky ci jiné?

Mail: tomas.jakoubek@cern.ch

Web: home.cern, atlas.cern

fzu.cz, ejcf.cz

(tomjak.cz)
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