1954-2004

European Organization for Nuclear Research

"CERN for Videregaende"

Fysikken
Akseleratoren
Detektorene

Presentasjon av Steinar Stapnes og Erik Adli
5. april 2006




1954-2004

CERN-omradet




Hvagel Partikkelfysikk?

1) Konsentrere stor energi
I et lite volum
(akselerator)

2) Knuse partikler
(gjenskaper forholdene like
etter Big Bang)

3) ldentifisere skapte partikler i
en Detektor (ny fysikk)




CERNSwrolleigbyggegpartikkelakseleratorer

LHC (the Large Hadron Collider) vil bli det kraftigste
Instrumentet noen sinne bygd for kartlegging av
elementaerpartiklers egenskaper

e Fire gigantiske
underjordiske huler som
skal romme sveere
detektorer

LHC - B CERN
- ATLAS ALICE "
;| Point 1 = Point 2 v

e Akseleratoren med den en
stgrste energien i hele
verden

e De mest intense stralene
av kolliderende partikler

e Arbeidstemperatur
kaldere enn
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Konstruksjonen av LHC

27 km omkrets
100 m under jorda

CERN i dag, en enorm
byggeplass. Installasjon
og test av LHC med
detektorer, samt
forberedelse til
datainnhenting er
hovedaktiviteten.




Vi skal se naermere pa...

. Partikkelfysikken
II. Akseleratoren LHC
[11. Detektoren ATLAS

forst skal vi fa en axliten smakiebit av partiffelfysififen - det CERN ex til fox...

©
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Materiens bestanddeler

Kvarker (Gell-Mann) 1964
® ELEMENTARY
| PARTICLES

Proton

STANDARDMODELLEN
- 3 familier -
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Standardmodellen

ELEMENTARY
PARTICLES

Higgs

Et av de viktigste baerebjelkene for
standardmodellen for
partikkelfysikk er Higgspartikkelen

For at matematikken skal ga opp
forutsettes Higgspartikkelen

Problemet er at til na har intet
fysikkeksperiment oppdaget

Higgs
LHC skal garantert kunne finne STANDARDMODELLEN
Higgs — hvis den eksisterer! -3 familierv -



Hvorfor akkurat tre familier? Antimaterie?

Standardmodellen krever LHC vil hjelpe

denne merkelige Higgs oss A forsta noe
for a ga opp av dette!

Mgrk materie, supersymmetrli,
Forening av vekselvirkningene...
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7 Vekselvitkningene.— en og samme kraft?

Quantum
Gravity

?
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Fundamental division of physicist's world :
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Sparsimal.om.del I, partikkelfysikk?




Vi skal se naermere pa...

|.  Partikkelfysikken
I1. Akseleratoren LHC
[11. Detektoren ATLAS

..qruunnen til at vi trenger denne enoume parififelakseleratoren LHC for a gjare partififelfysifk...



(of Y Hvorfﬁ(seleratorer Broglie-bglgelengde

Partikkelfysikk studerer materie i sa sma dimensjoner
som mulig

\
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Mikroskop Kikkert Optiske- og

radioteleskop
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& Dess stgrre energi, dess bedre opplgsningsevne



7\ 7 Hvorfor akseleratorer? E = mc?
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Formal: LHC

Formal LHC:

e knuse partikler mot hverandre, med sa stor energi
som mulig, for a oppdage nye fenomener eller
partikler som blir skapt i kollisjonene (E = mc?)




Hva kollideres 1 LHC?

Man kan kollidere elementaerpartikler (som e~ og e* i LEP).

Men 1 LHC kolliderer vi i stedet protoner, som er sammensatt av
kvarker (egentlig er det kvarkene som kolliderer). Dette for a kunne
oppna hayere energi.

< Proton: uud - kvarker

Et samlenavn for partikler ssmmensatt av kvarker (p, n, osv.) et
"hadroner”.

Derav navnet "Large Hadron Collider".
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Y Hva bestar en partikkelakselerator av?

injection

I{ifagfget
’ oo

RF cavity

A8 !

kY ¥
vacuum chamber

"Tegn ring, med felt,
pa tavla"

extraction / target

Vi trenger:

e En lufttom bane der partiklene kan bevege seg uten a kollidere med luftpartikler
e Noe som kan akselerere partiklene, og dermed gi dem energi

e Noe som kan styre partiklene, slik at de holder seg innenfor den gnskete banen
< Noe som kan male partiklenes egenskaper pa ferden

21
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@ f Lorentzligningen
=7/

En akselerators to hovedoppgaver:
— Oke partikkelenergien
— Styre partiklene (svinge, fokusere)

w Forandring av bade energi og retninger krever akselerasjon. Akselerasjon krever at en
kraft virker.

Hvilke krefter har vi til radighet? Kun elektromagnetisk kraft er egnet! W

( Vi akselerer i dag kun ladde partikler...)

Elektrisk felt: F. = QE 8Fy //E///”

- en ladd partikkel vil fgle en kraft inne i et elektrisk felt (uavhengig av hastighet)

Magnetisk felt: IEB =gV X B & W

- en ladd partikkel vil fgle en kraft inne i et magnetisk felt, proporsjonalt med og normalt
pa sin hastighet

Total elektromagnetisk kraft kalles Lorentzkraft: F=F.F= C]E + q\7 xB= CI(E +V % B)
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Y

Hvilken av disse to, F; og F; kan vi bruke til & gi gke energien til en

partikkel?
IEZIEE+ ﬁB:qE+qVX§:q(E+VX§)
Husk:
e arbeid utfart, W, gir gkning i kinetisk energi, E, &y
*W=F-§ &

Fs L v = Fg gjor intet arbeid pa partikkelen

— Bare F¢ kan gke partiklenes energi &gy W

Fe or Fg for styring? v = ¢ = F; er relativt sveert stor!

— Fg er mest effektiv for a forandre en partikkels retning (styre partikkeleW

I en partikkelakselerator brukes elektriske felt for & gi partiklene
energi, og magnetiske felt for & styre dem.
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| : - . : _
Y ) Akselerasjonsteknikker: statisk E-felt

Enkleste prinsipp for & oppna akselerasjon: statisk E-felt (likestram)
Energigkning: AE,=qV

Partikler kan akselereres over mange spenningsgap: "elektrostatisk akselerator"

v, V, v, V,

3

¢, WM AAMA—T A 7

e — <=Ir';
4—
— — .| |
I
—
I

|
I-‘—
8 |

Problem: "breakdown" ved —10MV

- man kan ikke "bygge seg rundt i ring" med likestrgmsfelt

Likestramsfelt brukes for "sma" akseleratorer for pa starten av et akseleratorkompleks.
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ﬂselerasjonsteknikker: radiofrekvensfelt

Et elektrisk felt hvis amplitude svinger i tid E(t)=Asin(ot) : RF felt V\ /\

AV

I’\ .
Vsin wt

:

X L1

g — —Lb -—

-2 e

[ e e |

“Widerge-akselerator”, etter nordmannens Rolf Widerge (bror av Viggo Widerge)
pionerarbeid pa 1920-tallet

Partikler ser feltet kun nar amplituden er positiv, parikkelen akselereres i fartsretningen:

Krever synkronisering mellom omlgpstid og svingetid for feltet: T, .. =%2Tg;

RF-felt er teknikken som brukes i alle hgyenergi
partikkelakseleratorer, inklusiv LHC
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Sirkelbaner

Sirkuleere akseleratorer: avbgyende krefter trengs!

F Zq(E+\7X B)I F. Fs
Homogenous
magnetic field, B

Circe arc with radius, p

Sirkuleere akselerator: bestar av sirkelstykker med en definert radius
— Rette deler trengs innimellom for f.eks. kollisjonspunkter og akselerasjonspunkter
— | sirkelstykkene trengs et magnetisk felt for a gi den korrekte bgyningsradiusen

F=ma
V2
= QqvB =m— 8Fy
r
:>B:pi

qr

For en partikkel med en konstant energi trengs et konstant B-felt for & holde dem i banen.
Et slikt felt faes fra dipolmagneter
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cern)Y ﬁ LHC dipolmagneter

Beam Pipe i;f ".i: 1,
il
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Thermal Shield

The
15-m long
~ LHC cryodipole

.
e A LF - L
| 4l Forste LHC-celle (~ 120 m lang) :
o 6 dipoler + 4 kvadrupoler

¥ Suksessfull test ved nominell stremstyrke
| (12 000 Ampere)

1232 dipoler skal produseres




~<=| LHC-deler, produksjon og installasjon

Dipolmagneter for LHC ankommer fra industrier
over hele Europa, lagres, testes og installeres
sa 100 meter under jorden, i LHC

| 2007 vil de fgrste partiklene ga
I bane i LHC, avbgyd av alle dipolene, og akselerert
av RF feltene




Synkrotron

» Akselerasjon fra radiofrekvensfelt

» Sirkelbevegelse (stykkevis), styrt av magnetiske felt, Fg

* F; : Avbgyningsmagneter med et homogent felt

» Magnetisk flukstetthet gker proporsjonalt (synkront) med partikkelenergien

» Radiofrekvens gker proporsjonalt (synkront) med partikkelens omlgpfrekvens
E

/ ,./,;,: \

-
[

Dette er grunnprinsippene for synkrotronen LHC




Storrelsen pa LHC?

e @gnsker: sa hgy energi pa sirkulerende partikler
som mulig

e Problem: hgy energi krever enten stgrre kraft
eller stgrre radius for a kunne holde partiklene i

bane, jamfﬂr: F =ma>> p — qBr w

e Grense for hvor sterkt magnetfelt vi kan skape,
selv med superledende magneter som i LHC: B, .,
= 8 Tesla (normale magneter B, ., = 2 Tesla)

e Med B, gitt, ser vi at p,,,,, €r proporsjonal med r



Sparsmél om del Ll partikkelakseleratorer?




Vi skal se naermere pa...

|.  Partikkelfysikken
II. Akseleratoren LHC
I11. Detektoren ATLAS

..a skape nye partifiler ex iftfe nek. Vi ma cbsewere dem ogsa. Jil det trengs detefetaren...



oo kHGegetdens detektorer
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Y | Hva.skjer i kollisjonen?

Jamfgr kvantefeltteori (basis for standardmodellen) kan nye
partikler bli skapt i kollisjonspunktet

e Annihilasjon av to elementeerpartikler (en kvark og en antikvark)
genererer ren energi

« Nye partikler kan generes fra denne energien (tenk: pardanning)
~ y

-

Higgs

e To utfordringer:

— De fleste partikler er ustabile, noen lever kun 10-20sekunder. Disse partiklene vil
derfor nesten umiddelbart henfalle til andre partikkeltyper

— Det er en prosentvis sveert liten sjanse for at de mest sjeldne partikkeltypene blir
dannet i en kollisjon. Derfor trenger vi mange kollisjoner for a observere dem.



Formal: detektorer

Formal: detektoren ATLAS

- A observere resultatet av partikkelkollisjonene
e ...av de MANGE partikkelkollisjonene

e ...0g luke ut de fa interessante



ATLAS-detektoren

ATLAS sammenlignet med den
5 etasjes bygning 40

Diameter 25m
Lengde toroidemagnet 26 m
Ende-til-ende lengde 46 m
Vekt 7000 tonn

36



Detektortverrsnitt

(center)

B Tracking
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B MMagnet Cail

W E-M
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B Magnetized

[ron

huion
= Charmbers




Hva kan vi male i en

partikkeldetektor?

« Vi gnsker & observere partikler samt identifisere
partikkeltypen (p™*, e, n etc.)

e Hva karakteriserer en partikkel?
— Hvilemasse, m,
— Ladning, q
— Energi, E

e Hvordan kan vi overhodet observe en partikkel?
— Ladde partikler vekselvirker med (ioniserer) atomiske
elektroner i detektormaterialet
— Vi kan observere denne ionisering som e.g. elektrisk signal
eller lysutsending
— Derav kan vi spore partikkelens bane gjennom
detektormaterialet




Magnetfelt: bevggelsesmengde og

- ladning

A se sporet til en partikkel i detektoren sier oss i utgangspunktet ikke sa
mye om dens egenskaper...

...MEN, ved a sette opp et (kjent) magnetfelt, B, inne i detektoren vil
partikkelen ga i en krum bane.

« Retningen pa krumningen vil avhenge av partikkelens ladning (+/-1)

« Krumningen vil avhenge av partikkelens bevegelsesmengde:

Vv° eBL? L -
Fo=mM—=p=0Br=—— &
B r P=q 35 2%

pioia) |aaeg
pIoso] |2aeg

-
L]

Muon tW
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Y o Kalokimetre: energimaling

Energien, E, kan ogsa males:

Et tykt lagt materiale som partikkelen
vekselvirker med, vil bremse partikkelen helt
opp = den vil legge igjen hele sin energi i
dette materialet. Denne energien kan
avleses elektronisk. Disse lagene av
detektoren kalles kalorimetre.

F 4
HH(II(}['\‘I\\\-._,.-'
Calorimeter



IdentifiSering. av.partikkelegenskaper

e Sporing I magnetfelt gir oss p og q
e Kalorimetre gir oss E

Vi kan da regne ut hvilemassen (nb: alt relativistisk)
e pP=ymgyVv P

B 20 =>m, =
e v=pc?/E y(V)v

| prinsippet har vi altsa det meste vi trenger for a
Identifisere de viktigste partikkelegenskapene



Detektortverrsnitt
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AILLAS: Indre detekor

ATLAS halvlederdetektor for sporfaglging



ATLAS: kalorimetre

Venstre: elektromagnetisk
kalorimeter som stopper e~ 0g vy
(elektromagnetisk skurutvikling:
pardanning + bremsestraling).

Hgayre: hadronisk kalorimeter.
Kompakt materie (stal, jern)
stopper p og n (partikler
sammensatt av kvarker —
hadroner).




ATLAS: myonkamre

Myoner (tunge elektroner) er
de eneste partiklene som gar
Igjennom kalorimetrene
(punktlike, lite bremsestraling)

Myonkamre er derfor plassert |
ytre lag av detektoren. Slik vet
man at partikkelspor her kommer

fra myoner.




ALLAS: magnhetsystem

ATLAS: Magnetic field configurations:

solenoid

Separate magnetsystem = B

7

1) Indre detektor) AN

[

(Solenoidemagnet)

1) Myonspektrometer \/

(Toroidemagneter)
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\ @ Samtligié toroidemagneter pa plass i ATLAS, oktober 2005
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Detektortverrsnitt

(center)

B Tracking
Charmber

B MMagnet Cail

W E-M

Calarimeter

Hadron

Calarimeter

B Magnetized

[ron

huion
= Charmbers




A finne &n @artikkel. ..

I H rroduksjon i denne kanalen: 100/ar
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A finne en partikkel...

De to protonstralene i LHC vil kollidere front-mot-front 800
millioner ganger i sekundet

Kollisjonspunktet er i sentrum av detektoren, og partiklene vil ga
ut mot sidene

- 3
o *

N ,. et T

L N e

VI FORVENTER KUN 1 HIIGS PER
1,000,000,000,000 HENDELSER




Collisions at LHC SAMMENDRAG

Proton-Proton

Protons/bunch 10"

Beam energy 7 TeV (7x10'2 eV)
Luminosity 103 ecm? s

Event rate in ATLAS :

Proton N =L x o (pp) ~ 10% interactions/s
Mostly soft ( low p; ) events
Parton Interesting hard (high-pt ) events are rare

(quark, gluon)

Selection of 1 in
10,000,000,000,000

Particle

52
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Norge og CERN

Norge sterkt involvert pA CERN bade historisk og i dag

e Betydelige bidrag til LEP-analyser

= Betydelige bidrag av til enorme, internasjonale LHC eksperimentene
ALICE og ATLAS

e Bl.a. er nestlederen av ATLAS-samarbeidet fra Universitet i Oslo, og vil
veere var guide i ATLAS i dag

CERN main site |

gngb.l-m.mem..m‘
ldentiffcation
- Betector

B
Projellins  Betector

Chamber




Sparsmal.om.del 111, detektorer?




Oppsummering

Vi har sett pa malet:

— partikkelfysikken

og de eksperimentelle hjelpemidlene:
— akseleratorer (LHC)

— detektorer (ATLAS)

LHC vil starte opp og ATLAS vil observere de fgrste
kollisjonene | slutten av 2007.



ATLAS-besgk

ATLAS: verdens stgrste
partikkeldetektor settes
sammen like under fgttene vare
akkurat na

Allerede 75% ferdigstilt, og klar |
2007
— La 0ss ga over veien, ta heisen
90 meter under jorden, og se pa
ATLAS




1LODO: Real collisions




AT \ @ H)O: Forces.as exchange of particles
- e ~




