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Trumpa jzanga apie CERN
Europos branduoliniy moksliniy tyrimy organizacija
Organisation européenne pour la recherche nucléaire
European Organization for Nuclear Research

bet ne Conseil européen pour la recherche nucléaire



Europos branduoliniy moksliniy tyrimy organizacija

m Jkurta 1954 m. rugséjo 29 d. (dvylika sallq jkuréjy)

m Sveicarijos ir Pranciizijos pasienyje prie Zenevos miesto

m Misija: fundamentiniai moksliniai tyrimai taikos ir Zmonijos labui
m 2018 sausio 8 d. Lietuva tapo asocijuota CERN nare.

CERN ekspozicijy ir lankytojy centras ,Gaublys"
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CERN narés

m 23 piInos narés Austria, Belgium, Bulgaria, the Czech Republic, Denmark, Finland, France,
Germany, Greece, Hungary, Israel, Italy, the Netherlands, Norway, Poland, Portugal, Romania, Serbia,
Slovakia, Spain, Sweden, Switzerland, and the UK

m 10 aSOCijUOtOS nares: Estonia, Croatia, Cyprus, India, Latvia, Lithuania, Pakistan, Slovenia,
Turkey, Ukraine

m CERN biudzetas (2022) yra 1,3891 milijardo Sveicarijos franky
m Jmokos proporcingos ekonomikos dydziui ir narystés statusui (Lietuvos jmoka —
vienas milijonas Sveicarijos franky per metus.)
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CERN darbuotojai

m 2600 nuolatiniy darbuotojy (maziau nei 100 mokslininky!)
m 2600 kiti apmokami darbuotojai (pvz. trumpalaikiai CERN fellows)
m 13000 naudotojy i$ viso pasaulio

Kasdien CERN dirba apie 10000 darbuotojy (pries pandemija)
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Distribution of All CERN Users by Nationality on 28 January 2019
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Tarptautiné Lietuvos daleliy fiziky bendruomené

m 2021 jvyko pirmasis Lietuvos daleliy fizikos susitikimas.
m Virs trisdeSimt mokslininky i$ viso pasaulio (ne vien CERN).

m Balandzio 11 d. jvyks antrasis Lietuvos daleliy fiziky susitikimas
cern.ch/LPPM2022 Kvieciame prisijungti!

SECOND LITHUANIAN PARTICLE
PHYSICS MEETING

April 11, 2022
@Zoom

One day virtual gathering of
all particle physicists with
connections to Lithuania.
Please register at

cern.ch/LPPM2022
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Standartinis modelis — tiksliausia Zmonijos sukurta fizikos teorija



Fundamentinés saveikos ir jy neséjai

Elektro- Craitacins
magnetiné ravitacine

1 1073
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Stiprioji | Silpnoji
1 107°

W=, Z -bozonai

gliuonai
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Fundamentinés saveikos ir jy neséjai

*Ref-v@® W, Z -bozonai

gliuonai
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Standartino modelio dalelés ir CERN pasiekimai
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m 1983 atrasti W ir Z bozonai (SPS greitintuve)
m 1989 patvirtintas trys neutriny Seimos (LEP greitintuve)

m 2012 Higso bozono atradimas (LHC greitintuve)
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Aleksas Mazeliauskas

Energijy ir atstumy skalés

atomas branduolys nukleonas
1079m 10~ m

kvarkai ir gliuonai < 10718 m
m Fotono energija ir bangos ilgis
hc 107 m 107 ¥ m
E, =2 ~16ev — 0 mqTev — 1
DY ) MDY

m Protono rimties energija
Ep=mpc? ~ 10710 ) = 1GeV.
m Uodo kinetiné energija m, = 0.06g,v =0.2m/s

2
E. = '"“T" ~ 1070 J ~ 7 TeV.

LHC susidarimy energija \/s = 13.6 TeV {ygl dviejy protony kinetiniy energijy sumai.

ksas.eu
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CERN greitintuvai ir eksperimentai



CERN greitintuvy kompleksas

LEP/LHC tunelis kerta Pranciizijos-Sveicarijos siena

ont Blanas

=

Zenevos eZera:
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CERN greitintuvy kompleksas

Tunelis iskastas 100 metry po zeme.
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CERN greitintuvy kompleksas

LHC - naujausios kartos greitintuvas pasaulyje.

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

HiRadMat

MEDICIS
Em
BL’I(?(;HR A s?gE pow e
. e REX/HIE- East Area
ISOLDE
T

> CLEAR
’

» H" (hydrogen anions) pions P RiBs (Radioactive lon Beams) b n (neutrons) b P fantiprotons) P e lelectrons) B p (muons)

LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Proton Synchrotron f PS - Proton Synchrotron // AD - Antiproton Decelerator // CLEAR - CERN Linear
Hlectron Accelerator for Research /f AWAKE - Advanced WAKefield Experiment // ISOLDE - sotope Separator Online // REX/HIE-ISOLDE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // MEDICIS // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator //
n_TOF - Neutrons Time OF Hight // HiRadMat - High-Radiation to Materials // Neutrino Platform
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LHC didieji eksperimentai (su nuorodomis j virtlualius vizitus)

B s iamagn o

ALICE

AR Lo Detector Electromagnetic
Calorimeter

Tracking
Station
Dipole

fuon
fadronic  Statians
Magnet “Tracking Hedroruey -

Stations

LHCb

Prie kiekvieno eksperimento dirba tukstantinés darbo grupés.
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Mazieji LHC eksperimentai

) MoEDAL

LHC greitintuve atliekame ir kiti daleliy fizikos tyrimai.
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LHC paleidimo grafikas

Trecioji duomeny rinkimo kampanija (Run 3 13.6 TeV ) prasidés jau netrukus!

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
3[FMAM]3[3 D3 |Fi a3 IND|3]F[MIaM] 3|3 [A]S|olN D] 3| FIMAM]3 3[A[S|ON|D]3 FiM|AIM 3|3 |A'S|O[N[D]3|FMIAIM]3[3 Al ium Jir‘mi iMiJ‘JiAiS‘D{‘NiD]‘FHAH\1 3|FIMAM]3 3’
Run3 Long Shutdown 3 (LS3)
2 2032 2033 2034 J 2035 2036 J 2038
J[FMAM| 3[FMA M]3 ]A/S[o[N D|3[F M A3 3[A[STOIN[D|3 [FiMAIM 3[3 [A'S|OIN[D] 3] FMAM[3 [3 AJS|ONID3]F J‘JASJ FMAM [o[N D[ 3[F[M AM[3 3 [A[S|ON[D|
Ls4

Shutdown/Technical stop

Protons physics

Tons

Commissioning with beam

Hardware commissioning/magnet training

m Techniniai sustojimai gruodzio—vasario ménesiais (galimos ekskursijos).
m 6 ménesiai per metus protony susidurimy.

m 1 ménuo per metus sunkiyjy jony (Svino 2°8Pb) susidurimy.
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Fiksuoto taikinio eksperimentai SPS, PS
Super protony sinchrotronas (450 GeV), Protony sinchrotronas (28 GeV)

» COMPASS

) NA61/SHINE
SPS Heavy lonanid Neutrin Experimen

CLOUD eksperimentas tyrinéja kosminiy spinduliy jtaka debesy formavimuisi.
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Antimaterijos eksperimentai

Daleliy susidurimuose sukuriama antimaterija, todél galima tyrinéti jos savybés.

! AEGIS ) ASACUSA

CERN vaizduojamas 2009 mety Holivudo trileryje:
angelsanddemons.web.cern.ch/
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Kiti CERN eksperimentai

“‘,f

) ISOLDE

s

) MEDICIS leutron 3 ) CERN Neutrino Platform

AMS experimentas jrengtas 1SS, CERN prisideda prie DUNE eksperimento Fermilab
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Kaip yra greitinamos ir detektuojamos dalelés LHC



Kaip veikia LHC?

LHC — paskutiné kartos greitintuvas CERN komplekse
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Kaip veikia LHC?

Hydrogen Bottle
Bouteille d’hydrogéne

Protony saltinis — vandenilio balionas, kurio uzteks ilgam.
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Kaip veikia LHC?

Duoplasmatron
Proton Source

>ource de pro

Dujos jonizuojamos atplesiant elektronus.
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Kaip veikia LHC?

Linear Accelerator

Accelérateur lineaire

Linijinis greitintuvas jgreitina protonus iki 30% Sviesos greicio
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Kaip veikia LHC?

100 JAHRE RELATIVITAT - ATOME -~ QUANTEN

DEUTSCHLAND

=
=
<

PS
Proton Synchrotron
Synchrotron a protons

PSB ir PS jgreitina iki E = 1.4GeV ir E = 25GeV. mpc? ~ 1 GeV
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Kaip veikia LHC?

SPS
Super Proton Synchrotron
Supersynchrotron a protons

SPS greitintuve pasiekiama 450 GeV energija.
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Kaip veikia LHC?

I Lorenco jégos formulés

_ 5
B = Rqc

LHC protony energija siekia iki 6500 GeV, magnetinis laukas 8 teslos.
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Kaip veikia LHC?

Dalelés matuojamos jas kreipiant magnetiniais laukais ir stabdant.
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Kaip veikia LHC?

Trigger Level 1
Ultra-fast event selection
election ultra-rapide d

Tik mazyté susidurimy dalis perduodama analizavimui ir saugojimui
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Kaip veikia LHC?

V5= 7Tev](Lm: 4.83fb " Nov 3,2011

Vs=8TeV

L Vs =7 TeV Ldt=483" ATLAS Preliminary
Ldt=20.651b ' Dec 9,2012 E vs=8Tev | Lat=2085f" H-ZZ" -4 chandel

Events / 5 GeV

ATLAS Preliminary

[ Signal (m, =125 GeV)
H->yy channel

I Background 22"
B Background Z+jets, ft
2000~
=
1500 —
E -Daa
1000
= —— Background-only
500’1: Sig.+Bkg. (m, =126.8 GeV)

L I

Data - Background

Palyginus tikétinus ir ismatuotus susidurimus galima aptikti naujy daleliy!
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LHC ateitis
Pagrindinés tyrimy kryptys
m Standartino modelio matavimai
m Higso bozono savybiy tyrimas
m Naujy reiskiniy paieskos uz standartinio modelio riby
m Sunkiyjy kvarky ir leptony fizika
m Didelio tankio ir temperaturos QCD materijos tyrimai

2021 2022 | 2023 2024 2025
rmunnmmnjiﬁgnn 3 3A[SoNB]!

203 | 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
J[FMAM]3]3 INDLIIFIMAM 13 AISIONDLIF MAM3 3 AISIONDD[F 3 JAISIONIDI|F 13 J|AISONIDJ |F | 3 3|AlsoNIDl [F MM 1 3[AlS ONIDL FMIAIM 1) ) FMAMI )|
O \
Run 4 154 RunS |

Shutdown/Technical stop
Protons ph

I

c beam

Hardw: ning/magnet training

High-Luminosity LHC (Run 4,5) — 10 karty padidintas spinduliy intensyvumas,
fokusuojantis magnetinis laukas padidés nuo 8 iki 12 tesly! )
19 / 27
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Sunkiyjy jony fizika



Kokia yra masés prigimtis?

Higso bozonas — paskutiné trukstama standartinio modelio dalelé.
Saveikaudami su Higso lauku dalelés, pvz. elektronai ir kvarkai, jgyja mase.

Uz teorijos sukiarima prof. Englert ir Higgs jteikta 2013 Nobelio premija

Taciau ne visa masé kildinama i Higso mechanizmo!
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Stipriosios saveikos teorija — kvantiné chromodinamika (QCD)

Protonas sudarytas is dviejy kylanciyjy ir vieno
krintanciojo kvarko

2my + mg = 9.4 MeV, m, = 938 MeV

Mus supancioms materijos masé kyla is stipriosios
sgveikos energijos, o ne tiek is Higso mechanizmo!

Kaip i QCD lygciy isplaukia daleliy masé yra
vienas i$ tukstantmecio matematikos uzdaviniy!

O kokios yra itin tankios ir karstos branduolinés medziagos savybés?
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Kvantinés chromodinamikos medziagotyra

Kvarky ir gliuony plazma (QGP) — reliatyvistiné materijos forma sudaryta i$
islaisvinty kvarky ir gliuvony. Kur ji randama?

neutroninés zvaigzdés jony susidurimai

ankstyvoji visata

H{RHIC, BNL, nuo 2000 {{1iC, CERN, nuo 2010

aleksasen
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Mazas Didysis sprogimas
Svino jony susidiirimai sukuria didelio tankio medziagos gniuzula, kuris pleiasi

Nuclear collisions and the QGP expansion

collision evolution ., particle
expansion and cooling detectors
kinetic
freeze-out
lumpy initial hadronization distributions and

. | correlations of
energy density produced particles

2
3
\
X

Y

Y
4
¥

JQGP phase
quark and gluon
degrees of freedom

>
k)
y
3
<

collision &

overlap zone

NN
© ~ 0fm/c ~1 fm/c © ~ 10 fm/c Fis 1ﬁf§ fm/c

Susidirimas trunka 10~2% sekundés, o temperatira T > 10'2K]!
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Sunkiyjy jony susidurimai ALICE detektoriuje

Matuodami tikstanciy daleliy koreliacijas tiriame QCD materijos savybes!
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|Svados



Neatsakyti fundamentinés fizikos klausimai ir ateities planai

2020 paruosta Europos daleliy fizikos strategija cds.cern.ch/record/2721370
Ateities issukiai:

m Kokios yra Higso bozono savybés? Ar tai elementari dalelé?

m Kodél Higso masé yra 126 GeV? Ar yra naujy sunkesniy daleliy?

m Kaip i$ kvarky ir gliuony susiformuoja hadronai?

m Kodél neutrinai turi mase?

m |5 ko sudaryta tamsioji materija ir tamsioji energija?
CERN turi turtinga 70 mety istorija ir Sviesia ateitj
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Vienas is ateities pasiulymy — 100km 100 TeV greitintuvas

FCC - ateities apskritiminis kolaideris (po 2040)
nn

’
r
L
: Schematic of an

4 80-100km
4 long tunnel

~
~ -
Snpuun*®
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Tu irgi gali dalyvauti CERN veikloje!

m Moksleiviy programa (ribotos 3alys) cern.ch/hssip

m ,BEAMLINE FOR SCHOOLS" konkursas. Suburk 5 moksleiviy komanda ir su
mokytojy pagalba pasiulyk daleliy eksperimenta CERN!
Terminas iki balandzio 15 d. cern.ch/bl4s

m CERN S'Cool LAB cern.ch/s-cool-lab

S'Cool
LAB
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