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Velky hadronovy urychlovac (10 bodu)
NeZ se do toho pustite, pfectéte si prosim obecné pokyny v oddélené obalce.

V této Uloze se budeme bavit o fyzice ¢asticového urychlovace LHC (Large Hadron Collider - Velky hadro-
novy urychlovac) v CERNu. CERN je nejvétsi svétovou laboratofi Casticové fyziky. Jejim poslanim je na-
hlédnout do taj zakladnich prirodnich zadkonU. Dvéma paprsklm castic je udélena vysoka energie, jsou
udrzovany v prstenci urychlovace silnym magnetickym polem a poté dojde k jejich srazce. Protony nejsou
rozloZeny rovnomérné po obvodu urychlovace, ale jsou sdruzeny do tzv. svazk(i. Castice vzniklé pFi srazce
jsou pozorovany velkymi detektory. Nékteré parametry LHC mUzZete najit v tabulce 1.

Prstenec LHC

Obvod prstence 26659 m
Pocet svazkd v jednom protonovém paprsku 2808
Pocet protont v jednom svazku 1,15 - 10!
Paprsky protont

Energie proton0 7,00 TeV
Energie srazky v téZiStové soustave 14,0 TeV
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tronvoltech [eV]. Z definice plati, Ze 1 eV je mnoZstvi energie, které ziska castice o elementarnim naboji
e, je-li urychlena potenciadlovym rozdilem jednoho voltu (1 eV = 1,602 - 10~!° kg m?s~2).

Hybnost se méfi v jednotkach eV/c a hmotnost v jednotkach eV/c?, kde c je rychlost svétla ve vakuu.
JelikoZ 1 eV je velmi malé mnoZstvi energie, uzivaji se v ¢asticové fyzice Casto jednotky nasobné: MeV
(1 MeV = 108 eV), GeV (1 GeV = 10° eV) nebo TeV (1 TeV = 102 eV).

Cast A se tyka urychlovani protont a elektront. Cast B se zabyva rozpoznavanim €astic vytvoFenych pfi
srazkach v CERNu.

Cast A. Urychlovaé LHC (6 bodi)

Urychlovani:

PFedpokladejte, Ze protony byly urychleny napétim V tak, Ze jejich rychlost je velice blizka rychlosti svétla
a zanedbejte vSechny energetické ztraty zpisobené vyzarovanim nebo srazkami s jinymi ¢asticemi.

A1 Najdéte presny vyraz pro vyslednou rychlost proton( v jako funkci urychlovaci-  0.7pt
ho napéti V a fyzikalnich konstant.

Navrh budoucich experimentd v CERNu pocitd s tim, Ze necha srazet protony z LHC s elektrony majici
energii 60,0 GeV.
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A2 Céstice s vysokou energii a nizkou hmotnosti maji malou relativni odchylku  0.8pt
A = (¢ —wv)/c vysledné rychlosti v od rychlosti svétla ve vakuu. Naleznéte apro-
ximaci prvniho fadu A a spoctéte A pro elektrony o energii 60,0 GeV pomoci
urychlovaciho napéti a fyzikalnich konstant.

Vratme se nyni k protonm v LHC. Pfedpokladejte, Ze trubice, ve které je paprsek, ma prarez tvaru kruhu.

A3 Odvodte vztah pro velikost magnetické indukce B homogenniho magnetické-  1.0pt
ho pole nutného pro udrzeni paprsku protond po kruhové draze. Vztah by mél
obsahovat pouze energii protonl E, obvod L, zékladni konstanty a cisla. M-

Zete pouzit vhodné aproximace, pokud je jejich efekt na vysledek mensi, nez
presnost dana poctem platnych Eislic.

Spocitejte velikost magnetické indukce B pro protony o energii E = 7,00 TeV,
zanedbejte interakce mezi protony.

Vyzareny vykon:

Urychlena nabita astice vyzaruje energii ve formé elektromagnetickych vin. Vyzareny vykon P, , nabité
Castice, kterd krouzi neménnou Uhlovou rychlosti zavisi pouze na jejim zrychleni a, naboji g, rychlosti
svétla ¢ a na permitivité vakua ¢,,.

A4 Rozmérovou analyzou naleznéte vztah pro vyzareny vykon P, ;. 1.0pt

Skutecny vztah pro vyzareny vykon obsahuje faktor 1/(6x); relativistické odvozeni navic jeSté prida mul-
tiplikativni faktor 4%, kdey = (1 —v?/c?)7 2.

A5 Spocitejte celkovy vyzafeny vykon P, protony v LHC o energii E = 7,00 TeV (viz  1.0pt
tabulka 1). MUZete pouzit vhodné aproximace.

Linearni urychleni:

V CERNu jsou protony z klidu urychlovany linearnim urychlova¢em délky d = 30.0 m napétim V' = 500 MV.
Predpokladejte, Ze elektrické pole je homogenni. Linearni urychlovac sestava ze dvou desek jak je uka-
zano na obr. 1.

A.6 Urcete Cas T, ktery stravi protony v urychlovaci, nez jim projdou. 1.5pt
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Obrazek 1: Nacrtek urychlovaciho prvku.
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Cast B. Ur€ovani Eastic (4 body)

Doba letu:

Je dllezité urcit vysoce energetické Castice, které vznikaji pri srazce, aby bylo mozné vysvétlit proces sraz-
ky. Jednoducha metoda je méfit Cas (), ktery Castice se znamou hybnosti potfebuje k urazeni vzdalenosti
I v tzv. detektoru doby letu (Time-of-Flight, ToF) . Typické castice ur€ované v detektoru spolecné s jejich

hmotnostmi jsou v tabulce 2.

Castice Hmotnost [MeV/c?|
Deuteron 1876
Proton 938

Nabity kaon | 494
Nabity pion | 140
Elektron 0,511

Tabulka 2: Castice a jejich hmotnosti

hmotnost m

hybnost p

y
L>X cas tg délka / cast;

Obrazek 2: Schematicky nakres detektoru doby letu.

B.1

Vyjadrete hmotnost ¢astice m jako funkci hybnosti p, délky letu [ a doby letu ¢ za
predpokladu, Ze ¢astice maji elementarni naboj e a pohybuji se rychlosti blizko
¢ po pfimych trajektoriich v ToF detektoru a pohybuiji se kolmo na obé detekéni
roviny (viz obr. 2).

0.8pt
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B.2 Vypoctéte minimalni délku [ ToF detektoru, aby umoZzfioval bezpe¢né rozlisSitna-  0.7pt
bity kaon od nabitého pionu, je-li hybnost obou &astic 1,00 GeV/c. Pro dobré
rozliSeni poZzadujeme, aby rozdil v dobé letu byl vétSi nez trojnasobek casového
rozliSeni detektoru. Typické rozliSeni ToF detektoru je 150 ps (1 ps = 10712 s).

Uvazujeme v dalSim textu, Ze Castice vzniklé v LHC detektoru jsou urCovany ve dvojstupriovém detekto-
ru sestavajicim z trasovaciho detektoru a ToF detektoru. Obr. 3 pfedstavuje sloZeni detektoru v roviné
pficné a v roviné podél protonového paprsku. Oba detektory maji tvar trubic obklopujicich oblast srazek
tak, Ze paprsek prochazi stfedem téchto trubic. Trasovaci detektor méfi trajektorii nabité ¢astice procha-
zejici magnetickym polem, jehoZ smér je rovnobézny se smérem protonového paprsku. Polomér r této
trajektorie umoznuje urcit pricnou slozku hybnosti p,. Castice. JelikoZ je znam okam?Zik srazky, ToF de-
tektor potrebuje jen jednu trubici, aby mohl mérit dobu letu mérenou od okamziku srazky k ToF trubici.
Takova ToF trubice je umisténa kolem trasovaci komory. Pro feSeni této Ulohy mlzete predpokladat, ze
se vSechny castice vzniklé pFi srazce pohybuji kolmo k protonovému paprsku, tedy vzniklé ¢astice maji
nulovou slozku hybnosti ve sméru plvodniho protonového paprsku.
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pri¢na rovina prirez
podélny (longitudinalni) pohled do stfe
podél stfedu (osy) trubice

(1) - ToF vélec

(2) - trajektorie

(3) - bod srazky

(4) - trasovaci trubice

(5) - protonovy svazek

® - magnetické pole

Obrazek 3 : Experimentalni sloZeni pro urcovani ¢astic obsahujici trasovaci komoru a ToF de-
tektor. Oba detektory maiji tvar trubice obklopujici bod srazky uprostred. Vlevo : pohled kolmy
na paprsek. Vpravo : podélny pohled rovnobézny s paprskem. Vznikla €astice se pohybuje kol-
mo na paprsek.
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B.3 Vyjadfete hmotnost ¢astice jako funkci magnetické indukce B, poloméru R ToF
trubice, fundamentalnich konstant a namérenych velicin: poloméru r trajektorie

a doby letu ¢.

Detekovali jsme Ctyri rlizné Castice a potfebujeme je urcit. Magneticka indukce v trasovacim detektoru je
B = 0.500 T. Polomér R ToF trubice je 3.70 m. Nasledujici tabulka obsahuje vysledky méreni (1 ns = 1072 s):

Cdstice | Polomér trajektorie r [m] | Doba letu t [ns]
A 5,10 20
B 2,94 14
C 6,06 18
D 2,31 25

B.4 Urcete uvedené Ctyri Castice vypoctem jejich hmotnosti.




