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Novinky z jaderné a ¢asticové fyziky

»Pokud oznacéime snahu o nalezeni piiznakit nové fyziky pomoci urychlovace LHC jako ono povéstné hledani
jehly v kupé sena, tak v soucasnosti jsme ve fazi, kdy teprve pracné vytvaiime zminénou kupu sena*
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SloZeni hmoty

Hmota je sloZena z Castic - mezi nimi pusobi interakce

Meétitko v m: - 2 Mefitko v 107 m:
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» («7 Superstrunové teorie? (rozmér 10-3° m)?

Ryrom/Ryipro ~ 10° — Vigom/Viipro ~ 10
Hustota vody 10° kg/m3 < » Hustota jadra ~10'8 kg/m?

Dulezité nastroje pro popis mikrosvéta:

1) Specialni teorie relativity - rychlosti blizké rychlosti svétla, kineticka
energie srovnatelna s klidovou

2) Kvantova fyzika - velmi malé hodnoty veli¢in — kvantovy a pravdépodobnostni
charakter, Heisenbergiiv princip neurcitosti



Vétsi detaily, energie a teploty, produkce tézSich ¢astic

Experimentalni pozorovani je rozhodujicim Kritériem pro uznani platnosti hypotézy a jeji
preménu v teorii

StéZejni nastroj — srazka urychlenych ¢astic

1) Narist energie — vétsi detaily
Zatim nejvétsi urychlovace E ~ 100 GeV — 10-¥m

2) Produkce ¢astic s vyssi klidovou energii (hmotnosti)

Klidova hmotnost protonu: ~1 GeV
LHC - srazka protonti s energiemi 7000 GeV (3500 — 4000)

Jadra olova (208 nukleonii) na kazdy 2700 GeV — 1 123 200 GeV =1,8-104J
3) Dosazeni co nejvysSich hustot a teplot 1eV=1,602-10""J

Celkové energie uz primo makroskopické — pad 0,02 g z vySky 1 m — srazka dvou
mensich much nebo vétSich komari
Stejna energie
Rozdil rozméra 10

ﬁ—

V soucasné dobé uz se srazeli

Hmotnost 1 g se stejnou rychlosti > 5-10'7 J (10 000 hirosimskych bomb)


http://www.osel.cz/index.php?clanek=2913
http://www.osel.cz/index.php?clanek=2914

Standardni model

Hmota je tvorena Casticemi (fermiony s=1/2), mezi kterymi piisobi interakce,
které jsou zprostredkovany vyménou cCastic (bosony s=celé Cislo)

ey~ . . barevny
T¥i druhy interakei: 1) Silna - kvantova chromodynamika (piisobi pouze na — néb(); Y
kvarky a z nich sloZené hadrony — baryony a mezony) o
. 2) Elektromagneticka - kvantova elektrodynamika —» elektricky
baryony — tfi kvarky naboj

3) Slaba - elektroslaba teorie

Castice interakei

Bozony (celodiselny spin)

\ 2 ‘ Silna interakce: ‘

‘ Elektromagneticka interakce: ‘

mezony — kvark a antikvark vyménny charakter

E interakci
Slaba interakce: Tady je Higgs
+ anti¢astice / .
Je spojeny s
tvori béZnou hmota za normalnich podminek  |Higzsovo pole: generaci Casti
hmotnosti

Gravitace stoji mimo standardni model — je velmi slaba a v mikrosvété se neprojevuje



Velmi horka jaderna hmota — pocatek naSeho vesmiru

Kam se kouka LHC? 1 pS — 10-128

Dosazena teplota:
~ 3x102 K
(100 000krat vice nez v —

nitru Slunce) 1 0 u S = 1 0_5 S

Dosazena hustota:

Kvark-gluonové plazma

~ 1018 ke/m3 i
8 Hadronova hmota
Takové hustoty ma i el . -
hmota v nitru V pozdéjsi fazi jen nejlehci

supernovy a baryony — proton a neutron
neutronové hvézdy
3 min =1,8:102 s

Atomova jadra — vodik, helium
a trochu tézsich jader

400 000 let ~ 10%3s

Reliktni zareni



Z. ¢eho se urychlovac sklada:

v

Iontovy zdroj — produkce nabitych Castic

Elektrostatické nebo proménné elektrické pole — urychleni
Castice — urychlovaci systém

Magnetické pole — urcuje drahu ¢astice, provadi fokusaci
svazku — magnetické ¢oCky vedou svazek a snaZzi se co nejvice
jej zuzit

Vakuovy systém — Castice se pri uryc
ve vysokém vakuu — nutny systém vyvév
Chlazeni — supravodivé magnety potiebuji heliovéteploty

ani musi pohybovat

Radiac¢my ochrana — zajiSténi bezpec¢nosti pomoci stinéni

Ridici syst¢m — ovladani, Fizeni a kontrola prace urychlovace


http://mediaarchive.cern.ch/MediaArchive/Photo/Public/2007/0704008/0704008_01/0704008_01-A5-at-72-dpi.jpg

V soucasnosti uz dva roky funguje nejvétsi urychlovac na svété



Obvod 27 km — sluSna linka metra
- CtyFi experimenty — Ctyri zastavky
— Ctyri krizeni dvojice rour

Spousténi magnetu do podzemniho tunelu

1700 supravodivych magnetii
z nich 1232 nejvétsSich dipolovych
200 teplych magnett

Tedy 1700 kryogennich propojeni.
Tedy 50000 kryogennich svari
200 000 m? vicevrstevné izolace

120 tun supravodivého a supratekutého helia
Spojovaci ¢ast mezi jednotlivymi sekcemi



ALICE \

CMS

ATLAS \ LHCb



Nejen pripravit hmotu z pocatku vesmiru, ale i si ji prohlédnout

Mame na to detektory — a tu jsou jejich ukoly:

1)
2)
3)
4)
S)

Zachytit co nejvice ¢astic a urcit jejich vlastnosti

vvvvvv

weers

Urcit hybnosti ¢astic

Ur¢it naboje &astic Hadronove kalorimetry

Vnitini drahové detektory

Elektromagnetické kalorimetry

Velké drahové komory
(umisténé v magnetickém
poli)




! Velky experiment — potreba hodné lidi !!!

Jeden z poslednich snimkiit ALICE pred letoSnim uzavienim jeskyné

(nejmladsi ,,fyzik* na obrazku pochazi z ¢eské ALICE komunity)



Cekani na ALICI — ¢ekaji i ¢esti fyzikové

Ucast naSich studenti na instalaci ki‘emikovych driftovych
detektori a jejich elektroniky
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Srovnani srazek protonu a tézkych iontu

ALICE p+p srazka ALICE Pb+Pb



Prvni pripady srazek dvou jader olova z experimentu ALICE
(misto 10 az 100 Castic se ve srazce produkuje az 10 000 ¢astic)



Kvark-gluonove plazma — hmota velmi ranného vesmiru

Studium pomoci srazek tézkych ionti
Podstatny rozdil — doba existence

10pus — 10225

Otazka nastoleni tepelné rovnovahy

Experimenty na urychlovaci RHIC:

1) Prokazana existence QGP (pohlceni vytryski)
2)  Chovani idealni kapaliny (sQGP)
3) Velmi rychlé nastoleni tepelné rovnovahy

Riizné faze jaderné hmoty:

Pri vysoké teploté a hustoté energie vznika
kvark gluonové plazma



Fazovy prechod jaderné kapaliny v hadronovy plyn.

Ohrivana voda

Fazové prechody jaderné hmoty a vody (H,0) a tvar
prisluSnych potenciali




Viskozita tekutin
(inspirace vystoupenim Nguyen Dinh Danga)

Odpor tekutin proti stfihovému nebo tahovému namahani — charakterizuje vnitini treni
a zavisi na pritazlivych silach mezi ¢asticemi tvoricimi tekutinu

Dynamicka viskozita n : [Pa-s]

Staticka viskozita v: v=1n/p

Tekutost ¢: ¢ =1/

Velmi Siroké rozmezi pro kapaliny

Nejvétsi viskozita — asfalt 230 miliardkrat vétSi nez voda

Universita v Queenslandu (Australie)

Nejdéle bézici experiment od roku 1930
Zatim 8 kapek (posledni 2000)

Ig Nobel 2005 (John Mainstone a Thomas Parnell)

Tekutina viskozita n [mPa-s]

Vzduch 0,02
Voda 1,0
Etanol 1,2
Glycerin 1480
Med az 10 000

Asfalt 230 000 000 000

John Mainstone u svého experimentu



Z. historie zkoumani viskozity

Plyn: Viskozita zavisi na soucinu:
1) Hustoty

_ 1 i 2 Stiedni volné drahy
77 3 p I V. 3) Stfedni rychlosti

Hodnoty (vzduch):
1) Hustota = 1,3 g/l
2) Stiedni rychlost molekul = 250 m/s

James Clerk Maxwell . , , ,
3) Stredni volna draha = 65 nm

Maxwellovi zavéry o viskozité plynu (Maxwelliv zakon):
1) Viskozita nezavisi na zméné hustoty (opacné se zméni
stiedni volna draha) tedy i na tlaku
2) Zavisi na teploté (roste s ni) — protoze rychlost v roste s teplotou
T jako T, 2<n<1

Maxwell pozadal Stockse o experimentalni test, ten odpovédél, Ze uz méril Sabine a zjistil
zménu viskozity s tlakem

(pozdéji Stocks zjistil, Ze zavéry plynuly z implicitniho predpokladu nulové viskozity pri nulovém tlaku)

Maxwell nevéril a preméril; M= 0,0001878 (1+aT) pro vzduch (mezi 0,0167 ~ 1 atm)

Maxwell experimentator musel potvrdit Maxwella teoretika



XD,

oton ? Or 7{{
radio phofon? §
Or vist i

Nejnizsi hodnoty viskozity

I extrémné velka viskozita, ale ne extrémné mala <&
stiedni volna draha nemiize byt kratsi neZ vinova délka

Idealni tekutina — velmi nizka viskozita, ale ne nulova

e T =
PHOTON SELF-IDENTITY PROBLEMS 7

Pomér viskozity a hustoty entropie ®@: ® = /s [KSS]

Kovtunovo, Sonovo a Starinetsovo ¢islo

A
Dolni hranice pro viskozitu: % = A’ 57T % S
B
0. n/s for conventional gases 7 PRI 94 (2005) 111601
. e Gigantické dipolové rezonance (GDR):
2 F "a o _o°° ; jaderna kapalina:
2 ] . e : (1,3 — 4,0) KSS pro 7= 5 MeV
£ 0.1L il QGP (T > 175 MeV) — idealni kapalina
e T
- ‘;ie(loMPa) _
001+l TR R /s = (2 ~3) KSS.

T(K)



Co ukazal RHIC ? - Ne idealni plyn ale idealni kapalina

1) Vytvoreni barevného systému uvolnénych kvarki a gluont

2) Silné prekroceni kritické teploty a hustoty energie

v,/n,

3) Nastoleni tepelné rovnovahy jesté v dobé existence barevné
faze — kvark-gluonového plazmatu

4) Nejedna se o slabé interagujici systém ale o silné
interagujici systém - idealni kapalina s minimalni viskozitou

V oblasti energii urychlova¢ RHIC — sQGP



Jaderna hmota (kvark-gluonové plazma) je i pri téchto
mnohem vysSich hustotach energie idealni kapalinou

Velikost kolektivniho toku stale
pomalu roste

Stale se nedospélo k takové teploté (hustoté
energie) aby se zménila v ,,idealni plyn*

Srazka jader olova v experimentu ALICE

Podrobné studium chovani kvark-gluonového
plazmatu a interakci ¢astic v ném

Velikost eliptického toku



Produkce cCastic

Ukazky kvality detekce a
identifikaci ¢astic z rozpadu



Mezony s tézkymi kvarky



Pozorovani potlaceni J/y mezonu v QGP

Rozpady:
Jy — e'e
Jhy — prp

Srovnani p-p a Pb-Pb
srazek

zacatek roku 2011 —
pozorovani p-p
srazek pri energiich
2,76 GeV.

Méreni polarizace
J/\v mezonu

MenSi potlaceni v pripadé LHC je dano vyssi teplotou a hustotou energie. To
vede na velmi vysokou produkci ¢ a anti-c pari a vyssi pocet J/\y mezonu



Studium kolektivnich toku

Srovnani méreni ziskanych na RHICu (STAR) a na LHC (ALICE)
J. Phys G: Nucl. Part. Phys38(2011)124013



Potlaceni vytryskii — zvySuje se s centralitou srazky

1" QGP na LHC ma velice podobné vlastnosti tém, které ma QGP na RHICu !!!!
Phys. Letter B696(2011)30



Velmi uspésSny béh urychlovace LHC béhem celého roku

2800 shlukii, 100 miliard protont/shluk
600 milionu srazek/s
Ziskano velké mnozstvi srazek, produkce velmi téZkych cCastic (tfeba t —kvarki v

nebyvalém poctu)
Higgs vSak stale unika, stejné tak supersymetrické castice



Standardni model

Hmota je tvorena Casticemi (fermiony s=1/2), mezi kterymi piisobi interakce,
které jsou zprostredkovany vyménou cCastic (bosony s=celé Cislo)

ey~ . . barevny
T¥i druhy interakei: 1) Silna - kvantova chromodynamika (piisobi pouze na — néb(); Y
kvarky a z nich sloZené hadrony — baryony a mezony) o
. 2) Elektromagneticka - kvantova elektrodynamika —» elektricky
baryony — tfi kvarky naboj

3) Slaba - elektroslaba teorie

Castice interakei

Bozony (celodiselny spin)

\ 2 ‘ Silna interakce: ‘

‘ Elektromagneticka interakce: ‘

mezony — kvark a antikvark vyménny charakter

E interakci
Slaba interakce: Tady je Higgs
+ anti¢astice / .
Je spojeny s
tvori béZnou hmota za normalnich podminek  |Higzsovo pole: generaci Casti
hmotnosti

Gravitace stoji mimo standardni model — je velmi slaba a v mikrosvété se neprojevuje



Nova cCastice %, (3P) = b anti-b

Dalsi maly kricek ve spektroskopii hadront

V budoucnu se da cekat velky pocet novych mezonu i baryonii (jejich excitovanych stavii)

wdP) 1, 2P)  x,(3P) wdP)  1x2P)  ,(3P)

/ \




Naznaky pozorovani Higgsova bosonu?

Problém s pozadim

Naznaky existence
higgse u energie 124 GeV






Tevatron skoncil! Opravdu?



riment at the L




LHCDb — studium rozdilu mezi hmotou a antihmotou

Rozpad B’ ¢astic a antic¢astic


http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/Images_2011/bd2kpi_cpv.png




Program na pristi rok a poté

Zimni prestavka konci — start 14. brezna 2012 (prace v tunelu skoncily 21 unora)

Béhem ni vylepSeni urychlovace i detektoru

ano zatim ne

Prechod k vysSim energiim 3,5 TeV — 4,0 TeV, 1380 shluki — 2808 shlukii

Plan pro rok 2012:

Experimentim ATLAS a CMS dodat kazdému
integralni luminositu 15 fb-!

V roce 2013 — vylepSeni a prechod na energii 7 TeV

Po roce 2020 velké vylepSeni tak, aby se nabiralo
ro¢né 200 — 300 fb!

Pozdéji pripadné zvySeni energie na 16,5 TeV




Neutrina a jejich oscilace

Napadl mne zoufaly zpusob, jak se vyhnout problémiim se ,,Spatnou* statistikou jader dusiku a lithia a
spojitého spektra v p-rozpadu ... moZnost, Ze by v jadrech existovaly elektricky neutralni ¢astice ...
Hmotnost téchto ,,neutront* by ... neméla byt vétsi nez asi jedno procento hmotnosti protonu. V tomto
okamziku si netroufam tuto myslenku publikovat

Wolfgang Pauli: Dopis ucastnikiim konference
»Savanath fyziki v Tiibingenu 14. 12. 1930

River Plant*

Castice — neutralni, je slabé interagujici
s extrémné malou hmotnosti, spin 1/2

Pro potvrzeni nutny intenzivni zdroj neutrin
— reaktor

Spusténi reaktoru v 50. letech

Prokazani existence antineutrina z reaktoru: 1956

anti-v,+p —n+e’

~

Zichytna Cd — vy anihilace —> 2y

103 neutrin/cm2s detekovano 3 neutrina/hod Fred Reines a Clyde Cowan rok 1953



Sluneéni neutrina

T = 14 milionu K

p-p cyklus 97% energie
CNO cyKklus zbytek

2.10% neutrin/s —— 100 miliard/cm?s

Teplota Slunce

u Zemeé:

Clovék zachyti primérné 1 neutrino za Zivot

Extrémni problémy s detekei



Raymond Davis Jr. a detekce slunecnich neutrin

v, t37C1 — YAr + e
Prah reakce 0,814 MeV

1958 - 11400 litru chloridu uhlicitého

» Libovolny experiment, ktery jako popisovany nema
dostate¢nou citlivost, se nemiiZe realné vyslovit k otazce
existence neutrina. Sviij postoj bych vysvétlil na tom, Ze nikdo
by nenapsal védecky ¢lanek popisujici experiment, pri kterém
by vystoupal na vysokou horu a z toho, Ze nedosahne na Mésic,
by odvodil, Ze Mésic je vice nez dva metry od vrcholku hory.*



Nutné presné slunecni modely — J. Bahcall

Hluboko pod zem: 1,5 km
(dill Homestake) 378 000 litru tetrachlorethenu C,Cl,

Pozorovano 2,5 SNU
Predpovéd’ 8,6 SNU

SNU =1 reakce/103% atomu
za den



Ovéreni: galiovy experiment (1990 - ...)

v,+71Ga — "1Ge + ¢ prah: 0,240 MeV
t GALLEX - GNO
"y (Gran Sasso)
A 30 tun galia
©4  Experiment: 68(7) SNU
_ o = Predpovéd’: 127(5) SNU .
e GNO skon¢il v roce 2006

SAGE (Baksan) 57 tun galia



Urceni sméru prichodu neutrin

Cerenkoviiv detektor — nadrZ vody SuperKamiokande 22 000 t — pracovni objem
50 000 t — celkovy objem
11 000 fotonasobicu

Detekce pomoci rozptylu neutrin na elektronech (n =1,33 — E,; (e) = 0,25 MeV)

Experiment: 0,47(2) SNU
Prah: postupné Sel od 9 do 5 MeV Teorie: 1,00(17) SNU
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Detekce vSech typu neutrin

Detektor s tézkou vodou SNO (1998)
(Sudbury Neutrino Observatory)

1000 t D,O okolo 7000 t H,O zaznam 9500 fotonas.

Energie potirebna k rozbiti deuteronu 2,23 MeV

Elektronovych neutrin — zhruba tretina

Vsech neutrin

- shoda s modelem Slunce
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Neutrina z kosmického zareni

Primarni slozka — vysokoenergetické procesy

Tepelné — oblasti s extrémné
vysokymi teploty

Reakce- vysokoenergetickeé
procesy, prirodni urychlovace

Rozpad c¢astic temné hmoty —
tézkeé Castice — vysoké energie

neutrin
Sekundarni slozka:
Spousta mezont 7:
T+—pttv, n-—>u-+anti-vu.
L, e++ V. T anti-v, L, e+ anti-v, +v,

Intenzivni zdroj neutrin a antineutrin v, a v,
pomeér mezi poctem v, a v, je R(v,/v,) =2




Oscilace neutrin ze sekundarniho kosmického zareni



Jak se neutrina produkuji pomoci urychlovace?

1) Urychleni protonii pomoci PS a SPS azZ na
energii az stovky GeV

2) Ve srazce s tézkym jadrem vznikaji i
nabité mezony ©

3) Pomoci magnetického pole se zformuje
svazek kladné nabitych mezoni

4) Kladné nabité mezony se rozpadaji na
kladny (anti)mion a mionové neutrino

5) Miony jsou materialem zastaveny a
svazek neutrin leti smérem ke Gran Sasso

Urychlovaci trubice SPS

Délka zarizeni vytvarejici neutronovy svazek 1200 m

Vlastnosti svazku:

1) Cista mionova neutrina (piimés
antineutrin okolo 2%, elektronovych
neutrin méné nez procento)

2) Stredni energie 17 GeV

3) Priamér svazku v misté detektoru 2,8 km
Preprava magnetického ,,rohu*, ktery umoznuje

formovat svazek nabitych mezonu 7, na misto



Experiment CNGS

Studium oscilaci mionového neutrina na tauonové
Meéreni rychlosti neutrina

CERN to Gran Sasso

Laborator

CERN Podzemni Laborator

Gran Sasso

ARt Detektor neutrin



Jak se neutrina detekuji? — tézce :-(

1) Cihly s fotoemulzemi (150 000) — vznik a rozpad tauonu
2) Plastikové scintilatory — casovy udaj
3) Magnetické spektrometry — hybnosti ¢astic



Prvni mion z mionového neutrina

Spusténi zdroje neutrin — 2006
Dokonceni systému OPERA — 2008
Prvni a zatim jediné tauonové
neutrino v roce 2010

Méreni rychlosti neutrin — zhruba
dva roky

Prvni tauon z tauonového
neutrina (kvéten 2010)



DalSsi experimenty s oscilacemi mionovych neutrin z urychlovacu

Monitor mionii pro T2K experiment Prvni detekované neutrino po zemétreseni 3. 2 2012

NuMI ve
Fermilabu

Experiment MINOS



Vzdalené nizké energie
Blizké nizké energie

vysoké energie
vysoké energie

Rozdil kvadrati hmotnosti — alespon
dvé neutrina maji hmotnost



Oscilace reaktorovych neutrin

/

Prvni oscilaéni minimum
pro uhel O,

Prvni oscila¢ni minimum
pro uhel O,,




o \ Vzdalené detektory

Ling Ao II — 2 reaktory
Daya Bay — 2 reaktory

Ao — 2 reaktory



Nyni je mozno mérit fazi spojenou z narusenim CP a T symetrii



Atomové hodiny v obou mistech

Synchronizaci ¢asu i urceni
presné vzdalenosti zajiSt'uje GPS

Nutnost velmi presného urceni
umisténi vSech ¢asti systému

Urceni ¢asu letu

Vliv zemétieseni v oblasti L."Aquila v roce 2009



Co se pozoruje?

Nelze priradit konkrétni neutrino ke

konkrétnimu protonu a vzniklému mezonu 7w

Velky statisticky soubor detekovanych
neutrin — tvar neutrinového pulsu

Moznost hledat posun neutrinového pulsu
vuci protonovému

Puls — délka 10 000 ns

Dva roky - 16 111 neutrin pomoci 102 protonu

Presnost urceni vzdalenosti je 20 cm

Svétlo 1 m znamena 3 ns
Vzdalenost 732 km — 2,43 ms

Predbézna kalibrace posun 1048,5 ns
Korekce 987,8 ns
Rozdil 60,7ns )"

+7.8 ns

Neutrina o 2,48 tisicin procenta rychlejsi

Jednotlivé pulsy svazku a jejich oscilace

Srovnani tvaru pulsu protoni a neutrin



Co rikaji neutrina ze supernovy SN1987A?

Béhem vybuchu supernovy se produkuje
zhruba 103 neutrin

Vzdalenost SN1987A — 168 000 sv.let = 1,47 miliard sv.h

Zablesk neutrin: trvani 12 s
pocet zachycenych 24
elektronova (anti)neutrina (8 — 40 MeV)
Zablesk svétla byl zaznamenan o méné nez 3 h pozdéji

o
Q
T

B Kamickande Il

Svétlo se dlouho prodira
hmotou supernovy a
uvidime je jen, pokud
zamirime dalekohled ; ®
spravnym smérem

iy + f +
Rozdil mezi rychlosti §+*
svétla a neutrina menSi nez T
0,2 miliontiny procenta cosprietu s

0O IMB

+
Q

Energie neutrina [MeV]
[
(]

]
(=]
-
—
1=

-
[w]
T

Nebyl rozdil v priletu neutrin s riznou
energii — hmotnost neutrina <10 eV



Testovaci experiment s kratkym pulzem

Zkraceni pulza z urychlovace na 2 ns a 500 ns mezera
Je tak presné definovan ¢as, kdy neutrino vzniklo
Experiment bézZel zhruba dva tydny
Jedno zachycené neutrino denné Zhruba dvacet zachycenych neutrin

Zatim pouze dva tydny, muZze stacit — dalSi ozarovani v kvétnu



Experiment ICAROS

Také v Gran Sasso detekuje neutrina
z CERNu

Casové projekéni komory s tekutym
argonem — velmi presné méreni
energie neutrin

Nezavislé ¢asovani a synchronizace Casu
Stejny pulzni reZim — sedm neutrin

Nepozorovan posun vici rychlosti svétla



RozresSeni se blizi

Experiment OPERA naSel dva mozné zdroje systematické chyby:
1) Oscilator dodavajici ¢asové znacky pro GPS synchronizaci
2) Opticky konektor prenasejici GPS signal do hlavnich hodin OPERy

V kvétnu novy experiment s kratkymi pulsy — vyuziji jej vSechny experimenty
v Gran Sasso

SPS pracuje pro neutrinovou LHC odstartovalo z energii 4 TeV
produkci i pro LHC



Vyuziti neutrin?

1) Komunikace s ponorkami

2) Identifikace tajnych reaktoru
3) Rychlé spojeni s protinoZci

4) Tomografie Zemé a planet

5) Komunikace ve vesmiru v oblastech s velkou hustotou (pravdépodobnost
interakce roste s energii)

Zdroj neutrin Numi detekce Minerva Poselstvi a jeho dekodovani



1)
2)
3)

4)
S)
6)

Intenzivni analyza ziskanych dat — nové informace o standardnim modelu
Studium sQGP — stejné vlastnosti jako u energie urychlovace RHIC
Hledani higgse a dalSich novych Castic — v tomto roce se situace okolo higgse

vyresi

Nyni bézi pri energii 4,0 TeV, pristi rok prestavka pro prechod k 7 TeV

Z.aver

Tevatron — koncem zari skoncil — nejvétsi objev t — kvark

Nové zajimavosti okolo neutrin, nadsvételné rychlosti asi nema, ale zméril se
nejmensi ze sméSovacich uhli, prvni prenos informaci pomoci neutrin

LHC - CERN

Fyzika neutrin
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