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O jednostkach stow kilka

» ‘Standardowa’ jednostkg energii w fizyce jest dzul (J)
e W fizyce czastek uzywamy elektronowoltow (eV)

* to ilosc energii, ktora pojedynczy elektron nabywa podczas poruszania sie w polu
elektrycznym o potencjale 1V

» (Czesto uzywamy energii, ktore sg rzedu milionow elektronowoltdw, wygodnie jest wiec
wprowadzic¢ nastepujace jednostki:

1.000.000 eV = 1 MeV (Mega electron volt)
108
1.000.000.000 eV = 1 GeV (Giga electron volt)
10°

1.000.000.000.000 eV = 1TeV (Tera electron volt)
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O jednostkach stow kilka

« Jednostki eV uzywamy do okreslania mas czastek elementarnych

* Wynika to z relacji pomiedzy masg a energia ( E = mc?2) oraz faktu uzywania przez fizykow
jednostek, w ktorych ¢ =1 (predkosc¢ swiatta w prozni).

* Chcac wyrazac sie scisle nalezatoby mowic o jednostkach eV/c2 jednak zwykle pomija sie ¢

e Przyktady przyblizonych wartosci mas czastek:
* elektron: 0.511 MeV/c?
* proton: 0.938 GeV/c?
* bozon W: 80.4 GeV/c?
* Bozon Higgsa: 125 GeV/c?
 kwark t: 171 GeV/c? (masa atomu ztota)






Wielki Zderzacz Hadronow (LHC)

e Umieszczony w tunelu o dtugosci
bliskie] 27 km ok. 100 m pod
powierzchnig ziemi

o Zawiera 9300 magnesow

 Magnesy pracuja w temperaturze
1.9 K (czyli -271.3°C)

* W przeciwnych kierunkach krgza w
nim dwie wigzki protonow
zderzajagcych sie w 4 miejscach

* Protony poruszajg sie z predkoscia
rowng 99.999999% predkosci
swiatta Protony osiagaja energie po
6.8 TeV (w kazdej wigzce)

» Cztery gtowne detektory zbierajg
dane od roku 2010
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* To ponad 3000 naukowcow z 42 panstw. f

* Na co dzien wiekszos¢ z nich pracuje w swoich
instytutach rozrzuconych po catym swiecie




Model Standardowy

* Opisuje budowe materii do rozmiarow jeszcze kilka rzedow wielkosci
mniejszych niz atom.

* QOpisuje trzy z czterech (z wyjatkiem grawitacji) oddziatywan podstawowych:
elektromagnetyczne, stabe i silne

* Nie jest teorig ‘kompletng’, tzn. nie ttumaczy np. asymetrii pomiedzy materig i antymateria,
clemnej materi, ...

materia struktura jadro atomowe  kwarki

1m 1018 m
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o “Uktad okresowy” Modelu Standardowego

Kwarki

Leptony

Model Standardowy

Fermiony
2.3 MeV/c? 1.27 GeV/c? 173.5 GeV/c
%A k!
5 15
goérny powabny
4.8 MeV/c? 95 MeV/c*
d
1 15
dolny dziwny
0.511 MeV/c2 | [105.7 MeV/c
-1 -1
e L
elektron mion
<2.2 eV/C <170 keV/cz | |<15.5 MeV/c?
AV (VIR IAY
L ve VU filn VT
neutrino neutrino neutrino
elektronowe mionowe taonowe

Bozony cechowania

Bozony

Masa

tadunek

Spin
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Oddziatywania silne i kwarki

 Kwarki wystepuja jedynie w stanie zwigzanym: .
* bariony - 3 kwarki (np. proton: uud, neutron: udd) ‘E
* mezony - kwark + antykwark

* Dla utatwienia przypisuje sie kwarkom kolory
czerwony, zielony, niebieski, a antykwarkom antykolory.
Bariony | mezony sg wtedy "biate".

* Proba rozdzielenia kwarkow (poprzez dostarczenie im energii) prowadzi do
powstania pary kwark + antykwark kompensujacej kolor

(tzw. uwiezienie koloru) gnap!
JE8
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Oddziatywania silne i kwarki

* Czy mozemy zobaczyC kwarki bezposrednio w detektorze”?
* Niestety nie jest mozliwe!

 Eksperyment rejestruje jedynie ‘strugi’ czgstek powstatych w wyniku procesu konwersii
kwarkow na pary czastek. Te strugi czastek nazywamy dzetami.

ATLAS

Parton level

\ Particle Jet Energy depositions
P In calorimeters

13



Oddziatywania stabe

 Przenoszone za pomoca jednej z trzech masywnych czgstek:
bozonow natadowanych (W+ i W-) oraz bozonu neutralnego (Z9)

» Jest odpowiedzialne za rozpad beta i zwigzang z nim radioaktywnos¢

» Sita oddziatywania stabego jest 10° razy mniejsza niz oddziatywania silnego

o Jest zbyt stabe, by potaczyc¢ leptony w wieksze czastki, tak jak oddziatywania silne tacza w
hadronach kwarki.

udu De

udd
N
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Produkcja bozonow W na LHC

 Czy mozemy poszukiwac czastki W o masie ok. 80 GeV w zderzeniach
protonow w LHC?

» /Zgodnie ze wzorem Einsteina ( E = mc?2) czastki ciezsze i nietrwate moga
zostac wyprodukowane w zderzeniach, np. protonow o wysokich energiach,
pod warunkiem, ze:

W naszym przypadku:
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Produkcja bozonow W na LHC

zderzenia kwark-gluon

zderzenia gluon-gluon

U

g+u W+

d W=
Przewidywanie:
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Rozpady bozonu W

 Bozon W+ moze rozpasc¢ sie na:
* pary leptonow: e+ve, h+vy, T+vr (3 mozliwosci)

* na pary kwark-antykwark: (15 mozliwosci)
* 5 par kwark/antykwark x trzy kolory;
** rozpad na pare zawierajgcg kwark t jest niemozliwy, bo ma on zbyt duzg mase

* Problemy:

 Kwarki z rozpadu bozonu W przeksztatcajg sie w hadrony (dzety), co utrudnia
stwierdzenie, czy pochodzity z rozpadu W

* (Czastki T prawie natychmiast rozpadajg sie, dlatego rozpady W z ich udziatem sg trudne
do badania
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Rozpady bozonu W

* Interesujace nas rozpady:
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Detekcja czastek

* Powstaje pytanie, jak odroznic
elektrony (pozytony) oraz miony
od innych czastek?

 Mozna tego dokonac¢ analizujac
slady pozostawione przez czastki
w detektorze!

1. Dopasuj slady do zwierzat, ktore je zostawiajg na sniegu

kK Ll kk Kk KK KT AE AR £k

19



Detekcja czastek

 Elementy detektora w eksperymentach fizyki czastek

Kalorymetr
elektromagnetyczny

Detektor sladow
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Detekcja czastek

» Slady w detektorze pozostawiane przez rézne typy czgstek

Kalorymetr
I;)ete’ktor elekiro- D_etelftor
sladow magnetyczny mIionow

foton

IIIIIIIIIIIII>

PRI Detektor mionow

G—— |\ 2 NES
Kalorymetr hadronowy

Kalorymetr
elektromagnetyczny

Detektor sladow

elektron
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proton, pion
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neutron
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neutrino ??  wykrywane na Kalorymetr

podstawie brakujgcego pedu hadronowy
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Detekcja czastek

Inner magneticfleld 2T @
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Side view

Created by Jefdbek, Jende 2010
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Pomiar tadunku elektrycznego czastek

 Skad wiadomo czy nasz elektron jest dodatnio lub ujemnie natadowany?

 Nasze detektory zanurzone sg w silnym polu magnetycznym
* Pomiar tadunku = sprawdzanie w ktora strone ‘zagina sie’ slad czastki

electron positron
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Rekonstrukcja bozonu W

» Skad wiadomo, ze para eve lub pvy pochodzi z rozpadu bozonu W?

« Wykorzystujemy wzor relatywistyczny, wigzacy ze sobg mase, energie i ped
czastki:

-
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Rozkiad masy

* Wyliczona masa (w roznych zarejestrowanych zderzeniach) nie zawsze jest
taka sama

* Powstaje pewien rozktad prawdopodobienstwa -> histogramy

Rozktad masy czastki moze by¢ mniej lub bardziej skomplikowany:

4 |
5 200
2000 - u>_] 180
1800 - 160 —
1600 - 140
1400 -
120
S 1200 - e
§_1000- 1
v al
£ 800 - 80
600 - 60
400 - 40 I
200 - 20
¥ $
0
NOW N s 00N WO M s 00N WO M 0N O S ST 0N W 0 — T
N NN N M omom m L e < o o 0 10 2 N 40 S 60 70 8 90 100

26

Bin M(1) [GeV]



Nowe czastki

 Badanie rozktadu masy niezmienniczej
obserwowanych czastek doprowadzito
do odkrycia wielu nowych czgstek.

* \W ten sposdb znaleziona zostata np.
czgstka J/P, o masie 3.1 GeV
(sktadajaca sie z kwarku c i anty-c )
| rozpadajgca sie m.in. na pare e+e-

 Nowych czastek mozna spodziewac sie
zwtaszcza wtedy, gdy zwiekszamy
energie zderzenia | mamy szanse
wyprodukowac czastki o masie
wiekszej niz dotychczas.

Samuel C.C. Ting - wspotlaureat Nagrody Nobla z rozktadem
masy niezmienniczej par e+e-
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Czastka Higgsa - produkcja

« Czgstka Higgsa w zderzeniach proton-proton powstaje w dosc
skomplikowany sposob przedstawiony na diagramie Feynmana:
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Czastka Higgsa - rozpad

* Mozliwych jest bardzo wiele roznych typow rozpadu czastki Higgsa

* Najprostszy (ale rzadki) to rozpad Higgsa na dwa fotony (y y)

Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson
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Czastka Higgsa - rozpad

* Nas bedg interesowaty rozpady czgstki Higgsa na dwa bozony W

Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson

charm/anti-charm, 2z YY  Z*V others
\ 39 0.2% 0.2% 0.6%

. 3% ; > 0.
tau/anti-tau " PPN

-
6 % \\\' ‘
|

2 gluons _
9%

9

g
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b

W=

Nasz “sygnat”

“Tto”, tzn. przypadki zawierajace
bozony W
wyprodukowane w inny sposob
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Dziekuje za uwage



