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O jednostkach słów kilka
• ‘Standardową’ jednostką energii w fizyce jest dżul (J)• W fizyce cząstek używamy elektronowoltów (eV)
• to ilość energii, którą pojedynczy elektron nabywa podczas poruszania się w poluelektrycznym o potencjale 1 V

• Często używamy energii, które są rzędu milionów elektronowoltów, wygodnie jest więcwprowadzić następujące jednostki:
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O jednostkach słów kilka
• Jednostki eV używamy do określania mas cząstek elementarnych
• Wynika to z relacji pomiędzy masą a energią ( E = mc² ) oraz faktu używania przez fizykówjednostek, w których c = 1 (prędkość światła w próżni).
• Chcąc wyrażać się ściśle należałoby mówić o jednostkach eV/c² jednak zwykle pomija się c• Idąc dalej eV można używać też do określania pędu
• Dla cząstek relatywistycznych E = pc, czyli jednostką pędu będzie eV/c.• Przykłady przybliżonych wartości mas cząstek:
• elektron: 0.511 MeV/c²
• proton: 0.938 GeV/c²
• bozon W: 80.4 GeV/c²
• Bozon Higgsa: 125 GeV/c²
• kwark t: 171 GeV/c² (≈masa atomu złota)
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Budowa materii
• W poszukiwaniu prawdziwie elementarnych cząstek naukowcy zaglądali wgłąbobiektów o coraz mniejszych wymiarach
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Wielki Zderzacz Hadronów (LHC)
• Umieszczony w tunelu o długos ́cibliskiej 27 km ok. 100 m podpowierzchnia ̨ ziemi• Zawiera 9300 magneso ́w• Magnesy pracuja ̨ w temperaturze1.9 K (czyli -271.3°C)• W przeciwnych kierunkach kra ̨ża ̨ wnim dwie wia ̨zki protono ́wzderzaja ̨cych sie ̨ w 4 miejscach• Protony poruszaja ̨ sie ̨ z pre ̨dkos ́cia ̨ro ́wna ̨ 99.999999% pre ̨dkos ́ci światłaProtony osia ̨gaja ̨ energie ̨ po 6.8 TeV(w kaz ̇dej wia ̨zce)• Cztery główne detektory zbieraja ̨dane od roku 2010 5



Detektor ATLAS

6

44m

25m



Detektor ATLAS
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Detektor ATLAS
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Współpraca ATLAS

• To ponad 3000 naukowco ́w z 42 pan ́stw.
• Na co dzien ́ wie ̨kszos ́ć z nich pracuje w swoichinstytutach rozrzuconych po całym s ́wiecie 9



Pierwsze obserwacje zderzeń
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Model Standardowy
• “Układ okresowy” Modelu Standardowego
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• Opisuje trzy z czterech(z wyjątkiem grawitacji)oddziaływańpodstawowych:elektromagnetyczne,słabe i silne
• Nie jest teorią‘kompletną’, tzn. nietłumaczy np. asymetriipomie ̨dzy materia ̨ iantymateria ̨, ciemnejmaterii, …



Oddziaływania silne i kwarki
• Kwarki wyste ̨puja ̨ jedynie w stanie zwia ̨zanym:
• bariony - 3 kwarki (np. proton: uud, neutron: udd)
• mezony - kwark + antykwark• Dla ułatwienia przypisuje sie ̨ kwarkom koloryczerwony, zielony, niebieski, a antykwarkom antykolory.Bariony i mezony sa ̨ wtedy "białe".

• Pro ́ba rozdzielenia kwarko ́w (poprzez dostarczenie im energii) prowadzi dopowstania pary kwark + antykwark kompensującej kolor(tzw. uwięzienie koloru)
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Oddziaływania silne i kwarki
• Czy moz ̇emy zobaczyc ́ kwarki bezpośrednio w detektorze?
• Niestety nie jest moz ̇liwe!
• Eksperyment rejestruje jedynie ‘strugi’ cza ̨stek powstałych w wyniku procesu konwersjikwarko ́w na pary cza ̨stek. Te strugi cza ̨stek nazywamy dżetami.
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Oddziaływania słabe
• Przenoszone za pomocą jednej z trzech masywnych cząstek:bozonów naładowanych (W+ iW-) oraz bozonu neutralnego (Z0)• Jest odpowiedzialne za rozpad beta i związaną z nim radioaktywność• Siła oddziaływania słabego jest 109 razy mniejsza niż oddziaływania silnego
• Jest zbyt słabe, by połączyć leptony w większe cząstki, tak jak oddziaływania silne łączą whadronach kwarki.
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Produkcja bozonów W w zderzeniach
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Rozpady bozonu W
• Bozon W+ może rozpaść się na:
• pary leptono ́w: e+νe, μ+νμ, τ+ντ (3 moz ̇liwos ́ci)• na pary kwark-antykwark: (15 moz ̇liwos ́ci)* 5 par kwark/antykwark x trzy kolory;** rozpad na pare ̨ zawieraja ̨ca ̨ kwark t jest niemoz ̇liwy, bo ma on zbyt duz ̇a ̨ mase ̨

• Problemy:
• Kwarki z rozpadu bozonu W przekształcaja ̨ sie ̨ w hadrony (dz ̇ety), co utrudniastwierdzenie, czy pochodziły z rozpadu W
• Cza ̨stki τ prawie natychmiast rozpadaja ̨ sie ̨, dlatego rozpady W z ich udziałem sa ̨ trudne dobadania
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Rozpady bozonu W
• Interesujące nas rozpady:
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Detekcja cząstek
• Powstaje pytanie, jak odro ́żnic ́elektrony (pozytony) oraz mionyod innych cza ̨stek?
• Moz ̇na tego dokonac ́ analizuja ̨cs ́lady pozostawione przez cza ̨stkiw detektorze!
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Detekcja cząstek
• S ́lady w detektorze pozostawiane przez ro ́żne typy cza ̨stek
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Punkt interakcji (to tutaj protony oddziałują)



Pomiar ładunku elektrycznego cząstek
• Skąd wiadomo czy nasz elektron jest dodatnio lub ujemnie naładowany?• Nasze detektory zanurzone są w silnym polu magnetycznym
• Pomiar ładunku = sprawdzanie w którą stronę ‘zagina się’ ślad cząstki

20



21



Rekonstrukcja bozonu W
• Ska ̨d wiadomo, z ̇e para eνe lub μνμ pochodzi z rozpadu bozonu W?
• Wykorzystujemy wzo ́r relatywistyczny, wia ̨ża ̨cy ze soba ̨ mase ̨, energie ̨ i pe ̨dcza ̨stki:
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Rozkład masy
• Wyliczona masa (w różnych zarejestrowanych zderzeniach) nie zawsze jesttaka sama
• Powstaje pewien rozkład prawdopodobien ́stwa -> histogramy

• Rozkład masy cza ̨stki moz ̇e byc ́ mniej lub bardziej skomplikowany:
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Cząstka Higgsa - produkcja
• Cząstka Higgsa w zderzeniach proton-proton powstaje w dość skomplikowanysposób przedstawiony na diagramie Feynmana:
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Cząstka Higgsa - rozpad
• Możliwych jest bardzo wiele różnych typów rozpadu cząstki Higgsa• Najprostszy (ale rzadki) to rozpad Higgsa na dwa fotony (γ γ)
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Rozkład masyz pomiarów

Rozkład masy poodjęciu "tła"



Cząstka Higgsa - rozpad
• Nas będą interesowały rozpady cząstki Higgsa na dwa bozony W
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Nasz “sygnał”

“Tło”, tzn. przypadki zawieraja ̨cebozony Wwyprodukowane w inny sposób



Dziękuję za uwagę
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