Elementy fizyki czgstek elementarnych

dr hab. A.F.Zarnecki
Zaktad Czagstek i Oddziatywan Fundamentalnych IFD

Plan wyktfadu:

e Swiat czastek elementarnych
czgstki, jednostki, kinematyka relatywistyczna

e Akceleratory i Detektory czgstek

e Struktura protonu
rozpraszanie nieelastyczne, kwarki a partony,
funkcje stuktury, QCD

e (Oddziatywania elektro-stabe
unifikacja, Model Standardowy,
famanie symetri, czgstka higgsa

e Neutrina

neutrina stoneczne i atmosferyczne, oscylacje

Kosmologia

model Wielkiego Wybuchu, promieniowanie tta

Wielka unifikacja
Supersymetria
Dodatkowe wymiary

Przyszto$c¢ fizyki czgstek



Wprowadzenie I

Thomson badat tzw. promienie katodowe

Poczatki fizyki czgstek
Joseph Thomson

pokazat, ze promienie te odchylajg sie w
polu elektrycznym =- niosg tadunek

odkrywajac elektron w 1897 roku
zapoczgtkowat nowg ere w fizyce
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Wprowadzenie I

1905 — Albert Einstein zaproponowat kwant Swiatta, czyli foton

Kolejne odkrycia...

1911 — Ernest Rutherford wysuwa hipoteze jgdra atomowego

1919 — Ernest Rutherford dostarcza pierwszych dowodow istnienia protonu
1929 — akcelerator Van der Graaffa

1930 — Wolfgang Pauli wysuwa hipoteze neutrino

1931 — Ernest Lawrence buduje pierwszy cyklotron

1931 — James Chadwick odkrywa neutron

1932 — Carl Anderson odkrywa pozytron

1937 — odkrycie mionu p*

PO wojnie nastgpit lawinowy rozwag;...
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Swiat czastek elementarnych

Fermiony
Swiat “codzienny” zbudowany jest z 3 “cegietek” (elektron oraz kwarki wu i d)

Fizyka czgstek znalazta juz jednak 12 fundamentalnych “cegietek” materii,
fermiondw (czgstek o spinie 1/2)

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 v Yy S C
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Ur b t
faon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] —~1 0 —1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Budowa materii

Trzy “pokolenia” fermionow
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Swiat czastek elementarnych

Bozony

“Cegietki” materii oddziatujg ze sobg poprzez wymiane nosnikow oddziatywan
Nosnik przekazuje czesc¢ enerii i/lub pedu jednej czgstki drugiej czgstce

oddziatywanie zrodto nosnik moc
grawitacyjne masa grawiton G 1039
elektromagnetyczne tadunek foton ~ 102
silne “kolor” gluony g 1
stabe “tadunek staby” “bozony w=,z° 10 '

posredniczgce”

“moc” - przyktadowe poréwnanie wielkosci oddziatywan dla dwoch sgsiadujgcych protondw
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elektromagnetyczne silne

w+Z° W

slabe grawitacyjne
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(rauge 7 .. . Higgs
Bosons ' o

Gravilorl
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Jednostki I
Dtugosce

Powszechnie uzywang jednostkg dtugosci jest 1 fentometr

1fm = 10 °m

kwark proton jadro atom czasteczka Kkrysztal
elektron atomu

<108 m  10-1°m 104m 10m 10m =0,01m

< 1073 fm 1 fm 10 fm
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Jednostki I

Czas
Typowe czasy zycia czgstek “naturalnym” przelicznikiem czasu zycia na jednostki
(rzad wielkosci): ditugosci jest predkos¢ Swiatta:
rozpady stabe = 10'"s c = 299792458 m/s (dokladnie!ll)
rozpady EM = 10 %Cs c ~ 3.108m/s

- —23
rozpady silne = 107<7s fizyce czgstek powszechnie przyjmujemy ¢ = 1 czyli:

Przyktad: 1s = 299792458 m
7r+—>,u+—|—1/,u T +=c- T 4 = 7.8mM
rozpad staby

ct okres$la orientacyjny zasieqg czastki
— 7 . =26-10"5 yiny zasied 8za

(zaniedbujemy predkos¢ czastki i dylatacje czasu)

— czasami wygodne i tatwiejsze do zapamigtania
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Jednostki

Czasy zycia przyktady = nie trzeba uczy¢ sie wartosci liczbowych
Czastki “quasi-stabilne” T cT
mion " 22.10"°s 660 m
kaon K¢ 5.2.107%s 15.5 m
pion wf 2.6-1078s 7.8'm
kaon K+ 1.2-1078s 3.7m

Czagstki 0 mierzalnym zasiegu

lambda A 2.6-10"10g 7.9 cm
kaon K2 0.9-1010g 2.7 cm
mezon Bi 1.7-1012¢ 0.5 mm
mezon D= 1.1-10712¢ 0.3 mm
taon T 2.9.10" 135 87 um
Czastki o niemierzalnym zasiegu

pion ° 8.-10717s 25 nm
barion >© 7-10%0g 0.02 nm
mezon p° 5.107%%s 1.3fm
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Jednostki I
Energia

Naturalna jednostka w fizyce czgstek jest 1 elektronowolt

1 eV - energia jaka zyskuje czgstka o tadunku 1 e (tadunek elementarny)
przy przejsciu rdéznicy potencjatu 1 V.

le = 16-10"19C
— leV = 16-1019y

Jednostki pochodne:

kilo— 1keV = 103eV

mega — 1 MeV = 10° eV

giga — 1GeV = 107 eV
tera — 1TeV = 102 eV

Q

Mas
jednostke energii mozemy tez przyja¢ za jednostke masy (E = mc?; c = 1)

leV/c® = 1eV = 1.8-103 kg
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Jednostki I

Masy czgstek
elektron e 511 keV (9.1 -:10731 kg)
proton o 938 MeV (1.7 -10727 kg)
mion L4 106 MeV
taon T 1.78 GeV
kwark u 1-5 MeV
d 3-9 MeV
S 75-170 MeV
C 1.15-1.35 GeV
b 4.0-4.4 GeV
t 178+4 GeV
bozon W+ 80.4 GeV
Z° 91.2 GeV

Wartosci liczbowe wystarczy znac z doktadnoscig do jednej cyfry znaczacej.
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Jednostki I

Przekrdj czynny Zasada nieoznaczonosci
Przekrdj czynny ma wymiar powierzchni. 1
J. ynny y P Az -Ap > th
Klasycznie: 2
At-AE > h = h/27

pole powierzchnie poprzecznej obiektu
1.05-1073% J - s

0.197 GeV - fm (¢c=1)

h

Jednostka uzywana w fizyce czastek:

Zasada nieoznaczonosci wprowadza relacje
miedzy jednostkami energii i diugosci. Bez
straty ogélnosci mozemy przyjac:

lbarn = 1b = 1028 m?

mili — 1mb = 10 3b
mikro — 1 ub = 10~ °p h = 1 1
nano— 1nb = 10792 1 fm =~ 5GeV™
piko— 1pb = 10712 1mb ~ 2.6 GeV ™2

Przekréj czynny ma wymiar E~2...

A.F.Zarnecki Wykiad | 14



Jednostki I

Przyktad 1 Przyktad 2
Catkowity przekrdj czynny na proces Jakg energie powinna mie¢
+ + “sonda” (elektron, foton)
e e — /’L /’L 111 Z
aby “zobaczyC” wewnetrzng

W granicy duzych energii wiazek e*: £ >> me, m,  strukture nukleonu ?
analiza wymiarowa daje:

ete——putu— a? — dtugo$¢ fali de Broglie’a
¢ T E2 mniejsza niz promien nukleonu:
rassonererase petis 2~ ) A=)y < Ry 11
ynis rachu -+ wiodacym rze p > h/R,.~ 1GeV
e+e_—>,u+,u_ 7 on
o _— .
3 EZ?

Dla E =1GeV o(ete™ — utu) ~22nb.
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Kinematyka relatywistyczna I

— (a07 ai, an, CL3) — (a'07 aj)

Czterowektory
Ogblna postac:

W
a 7 7
Dtugosc czterowektora

(niezmiennik transformacji Lorentza):
gdzie: ag - sktadowa czasowa ) ) )
a; - skladowe przestrzenne (i=1,2,3) a® = aj—|d|

Wektor cztero-potozenia (c = 1):

= <t7 L1, L2, 33‘3) — (ta f)

W przypadku czteropedu

Wektor cztero-pedu: oojedynczej czastki:

o= (E = (E, p
p (E, p1, p2, p3) = (E, p) 2 = E2|p2 =m?2
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Kinematyka relatywistyczna I

Transformacja Lorentza

Przyjmijmy, ze poczatek uktadu A porusza sie Jesli uktad A jest uktadem wtasnym
z predkoscig v = (0, 0, B¢) w uktadzie B. czgstki o masie m:
Transformacja Lorentza dla czteropedu: A —
—A =
EP = y B4+ 8y p} pr =0
B _ _A
p3 = Yp3 +pHvE
1
vo= \/—2 Przydatne sg tez relacje odwrotne:
1-p
v = E/m
B = |pl/E
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Kinematyka relatywistyczna I

Granica ultra-relatywistyczna
Dla fotonu mamy:

Proton o energii 100 GeV:

]
= O

v = E/m =~ 107

/ 1
Y

E—p = (1-0)E~x5MeV K< my

My
B
b

[
S

Elektron o energii 50 GeV: _ _ ) o
tez mozna stosowac przyblizenie £ =~ p

= E/m~ 10>

/ 1
1 - — ~0.99999999995
Y

= (1-pB)E=x25eV < me

s @ =2
|

F —

mozna traktowac jak czgstke bezmasowg: £ = p

A.F.Zarnecki Wyktad | 18



Energia dostepna

Kinematyka relatywistyczna I

Dla uktadu czgstek kwadrat czteropedu okreéla energie

dostepng w uktadzie srodka masy:

2 = B2

Uktad dwéch czgstek a i b:

p
S

Zderzenia wigzek przeciwbieznych
Ea, Eb >> ma, mb

S ~ 4‘Ea’Eb

Eems =~ /4 Ea-Ey
Ea:Eb:E m— Ecms ~ 2F

cms = S

Pa + Pp = (Ea + E, Da +ﬁb)
(Ea + Ep)? — |Pa + 5y|?

Zderzenia wigzki a z tarczg b;
Eq > mg, my

Q

S 2 - Eq-my

Q

Ecms

V2 Eaq-my

A.F.Zarnecki
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Kinematyka relatywistyczna I
Przyktad 1

Zderzenia elektron-proton w akceleratorze HERA
e =27.5 GeV, E, =920 GeV:

s 10° GeV?
Eons ~ 318 GeV

Q

Aby uzyskac takg sama E¢mns W zderzeniach wigzki elektrondw na tarczy potrzebna jest
energia wigzki
S

Ee — ~ 54 TeV

Qmp
Wymagatoby to zbudowania akceleratora liniowego o dtugosci ponad 1000 km.
Akcelerator kotowy nie zmiescitby sie miedzy Ziemig a Ksiezycem...
Akcelerator HERA ma Srednice ok. 2 km (obwdd 6.3 km).
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Kinematyka relatywistyczna I

Zderzenia proton-proton w LHC; E), =7 TeV.:

Przyktad 2

200 TeV?
14 TeV

Q

S

Q

EC’I’YLS

W zderzeniach na tarczy potrzebna bytaby wigzka o energii

Ep=-—" ~ 10° TeV = 10'7eVv
2my

Czastki o takiej energii spotykamy w promieniowaniu kosmicznym.

Nie potrafimy ich jednak wytworzyc...
Budowany obecnie akcelerator LHC ma obwdd 27 km

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Akceleratory I
Kondensator

Najprostrzym ‘akceleratorem’ czgstek jest kondensator
(w ogdblnosci dowolne pole elektrostatyczne):

0 | —— E Niestety roznice napiec jakie potrafimy wytwarzaé
TR g — ograniczone sg do rzedu 10 MV = E ~ 10 MeV
— (generator Cockrofta-Waltona;

generator Van de Graaffa).

U~ — zbyt mato dla fizyki czastek...
Uzyskiwana energia:
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Akceleratory

Akcelerator liniowy

Czastka przechodzi przez kolejne Przy odpowiednim dobraniu dtugoséci kole-
“kondensatory” jnych elementow i czestosci napiecia za-
silajgcego, czastka trafia zawsze na pole
przyspieszajgce.

E_ = zwielokrotnienie uzyskiwanych energii

‘ ‘%‘ ‘ ‘ ‘ Czestos¢ jest zazwyczaj stata. Dtugosci
kolejnych elementow rosng proporcjonal-
%J nie do predkosci czgstki.
U

Dla E > m, predkos¢ 3 — 1: L=const.



Liniowy akcelerator protonow
w osrodku Fermilab (USA)
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Akceleratory I
Wneka rezonansowa

W praktyce do przyspieszania czgstek wykorzystujemy wneki rezonansowe:

Klistron

Wewnatrz wneki wytwarzana jest stojgca fala elektromagnetyczna.

Czestosci rzedu 1 GHz - mikrofale.

Whneki rezonansowe pozwalajg uzyskiwac natezenia pola rzedu 10 MV/m

= dla uzyskania energii 1 GeV potrzebny jest akcelerator liniowy o dtugosci ~ 100 m
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Akcelerator kotowy

Zamiast uzywac¢ wielu wnek mozemy
wykorzystac¢ pole magnetyczne do
“zapetlenia” czastki.

Czagstki mogg przechodzi¢ przez wneke
przyspieszajgca wiele razy...

Pierwszy tego typu akcelerator (cyklotron)
zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence

Akceleratory I

Schemat pogladowy:

e

A.F.Zarnecki
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Akceleratory

Cyklotron
Ernest Lawrence Pierwszy cyklotron

czgstek

oscylator
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Akceleratory I
Akcelerator kotowy

W praktyce akceleratory kotowe zbudowane sg
z wielu powtarzajgcych sie segmentow:

Schemat akceleratora:
Kazdy segment sktada sige z

e wnek przyspieszajacych (A)
e magnesow zakrzywiajgcych (B)

e uktaddw ogniskujacych (F)

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Kolejne etapy w rozwoju fizyki
czgstek sg  nierozerwalnie
zwigzane z budowg nowych
akceleratorow.

Akceleratory
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Najwieksze akceleratory

Juz zbudowane

LEP eTe  1989-2000
SLC etTe™ 1989-1998
HERA etp 1992/2001 —
SPS (pp) 1981-1990
Tevatron pp 1987/2000 —
RHIC Au Au 2000 —

Budowane i projektowane

LHC pp 2007 —
TESLA/ILC eTe™  2015(7) —
THERA etp 277

Akceleratory I

<105 GeV

50 GeV

27 GeV (e) x 920 GeV (p)
-315 GeV

0.9-1 TeV

100 GeV/u

7 TeV
250-400 GeV
500 x 1000 GeV

(modernizacja)
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Akceleratory I

Badania fizyki czgstek koncentrujg sie duzych osrodkach:

Najwieksze akceleratory

e CERN w Genewie (LEP, SPS, LHC)

e DESY w Hamburgu (HERA, TESLA, THERA)
e Fermilab pod Chicago (Tevatron)

e SLAC w Stanford, Kalifornia (SLC)

e KEK w Japoni

A.F.Zarnecki Wyktad |



LEP/LHC

Akceleratory

Najwiekszym zbudowanym dotgd akceleratorem
byt LEP. Zbudowany w CERN pod Genewg miat

obwdd ok. 27 km.

W tym samym tunelu budowany jest obecnie

akcelerator LHC.

i SWITZERLAND™,

FRANCE ™,

4 Area map of
.+, CERN site
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SLAC
Stanford, USA

- e = e -
. F_.dh-___-;;ﬁuﬂl._ T -
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KEK
Japonia
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