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Czastka Higgsa w LHC

Fizyka | (Mechanika)

Wyktad XV:

o czastkiifale
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o jak dziata akcelerator LHC

e poszukiwania czastki Higgsa w LHC

e Informacje o egzaminie



Model Standardowy

Cala nasza wiedze doSwiadczalng na
temat czastek elementarnych bardzo
doktadnie opisuje Model Standardowy

tgczy on teorie oddziatywan elektro-
magnetycznych, stabych i silnych.
Czastkami modelu sg

e czastki materii
kwarki I leptony

e nosniki oddziatywan
~, g, WEi Z°

A ich oddziatywania opisane sg w tamach
tzw. kwantowej teorii pola (QFT)

Quarks

Swiat czastek elementarnych

‘ Force particles

A.F.Zarnecki

Wyktad XV



Czastki | fale
W roku 1923 Louis de Broglie wysunat hipoteze, ze wszystkie czastki
powinny przejawiac wtasnosci falowe !

Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

Elektrony tez zachowuja sie jak fale !
DoSwiadczenie potwierdzito hipoteze de Broglie’a.



Czastki | fale

Dyfrakcja na strukturach heksagonalnych
Swiatto Elektrony




Czastki | fale I

Mechanika kwantowa opisuje czastki poprzez tzw. funkcje falowe.
Ruch czastki opisujemy jako rozchodzenie sie “fal prawdopodobienstwa”.

Amplituda tej fali opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czgstki w danym miejscu |
danej chwili czasu. Dopiero pomiar ujawnia nam gdzie faktycznie byta czastka.

Fizycznie mierzalny (wptywajacy na wynik pomiaru) jest tylko kwadrat amplitudy funkcji
falowe]. Jej faza (“polaryzacja fali”) jest nieistotna (nie wptywa na pomiar).

(I A

Symetria cechowania
NiezmienniczoS¢ teorii wzgledem zmiany fazy

A.F.Zarnecki Wyktad XV 4



Spontaniczne tamanie symetrii

Zatozenie symetrii cechowania pozwala na bardzo prosty i elegancki opis oddziatywan
czastek w Modelu Standardowym, w jezyku kwantowej teorii pola.

Z symetrii cechowania wynika jednak, ze nosniki oddziatywan powinny by¢ bezmasowe.
“Fale oddziatywan” nie majg masy !

Z drugiej strony doswiadczenie pokazuje, ze bozony W i Z° maja niezerowa mase...
Odkrycie bozonéw Z° i W= przez eksperymenty UA1 i UA2 (1983):

TWO ELECTROMAGNETIC CLUSTERS el {f] \ernenceg transvearse
39 EVENTS 1Tt ¥ b3 86 EVENTS

EVENTS per & GeV/
FVENTS e 4 el

20 40 60 80 100
MASS  (GeV/c?)

= czy potrafimy pogodzic wymog symetrii z doSwiadczeniem ?! ™~
Czy w symetrycznym Swiecie mogag istnieC stany tamigce symetrie?

A.F.Zarnecki Wyktad XV 5



Spontaniczne tamanie symetrii I

Analogia klasyczna

Podobny problem spotykamy rozwazajac kulke w osiowo-symetrycznej czaszy
(w jednorodnym polu grawitacyjnym).

Nawet jesli nie znamy ksztattu czaszy mozemy oczekiwac,
ze potozenie rownowagi kulki znajduje sie na osi symetrii czaszy.

Niezaleznie od warunkéw poczatkowych kulka powinna sie tam w koncu znalezc...
Jednak doSwiadczenie moze wykazac, ze kulka nie znajduje sie na osi symetrii !...

Teoria 1 3 Pomiar

A.F.Zarnecki Wyktad XV



Spontaniczne tamanie symetrii I

Mozliwe wyttumaczenia wyniku doSwiadczenia:
o na kulke dziata dodatkowa sita, skierowana pod katem do osi

e Czasza nie ma symetrii osiowej

" F
Q

= w obu tych przypadkach musimy przyznac,
Ze nasza symetria jest “ztamana” (nie obowigzuje)

Czyli musimy “wyrzucic do kosza” nasza teorie...

A.F.Zarnecki Wyktad XV



Spontaniczne tamanie symetrii I

Okazuje sie, ze mozna pogodzic teorie i doSwiadczenie

Czasza zachowuje symetrie osiowa
ale potozenie na osi nie jest stanem rownowagi trwatej = kulka stacza sie

Staczajgca sie kulka wybiera jedno z wielu mozliwych potozeh réwnowagi
(zbior wszystkich tych potozen zachowuje symetrie teorii)

Stoczenie sie kulki powoduje jednak spontaniczne ztamanie symetrii!
Stan w jakim kulka sie znalazta nie ma symetrii teorii

A.F.Zarnecki Wyktad XV



Spontaniczne tamanie symetril I

Na mozliwos¢ nadania mas nosnikom
oddziatywah poprzez spontaniczne ta-
manie symetrii wskazat czterdzieSci lat
temu (1964) Peter W. Higgs.

Mechanizm  spontanicznego tamania
symetrii, zwany takze mechanizmem
Higgsa, jest podstawag wspotczesnej teorii
oddziatywan elektrostabych.

Wszystkie czagstki uzyskuja mase poprzez
oddziatywanie z polem Higgsa!

A.F.Zarnecki Wyktad XV



Mechanizm Higgsa

Wyobrazmy sobie sale bankietowg
rownomiernie wypetniong ludzmi (pole Higgsa)

o
ay

A.F.Zarnecki Wyktad XV
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Mechanizm Higgsa

Pojawia sie stawny naukowiec (bozon cechowania)

przyciggajac uwage zebranych...

A.F.Zarnecki

11
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Mechanizm Higgsa

Ludzie cisnacy sie wokot naukowca

utrudniaja mu poruszanie sie (nadaja mu mase)

Wyktad XV

A.F.Zarnecki
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Czastka Higgsa

Ludzie na bankiecie moga tez spontanicznie tworzyc
“zgeszczenia” = oczekujemy istnienia dodatkowej czastki Higgsa

A.F.Zarnecki Wyktad XV
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Czastka Higgsa I
Model Standardowy

Precyzyjnie opisuje czastki elementarne
| ich oddziatywania: elektromagnetyczne,
stabe i silne. ud ca t

Higgs

Czastkami modelu sg cl - 5

e czastki materii
kwarki I leptony

e nosniki oddziatywan
~, g, WEi Z°

e bozon Higgsa
konieczny dla
spojnosci modelu
“Nadaje masy” wszystkim czgstkom

‘ Force particles

Quarks

A.F.Zarnecki Wyktad XV 14



Akceleratory I

Akceleratory elektrostatyczne
W 1919 roku Rutherford wskazat na korzysci z przyspieszania czagstek.

Najprostszym akceleratorem czastek jest pole elektrostatyczne:

np. kondensator Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokigj
roznicy napiec.
q<0 - | generator Cockrofta-Waltona (1932)
- PITTIIIIIr — generator Van de Graaffa (1931)
- Obecnie uzyskujemy roznice napie¢ maksymalnie
rzedu 30 MV
_U+ energia 30 MeV uzyskiwana przez czastke |Q|=1e
Uzyskiwana energia: W pewnych dziedzinach wcigz uzywane, ale zbyt

E=Fo+U-q mato dla fizyki czgstek.

A.F.Zarnecki Wyktad XV 15



Akcelerator kotowy

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

Czastki moga przechodzic przez wneke
przyspieszajaca wiele razy...

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

Akceleratory

Schemat pogladowy:

N
N ® B
.
N
.
.
~ \

A.F.Zarnecki

Wyktad XV
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Akceleratory

Cyklotron

Ernest Lawrence Pierwszy cyklotron

czastek

oscylator

A.F.Zarnecki Wyktad XV 17



Akceleratory I

Obecnie do przyspieszania czastek wykorzystujemy wneki rezonansowe:

Wneka rezonansowa

Klistron

Wewnatrz wneki wytwarzana jest stojgca fala elektromagnetyczna.
Czestosci rzedu 1 GHz - mikrofale.

Wneki rezonansowe pozwalaja uzyskiwac natezenia pola rzedu 10 MV/m

W technologii CLIC wykorzystujacej druga wigzke jako zrodto fali: 100 MV/m

A.F.Zarnecki Wyktad XV 18



Akceleratory I

W praktyce akceleratory kotowe zbudowane s3g
z wielu powtarzajgcych sie segmentow:

Akcelerator kotowy

Schemat akceleratora:
Kazdy segment sktada sie z

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

e ukladow ogniskujacych (F)

A.F.Zarnecki Wyktad XV
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Akceleratory

LEP/LHC

Najwiekszy zbudowany dotad akcelerator: LEP
w CERN pod Genewa, obwod 27 km. Zderzat
przeciwbiezne wigzki elektronow i pozytonéw do
energii ~ 100 GeV.

W tym samym tunelu zbudowano nastepnie LHC,
ktory zderza przeciwbiezne wigzki protonow o
energii 3.5 TeV (docelowo 7 TeV).

Docelowo 2800 "paczek" po 1011 protonéw.

¢ Area map of

Energia jednej paczki: ~ 10° J NI

Samochod osobowy jadacy ok. 60 km/h
Catkowita energia wigzek: ~ 6 - 108 J

Energia pola magnetycznego: ~ 10190 J
Airbus A380 lecacy z predkoscig 700 km/h.

A.F.Zarnecki Wyktad XV 20
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Higgs w LHC

Czastka Higgsa zajmuje bardzo szczegolne miejsce w teorii i ma szczegolne wtasnosci,
jej poszukiwanie i pomiar jej parametrow jest jednym z gtdwnych tematéw badan w LHC

o LHC Vs=14TeV L=10*cm?s™ rate  eviyear i .
bam g — T T 1 Jednak w zderzeniach pp mamy jest

_JGHz dw®

Torensie W o= bardzo duze tlo innych procesow,
gtdwnie z produkcja kwarkow.

14

‘ é MHz 10
O T — R — %*'"é"'?'max'LV2|n'put"—>' 10

Eo : : - max LV1 output _—
T e A it R e 10

‘.WE'VH """ o max LV2 output ——————> 0* Na najciezsze dostepne czastki, dla mas
. myj, <135 GeV dominuje rozpad na bb.

~ 'T”':SUSY;q§q+qg+gg E Hz 10

pb o 9989 N 7" Musimy szukac kanatow o niskim tle...
i N iz 10

soalar Lo N\ 7
50 100 200 500 1000 2000 5000
particle mass (GeV)
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Higgs w LHC

Dla matych mas najlepszy kanat to

Tio jest duze, ale powinniSmy zobaczyc
Higgsa w rozktadzie masy niezmiennicze]

Events / 500 MeV for 109 pb-1
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Higgs signal

| | |
100 120 140
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Obiecujacy jest tez kanat:

H — ZzZ°z° 1t iti—

gdyz natadowane leptony (¢~ i =) mozna
latwo zidentyfikowac.

Ale jest mato przypadkow...
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Higgs w LHC

W grudniu 2011 eksperymenty ATLAS i CMS przy LHC przedstawity wyniki poszukiwania
bozonu Higgsa w zebranej w latach 2010-2011 probce danych.

Niestety statystyki przypadkow sg bardzo mate

H —
% 800 LI | LI II | LI | LI | LI LI H
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0 Data = 1200 CMS preliminary —e— Data
o 700: + ] § Fs=7TeVL=476fb" — B|1<g Model
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Higgs w LHC

W grudniu 2011 eksperymenty ATLAS | CMS przy LHC przedstawity wyniki poszukiwania

bozonu Higgsa w zebranej w latach 2010-2011 probce danych.

Niestety statystyki przypadkow sg bardzo mate
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Higgs w LHC

Przy tak matych statystykach musimy by¢ bardzo ostrozni!

Nawet jesli dla jakiej§ masy widzimy nadmiar przypadkow to moze to byc fluktuacja
statystyczna, tym bardziej prawdopodobna, ze szukamy jej w szerokim zakresie mas

llustracja w oparciu o symulacje tzw. metodg Monte Carlo
Dwie probki po 10’000 przypadkow

400r—
400

300

Liczba przypadkow
Liczba przypadkow

300

200
200

L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | C_. L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
110 120 130 140 150 110 120 130 140 150
M, [GeVic?] M, [GeVic?]

Gdzie jest Higgs?
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Higgs w LHC

Przy tak matych statystykach musimy by¢ bardzo ostrozni!

Nawet jesli dla jakiej§ masy widzimy nadmiar przypadkow to moze to byc fluktuacja
statystyczna, tym bardziej prawdopodobna, ze szukamy jej w szerokim zakresie mas

llustracja w oparciu o symulacje tzw. metoda Monte Carlo
Dwie probki po 20’000 przypadkow

800}— 8001~

600 600

Liczba przypadkow
Liczba przypadkow

400 400

L . L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
110 120 130 140 150 110 120 130 140 150
M, [GeVic?] M, [GeVic?]

Gdzie jest Higgs?
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Higgs w LHC

Przy tak matych statystykach musimy by¢ bardzo ostrozni!

Nawet jesli dla jakiej§ masy widzimy nadmiar przypadkow to moze to byc fluktuacja
statystyczna, tym bardziej prawdopodobna, ze szukamy jej w szerokim zakresie mas

llustracja w oparciu o symulacje tzw. metoda Monte Carlo
Dwie probki po 50’000 przypadkow

N
o
o
o

N
o
o
o

1500

Liczba przypadkow
[
al
o
o

Liczba przypadkow

1000 1000

C o v ] C o v v
110 120 130 140 150 110 120 130 140 150
M, [GeVic?] M, [GeVic?]

Gdzie jest Higgs?
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Higgs w LHC

Przy tak matych statystykach musimy by¢ bardzo ostrozni!

Nawet jesli dla jakiejs masy widzimy nadmiar przypadkow to moze to byc fluktuacja
statystyczna, tym bardziej prawdopodobna, ze szukamy jej w szerokim zakresie mas

llustracja w oparciu o symulacje tzw. metodg Monte Carlo
Dwie probki po 100°000 przypadkow
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1% przypadkow produkcji Higgsa samo tto
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Podsumowanie

Higgs w LHC I
LHC dziata coraz lepiej.

W roku 2011 dostarczyto 100 razy wiecej danych niz w 2010.

Wykluczono istnienie czastki Higgsa(w ramach Modelu Standardowego)
w przedziale mas od 127 do 600 GeV

Wociaz dozwolone sg masy od 114 do 127 GeV

Oba eksperymenty widzg nadmiar przypadkow przy masie okoto 125 GeV
odchylenie od tta na poziomie 2.60 w CMS | 3.60 w ATLAS

Jednak biorgc pod uwage szeroki zakres masy, w ktorym poszukiwano sygnatu
odchylenia “globalne” odchylenie jest na poziomie 1.90c w CMS i 2.30 w ATLAS

Do odkrycia wymagamy obserwacji na poziomie 5¢...

A.F.Zarnecki Wyktad XV
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Podsumowanie wykiadu I

Najwazniejsze elementy wykiadu.
Co staratem sie Pahstwu pokazac/przekazac:

e uniwersalnoSc praw fizyki < wzglednoSc¢ opisu
musimy zawsze sprawdzi¢ warunki stosowalnosci przyjetego modelu

e prostote réwnan ruchu
Dla fizyka sg najwazniejsze. Rozwigzywanie ich to juz matematyka...

e potege praw zachowania
Dzieki nim mozemy znacznie uproscic rozwazane zagadnienia...

e prostota i piekno transformacji Lorenza

SpOjnosSE opisu mimo wielu pozornych paradoksow

nie mozna byc¢ fizykiem nie rozumiejac szczegolnej teorii wzglednoSci !
e zwigzek z fizykg wspotczesna

Mechanika jest “fundamentem” catej fizyki...

A.F.Zarnecki Wyktad XV



Podsumowanie wykiadu I

Najwazniejsze zagadnienia wymagane na egzaminie ustnym:
(na ocene dostateczna 1 dobra)

Postawy fizyki

o Budowa materii
o Uktad jednostek Sl, jednostki pochodne
e Fizyka klasyczna, relatywistyczna i kwantowa

e Btedy pomiarowe

Kinematyka

e Ruch, predkosc, przyspieszenie
e Ruch jednostajny, jednostajnie przyspieszony

e Ruch harmoniczny, po okregu

A.F.Zarnecki Wyktad XV



Podsumowanie wykiadu I

e Zasady dynamiki w ujeciu Newtona

Rownania ruchu

o Pojecie uktadu inercjalnego

e Roéwania ruchu i zasada przyczynowosci
rozwigzywanie prostych przyktadow (klocek na rowni)

e Ruch w jednorodnym polu elektrycznym i magnetycznym
e Opory ruchu

e Wiezy

e Wahadto matematyczne

e Uklady nieinercjalne, sita odSrodkowa i sita Coriolisa

A.F.Zarnecki Wyktad XV



Podsumowanie wykiadu I

e Zasady zachowania pedu i momentu pedu

Prawa zachowania

o Zderzenia niesprezyste

e Sity zachowawcze i zasada zachowania enerqii

o Zderzenia elastyczne

o Prawa Kepplera, tory ruchu w polu sit centralnych
e Ruch ciata 0 zmiennej masie

e Zderzenia niecentralne

e DosSwiadczenie Rutherforda

A.F.Zarnecki Wyktad XV



Podsumowanie wykiadu I

o Roéwnowaga bryly sztywnej

Bryla sztywna

o Dynamika ruchu wokot ustalonej osi:
moment bezwtadnosSci, rownania ruchu, energia ruchu,
rozwigzywanie prostych zagadnien, np. walec na rOwni pochyiej

o Zyroskop i precesja

e Tensor momentu bezwtadnosci, osie gtdwne

A.F.Zarnecki Wyktad XV



Podsumowanie wykiadu I

Szczegolna Teoria WzglednoSci

o Transformacja potozenia i czasu

o Dylatacja czasu i skrocenie Lorenza

o Interwat czasoprzestrzenny i przyczynowosc

o Ped i energia czastki relatywisycznej

o Transformacja energii i pedu, masa niezmiennicza
e Wykres Minkowskiego

e Paradoks blizniat

e Zderzenia relatywistyczne, rozpady czastek

e Foton jako czastka, efekt Dopplera

A.F.Zarnecki Wyktad XV



Egzamin

Uzyskanie pozytywnej oceny kohcowej z wyktadu mozliwe jest po pozytywnym zaliczeniu
czesci rachunkowej i zdaniu egzaminu teoretycznego.

CzeSc¢ rachunkowa

Zaliczenie czesci rachunkowej odbywa sie na podstawie obecnosci na Ewiczeniach,
dwaoch kolokwidw, punktow asystenta i czeSci rachunkowej egz. pisemnego.

ObecnosSc¢ na cwiczeniach obowigzkowa.
W ramach kolokwiow: po 3 zadania rachunkowe, maksymalnie po 5 punktow.
Dodatkowo, w ramach kolokwiéw: po 5 pytan testowych

Dopuszczenie do egzaminu pisemnego: przynajmniej 15 punktow z kolokwiow.

Egzamin pisemny: 4 zadania rachunkowe, maksymalnie po 5 punktow.

Do zaliczenia konieczne jest uzyskanie tgcznie przynajmniej 25 punktow.



Egzamin I
Egzamin pisemny

W dniu 30 stycznia 2012, godz. 839 — 1390,
Sala Duza Doswiadczalna + Aula + Adula DF (Smyczkowa)

Listy imienne 0sob dopuszczonych do egzaminu beda wywieszone w internecie.
Miejsca na salach beda numerowane, tak jak na kolokwiach.

Bardzo prosimy o wczesniejsze sprawdzenie przydzielonej sali i punktualne przybycie!

Egzamin bedzie sie sktadat z dwoch czesci:
o test “teoretyczny” = 45 minut
krotka przerwa

e 4 zadania rachunkowe =- 3 godziny 30 minut

A.F.Zarnecki Wyktad XV
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Egzamin I

Test “teoretyczny”  tak jak na kolowiach

30 pytan z materiatu przedstawionego na wyktadach
(teoria, wzory, proste problemy rachunkowe)

W miare mozliwosci rownomiernie roztozonych tematycznie (2-3 pytania na wyktad)
Do kazdego pytania 4 odpowiedzi, z czego dokladnie jedna prawidtowa.
Punktacja:

o dobra odpowiedz = +1

o zla odpowiedz = —0.5 (losowe skresSlanie nie optaca sie)

Zadania rachunkowe  tak jak na kolowiach

4 zadania z catego materiatu przerabianego na cwiczeniach

Materiat obowigzujgcy do obu kolokwiow (2 zadania)
-+ teoria wzglednosci (2 zadania)

A.F.Zarnecki Wyktad XV
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Egzamin I

Zaliczenie czesSci rachunkowej

Do egzaminu pisemnego dopuszczone beda tylko te osoby, ktore
z kolokwiow uzyskaty przynajmniej 15 punktow.

W przeciwnym wypadku, czeSc rachunkowa egzaminu pisemnego
bedzie traktowana jako kolokwium poprawkowe (osoby te nie pisza testu).

W obu przypadkach warunkiem jest tez wymagana obecnoS¢ na cwiczeniach.

Do zaliczenia czeSci rachunkowej konieczne jest uzyskanie tgcznie
(kolokwia + czeSc rachunkowa egzaminu) przynajmniej 25 punktow.

Zaliczenie czesSci rachunkowej jest niezbedne do zdania egzaminu!

Osoby, ktore z kolokwiow uzyskaty nie mniej niz 15 punktow, ale miaty zbyt duzo
nieobecnosci na cwiczeniach beda dopuszczone do egzaminu w sesji poprawkowe;j.
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Egzamin I

Po porownaniu wynikéw czesci rachunkowe] (+kolokwia)
oraz wyniku testu =- propozycja oceny
Egzamin ustny 2 i 3 lutego,

Tylko dla osob, ktére zaliczyly czeSc rachunkowa,
w przypadku gdy:

o wyniki nie pozwalaja na jednoznaczna ocene
lub

e chca poprawic zaproponowang ocene
poprawiajgc wyniki testu teoretycznego

e nie ma mozliwosci poprawienia oceny w przypadku
ztych wynikow obu czesci (rachunkowej i teoretyczne))
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Egzamin poprawkowy I

W dniu 27 luty 2012 (poniedziatek), godz. 899 — 1215

Organizacja jak w pierwszym terminie...

Egzamin pisemny

Egzamin ustny

Prawdopodobnie 1 i 2 marca...
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Ankiety I

Jeszcze przez tydzien (do niedzieli 22 stycznia) w USOSie sg dostepne

do wypetnienia ankiety studenckie.

Prosimy o ocene zaréwno wyktadu jak i cwiczen rachunkowych.
Szczegolnie cenne sg panstwa komentarze.

Wsrdod osob wypetniajgcych ankiety zostang rozlosowane nagrody

(zaproszenia do teatru lub filharmonii).
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