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Poczatki fizyki czgstek:
- odkrycia elektronu, jadra atomowego i fotonu
czastki i fale - materia | antymateria
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Poczatki fizyki czgstek:

- odkrycia elektronu, jadra atomowego i fotonu
czastki i fale - materia | antymateria

Rozwdj metod doswiadczalnych:
- metody detekcji czgstek elementarnych
- zrodfa czgstek
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Poczatki fizyki czgstek:
- odkrycia elektronu, jadra atomowego i fotonu
czastki i fale - materia | antymateria

Rozwdj metod doswiadczalnych:
- metody detekcji czgstek elementarnych
- zrodfa czgstek

Model Standardowy:

- czastki dziwne i hipoteza kwarkow

- kolor i oddziatywania silne

- czastki i oddziatywania fundamentalne
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Poczatki fizyki czgstek:
- odkrycia elektronu, jadra atomowego i fotonu
| i fale - materia i antymateria

Rozwdj metod doswiadczalnych:
- metody detekcji czgstek elementarnych
- zrodfa czgstek

Model Standardowy:

- czastki dziwne i hipoteza kwarkow

- kolor i oddziatywania silne

- czastki i oddziatywania fundamentalne

Najwazniejsze pytania:
- skad sie wzieta materia ?
- dlaczego przestrzen jest ptaska ?
- skad sie bierze masa ?
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Elektrycznosc i magnetyzm

Wptyw pola elektromagnetycznego na ruchu ciata natadowanego:

%mﬁ = qE + qU X B
Zrodtem pola sa tadunki i ich ruch. Réwnania Maxwella (1865):
e divE = p
rotE = 0
divB = 0
rotB = §
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Elektrycznosc i magnetyzm

Wptyw pola elektromagnetycznego na ruchu ciata natadowanego:

d } )
Emﬁ = gF+qux B
Zrodtem pola sa tadunki i ich ruch. Réwnania Maxwella (1865):
Eo divE = 0 .
O 0B
1o = —flo =
- Mo "ot
divB = 0 .
_, - OF
tB = o —
ro ] +e 5
. - 1
= fale elektromagnetyczne: ¢ = NG
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Elektrycznosc i magnetyzm

Odkrycie fal elektromagnetycznych przez Heinricha Hertza w 1886
roku potwierdzito stusznos¢ teorii Maxwella.

Jednak natura elektrycznosci wcigz byta nieznana.

“Wiszystkie te zjawiska przypisano pewnego rodzaju
sile (energii), nazwanej elektrycznosciq (...)

kazde cialo posiada obydwa rodzaje elektrycznosci
(ujemnq i dodatniq) w stanie utajonym...”

A.L.Szymanski, Prawa Przyrody - Fizyka, Warszawa 1902
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Thomson badat tzw. promienie

Joseph Thomson 1897
' katodowe

pokazat, ze promienie te odchy-
lajg sie w polu elektrycznym
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Robert Millikan 1909
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Mierzgc opadanie malenkich krpel oliwy w powietrzu wyznaczyt

tadunek elektronu, a nastepnie obliczyt jego mase: m. = ==my
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Doswiadczenie Rutherforda :

Rozpraszanie czastek o na o °

cienkiej ztotej folii + e

foha ze zlota srodio
pPromientotw oreze

czastki alfa olow

ekran pokryty smarczkiem cynku R

Obserwowano btyski wywotywane Model Thomsona: cata objetos¢

przez padajace czastki na ekranie atomu | jedpc.)rodrlie natadowana
scyntylacyjnym dodatnio (“ciasto”), a wewnatrz

“ptywajg” elektrony (“rodzynki”).

/ \
k‘ \Dziwny jest ten Swiat: czgstki elementarne Wydziat Fizyki U.W. 17 grudnia 2005 A.F.Zarnecki\ \i —p.7/69



‘DLIAL F
W,

Odkrycie jadra atomowego ==

f,-:«\- S -;.;j!.,'\
WERSyrET wansAW

Doswiadczenie Rutherforda
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez H.Geigera i E.Marsdena

(1911):

Oczekiwane Uzyskane
spodziewane
tory
spodziewane Z’
glady na ekrare ilady na ekranie
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Model Rutherforda lo

E
Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.
Caty dodatni tadunek atomu (10" 'm) R
skupiony jest w praktycznie punkiowym Czagstka o zawsze czuje
(10" "m) jadrze caty tadunek dodatni =

duze katy rozproszenia
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W koncu XIX w. powszechnie uwazano Swiatto za fale poprzeczng
rozchodzacy sie w eterze. Eter miatby bycC

“...materyq sprezystq, nadzwyczaj subtelnq i niewazkq, nie przedstawiajqcq

zadnego znaczniejszego oporu poruszajqcym sieg w niej ciatom...”

Zgodnos¢ zmierzonych predkos$ci rozchodzenia sie wskazywata na to,
ze Swiatto jest falg elektromagnetyczna.

Falowa teoria Swiatta ttumaczyta wszystkie znane éwczesnie
zjawiska...

\
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Odkrycie fotonu
Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

W 1902 Philipp Lenard pokazat,
ze efekt fotoelekiryczny obserwu-
jemy tylko dla wybranych diugosci fal

Swiatta:

Incoming hlue light

collector plate emitter plate
. S
. - i —_—_\_
e S
T uuuuu m

electrons get to collector plate

(?) Ammeter
o
current flows

P = ‘.l
iy ERSYTET WARSIAY 5
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Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

W 1902 Philipp Lenard pokazat,
ze efekt fotoelekiryczny obserwu-
jemy tylko dla wybranych diugosci fal

Swiatta:

Incoming red light

J% - % Efektu tego nie mozna byto

electrons don't get to plate , .
wyttumaczyC w parciu o falowg
teorie Swiatta
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Efekt fotoelektryczny

W roku 1905, Albert Einstein
wysungt hipoteze, ze Swiatto
jest strumieniem niepodzielnych
kwantow energii, ktére dzis
nazywamy fotonami.

Energia fotonu:

hce

E,y:huz)\

Aby wybiC elektron z metalu E,
musi by¢ wieksza od tzw. pracy
wyjscia = zaleznosS¢ od dtu-
gosci fali Swiatta
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Arthur Compton 1923
Rozpraszanie fotondw na elektronach

e

spoczywajacy .-~ elektron
elektron - o rozproszony

padajacy
foton

foton /lf
rozproszony

Compton pokazat, ze fotony niosg nie tyIk energie, ale i ped
= zachowujg sie jak czgstki
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Jednoczes$nie jednak fotony zachowuja sie jak fale.
Swiadcza o tym m.in. zjawisko dyfrakgji i interferencji $wiatta.

Ugiecie fal na pojedynczej szczelinie:

Fale na wodzie Swiatto

A\
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e pan L TRER
= L e

s ——...
g
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

Ztozenie fal e r
= prazki interferencyjne S

\
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

Ztozenie fal e r
= prazki interferencyjne S

W roku 1923 Louis de Broglie wysunat hipoteze, ze wszystkie czgstki
powinny przejawiac wtasnosci falowe |

\

/
k‘ \Dziwny jest ten Swiat: czgstki elementarne Wydziat Fizyki U.W. 17 grudnia 2005 A.F.Zarnecki \ﬁ —p-15/69




DLIAL F
Wy,

CZQStkl | fale =(T1=

N ———— o}
By WERSYTET k‘;’-’ﬁﬂﬁl-”‘\:"‘h

Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

100 elektronow
rozktad przypadkowy ?

\
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatfo Elektrony

" .‘“ .i 'v"#r'." 't - » “l ¥

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne
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Czastki i fale

Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

Elektrony tez zachowujg sie jak fale !
Potwierdzenie hipotezy de Broglie’a.

\

/
k‘ \Dziwny jest ten Swiat: czgstki elementarne Wydziat Fizyki U.W. 17 grudnia 2005

AF Zarnecki — | — p.15/69



Czastki i fale

Dyfrakcja na strukturach heksagonalnych
Swiatto Elektrony
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Obraz przy przechodzeniu przez cienkg folie aluminiowg
Promieniowanie X Elektrony
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Mechanika kwantowa
Klasyczne rownania ruchu pozwalajg na znalezienie zaleznosci
potozenia ciata od czasu: 7(t).

Mechanika kwantowa opisuje czgstki przez tzw. funkcje falowe (7 t)
Ruch czastki to rozchodzenie sie “fal prawdopodobienstwa”.

Amplituda tej fali opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czgstki w
danym miejscu | danej chwili czasu.

Ewolucje “fal prawdopodobienstwa” w polu sit V(1) opisuje rownanie
Schrodingera (Erwin Schrodinger, 1925):

7 9
[—%A + V(F)] V(EE) = b ()
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Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 1s
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Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 2s
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Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 2p0
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Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 2p1

3
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Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3s
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Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3p0
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Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3p1
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Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3d0
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Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3d1
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Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3d2
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Rownanie Diraca
Roéwnanie Schrodingera byto sprzeczne z teorig wzglednosci.

W roku 1928 Paul Dirac wprowadzit relatywistyczne rownanie falowe,
ktore godzito mechanike kwantowg z teorig wzglednosci, a takze
opisywato poprawnie spin elektronu.

Rownanie Diraca miato jednak zaskakujgcg ceche: przewidywato
Istnienie standw o ujemnej enerqiil...

W roku 1931 Dirac zapostulowat, ze stany te powinny odpowiadac
fizycznym czgstkom, ale o przeciwnym tadunku - antyczgstkom.

Pozytron zostat odkryty rok pdznie;...
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Materia i antymateria = m e
Amplituda funkcji falowej opisuje prawdopodobienstwo znale2|en|a
czgstki w danym miejscu i danej chwili czasu.

p(rit) = [0
Fizycznie mierzalna jest tylko kwadrat amplitudy funkcji falowe,;.

Jej faza (“polaryzacja fali”) jest nieistotna.
T/m /{m kwm A
d A 4

Symetrla cechowania

Z zatozenia lokalnej symetrii cechowania mozemy wyprowadzicC petng
teorie oddziatywan elektronéw, pozytondéw i fotonéw (QED)
Symetria cechowania wymaga tez, zeby foton byt bezmasowy.
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W oddziatywaniach elementarnych moze nastepowac zaréwno
Kreacja jak 1 anihilacja par czgstka-antyczastka.

Zachowana jest catkowita energia | ped uktadu, natomiast liczba |
masy czastek mogg sie zmieniac.

Ograniczenie na masy produkowanych czastek:

Smp < Vs = O B2 ()0

Im wieksze sg energie zderzajgcych sie czgstek, tym wiecej nowych
czastek i tym ciezsze czastki mozemy wyprodukowac!
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H. Becquerel, 1896

a.f'./.".;'_ :
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M.Danysz i J.Pniewski, 1953
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Komora Wilsona

Charles Wilson, 1911

plyta przezroczysta

nasycona para
! —
“rimemhrana gumowsa

wentyl :'z

&du pompy
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Komora Wilsona Carl Anderson, 1932

Charles Wilson, 1911 ol = e

odkrycie pozytonu
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Komora pecherzykowa, 1952
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Detektor pétprzewodnikowy  Komora wielodrutowa, 1970

Particle

18 cm x 18 cm Double Sided Silicon Strip Detector with TR-1 Readout Chips

Cathode planes

Anode wire

Photo-multiplier
Tube

#

Light Guide

Scintillator Panel
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TPC

Komora
projekcii
czasowe|

Przypadek
rejestrowany
w detektorze
STAR
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Wspotczesne
eksperymenty é?us
= [ WA
Detektor ZEUS, |
akcelerator =T . m
HERA, « = S—
zderzenia wigzek : = Iz
przeciwbieznych |
+
e
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7ZR
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Promieniowanie kosmiczne
Poza atmosferg ziemskg - “pierwotne’
promieniowanie kosmiczne:

* protony (jadra H) ~86%
* czgstki a (jgdra He) ~13%
* ciezkie jadra ~1%
energie dochodzg do 10** GeV !
Na powierzchni Ziemi - “wtérne”:
° miony u* ~70%
* elektrony e* ~25%
* protony, piony 7 ~3%

k acznie okoto 180 na m? - s
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Cyklotron

Ernest Lawrence Schemat Pierwszy cyklotron

odchylajgca czgstek

oscylator
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Synchrotron &

19585

1
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Tevatron. akcelerator pp
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Akcelerator HERA: e~ p
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Akcelerator LHC
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Nowe czgstki

1890 TS 1970 1920
T T NIRRT TN N T NN TN Y U MO Y TN T AT T OO OO AN AR B AR O
| | ] f|
e P
1920 1930 1940 1950
H T A T I N N T MY B O || I I O O I |{
K, F.1]
n et [Thes n— K-
1950 1960
T U TR I I :; s
AEE A 11 4
a5t pv%elal p v, oy ...and many
Kl'az— 0 =0 wén more!
N f o
g &
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W ERsyTEr waRsZAW

Czgstki dziwne
Produkcja i rozpad czastki A:

Czas zycia
znacznie dtuzszy
od spodziewanego

AN — p+7
7~ 3109

A — p+ma
7~ 107 %5

\

AF Zarnecki —2 | — p.37/69
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Model kwarkowy
W potowie lat 60 obserwowana symetria w Swiecie znanych czagstek

doprowadzita Gell-Mann’a i Zweig’a do hipotezy istnienia kwarkow

Para kwark-

Trzy kwarki tworzytyby bariony:
antykwark mezony:

Sa Sa
1/2 0 +1/2 . +l "
(wdd) ) 3 / @ @\
+ 1) (0] \ +1
S BT = - n [0 Tl
3
@) (uds) (uus) @ (dd- um) @d)
V2
‘ (s0) (i&) //'.,.u
S R = )
2@ 2 20 e
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Model kwarkowy

Z drugiej strony doswiadczenia

Gell-Mann i Zweig zaktadali, . .
Z rozpraszaniem  elektrondw

ze kwarki sa: :
pokazaty, ze wewnagtrz protonu
bardzo masywne Istniejg partony, ktore sa:
silnie zwigzane lekkie
= nie obserwujemy quasi-swobodne

swobodnych kwarkow

Dziwne wtasnosci kwarkdéw/partondw sg zwigzane ze szczegolnymi
wtasnosciami oddziatywan silnych i zwigzanego z nimi tadunku:
koloru
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Kolor
Kazdy z kwarkow obdarzony jest tadunkiem kolorowym: R, G lub B.

Antykwarki majg odpowiednio anty-kolory (kolory “ujemne”): R, &, B.

-

Jako swobodne mogg istnie¢ tylko czastki
nie niosgce netto tadunku kolorowego
(czgstki “biate”):

R+G+B = 0
R+ =G+G =B+ =0

/ \
k‘ \Dziwny jest ten Swiat: czgstki elementarne Wydziat Fizyki U.W. 17 grudnia 2005 A.F.Zarnecki \ﬁ — p-40/69




~DLIALF
N S\IZ};@

Model Standardowy ==

. == i}
WeRsyrer warsA™

Kolor

Szczegblng cechg oddziatywan silnych jest to, ze bezmasowe nosniki
oddziatywan, gluony, tez niosg tadunek kolorowy
(odpowiadajgcy kombinacji kolor-antykolor).

Oddziatywania miedzy gluonami prowadzg do “odwrotnej” zaleznosci
sprzezenia od odlegtosci miedzy tadunkami:

na matych odlegto$ciach oddziatywanie jest stabe
= asymptotyczna swoboda

na duzych odlegtosciach oddziatywanie szybko rosnie
— uwiezienie kwarkdéw
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Budowa materii

Czasteczka

28

1072 m
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Budowa materii

Atom
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10719m
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Budowa materii

Jadro atomowe
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Budowa materii

Nukleony

107 m
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Budowa materii

Kwarki i
elektrony

.

<107®¥ m
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Budowa materii
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino
Fizyka czgstek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionow

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 1 v, S C
mion  neutrino mionowe strange  charm
pokolenie 3 T Vs b t
taon neutrino taonowe beauty
(bottoin) ( tmth )
tadunek [e] —1 0 —-1/3  +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Oddziatywania
Opisujemy je jako wymiane czgstek - “nosnikow”

T~ /1‘\ (’_,oe

.\‘ \/\

\.

b ]
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Wyrdzniamy cztery podstawowe oddziatywania
przenoszone przez odpowiednie nosniki

Ty ERSYTET WARSEAY »

elektromagnetyczne silne
w* z° w- > <
slabe grawitacyjne
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Oddziatywania
Nosnik oddziatywania przenosi energie i/lub ped
miedzy czgstkami bedgcymi zrodtami tego oddziatywania

grawitacyjne masa grawiton G 0
elektromag. tadunek foton v 0
silne “kolor” gluony g 0
stabe “tadunek staby” “bozony W=+ 80 GeV

poSredniczgce” Z° 91 GeV

Nosniki oddziatywan uwazamy za punktowe i niepodzielne, tak jak
kwarki i leptony...
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tamanie symetrii CP

Aby w wyniku ewolucji WszechSwiata naruszona zostata rownowaga
miedzy materig | antymaterig konieczne jest m.in. naruszenie
zachowania CP - symetrii miedzy oddziatywaniami czgstek i
antyczgstek.

Dotychczas udato sie zaobserwowac - —— q&=-+1
tamanie CP jedynie w rozpadach ' T\
mezonow K° i B°. Np. w kanale

B° (B°) — J/UK?

B° rozpada sie szybciej niz B°
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Promieniowanie tfa

A.A.Penazis, R.W.Wilson, 1965 AT ~ 1K

—=3.0 m—— s 3.0 K

promieniowanie izotropowe
T~2.7 H

\
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Promieniowanie tfa

Sonda kosmiczna WMAP, 2001 AT ~ 1mK

—3.5 m— s 3.5 MK

ruchu wzgledem 'globalnego’
uktadu

\

/
&‘ \Dziwny jest ten Swiat: czgstki elementarne Wydziat Fizyki U.W. 17 grudnia 2005 A.F.Zarnecki \ﬁ — p-49/69




; . DLIAL FI7
Dlaczego przestrzen jest ptaska ‘="

L‘wﬁm SYTET WARSAY S

Promieniowanie tfa

Sonda kosmiczna WMAP, 2001 AT ~ 200uK

b
b
S

—750 — s 750 K

promieniowanie naszej galaktyki

\
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Promieniowanie tta

Sonda kosmiczna WMAP, 2001 AT ~ 100uK

fluktuacje gestosci Wszechswiata
w chwili t=300 000 lat

/. \
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Fluktuacje promieniowania tta
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Fluktuacje promieniowania tfa

FLAT CLOSED

Pomiary sondy WMAP wskazujg, ze Wszechswiat jest ptaski !
— Srednia gestos¢ materii i energii we Wszechs$wiecie

rowna jest tzw. gestosci krytycznej: pio: =~ p. = %

\
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Projekt 2dF Galaxy Redshift Survey:
pomiar przesuniecia ku czerwieni dla okoto 250 000 galaktyk

<
RS

2dF Galaxy Redshift Survey °

Pomiar oddziatywan grawitacyjnych na skalach kosmologicznych
= gestosc materii p,,, ~ 0.3 p.. !

\
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I W’ERSmEN%\
Z obserwacji optycznych wiemy, ze atomy
(materia barionowa) wypetniajg tylko okoto
4% Wszechswiata.

23% stanowi tzw. ciemna materia, ktorej
natury na razie nie znamy (?)...

73% to “ciemna energia”, ktérg opisujemy
poprzez statg kosmologiczng (7)

Wszechswiat zdominowany przez stata kosmologiczng
rozszerza sie coraz szybciej !l

Nie wiemy co stanowi “ciemng materie”, cho¢ mamy szereg
propozycji (np. tzw. czastki supersymetryczne)

Catkowitg zagadke stanowi “ciemna energia”
(opisana wprowadzong przez Einsteina statg kosmologiczng)
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Zatozenie symetrii cechowania pozwala na bardzo prosty
| elegancki opis oddziatywan czgstek w Modelu Standardowym,
w jezyku kwantowej teorii pola.

Z symetrii cechowania wynika jednak, ze wszystkie nosniki
oddziatywan powinny by¢ bezmasowe.

Z drugiej strony doswiadczenie pokazuje,
ze bozony W= i Z° majg niezerowg mase...

— czy potrafimy pogodzi¢ wymdg symetrii z doswiadczeniem ?!

Czy w symetrycznym Swiecie mogg istnieC stany tamigce symetrie?
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Analogia klasyczna .
Podobny problem spotykamy | g
rozwazajac kulke w osiowo- :
symetrycznej czaszy (w jednorod- '

nym polu grawitacyjnym).

Nawet jesli nie znamy ksztatu
czaszy mozemy oczekiwaé, ze
potozenie rownowagi kulki znaj-
duje sie na osi symetrii czaszy.

Niezaleznie od warunkow
poczgtkowych kulka powinna
sie tam w koncu znalezc...
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Analogia klasyczna
Podobny problem spotykamy
rozwazajac kulke w osiowo-
symetrycznej czaszy (w jednorod-
nym polu grawitacyjnym).

Nawet jesli nie znamy ksztatu
czaszy mozemy oczekiwaé, ze
potozenie rownowagi kulki znaj-
duje sie na osi symetrii czaszy.

Jednak doswiadczenie moze
wykazaé, ze kulka nie znajduje
sie na osi symetrii !...
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Spontaniczne famanie symetrii

Mozliwe wyttumaczenie:

czasza zachowuje symetrie osiowg

ale potozenie na osi nie jest stanem
rownowagi trwatej

— kulka stacza sie wybierajgc jedno z
wielu mozliwych potozen rownowagi

Stoczenie sie kulki powoduje
spontaniczne ztamanie symetrii !
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Na mozliwos¢ nadania mas
nosnikom oddziatywan poprzez
spontaniczne tfamanie symetrii
wskazat czterdziesci lat temu
(1964) Peter W. Higgs.

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

Wszystkie czgstki uzyskujg mase
poprzez oddziatywanie z polem
Higgsa!

\
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Wyobrazmy sobie sale bankietowg
rownomiernie wypetniong ludzmi (pole Higgsa)
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Pojawia sie stawny naukowiec (bozon cechowania
przyciggajac uwage zebranych...
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Ludzie cisngcy sie wokot naukowca
utrudniajg mu poruszanie sie (nadajg mu mase)
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Ludzie na bankiecie mogq tez spontanicznie tworzyc
“zgeszczenia” = oczekujemy istnienia dodatkowej czgstki Higgsa
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Przeciwbiezne wiazki pro- The Large Hadron Collider (LHC)

tonbw w LHC majg mieé
energie 2x7 TeV
(1 TeV = 1000 GeV)

Intensywno$¢ wigzek bedzie
tak duza, ze oczekujemy
produkcji do 1000 czastek
Higgsa na godzine !

Superconducting
maghets

Przypadkow produkcji czastki R
Higgsa beda poszukiwac dwa S &

eksperymenty: ATLAS i CMS Compact Muon Solenoid
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Detektor CMS ==
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Promien 8 m
Dlugosé 25 m
Masa 14 000 ton
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Stan przygotowan - ATLAS ==
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Stan przygotowan - ATLAS =
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20 wrzesnia 2005
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Stan przygotowan - ATLAS =M=
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16 grudnia 2005
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Skad sie wzieta masa = ()=

L —
Poszukiwania bozonu Higgsa a nastepnie pomiar jego parametrow
bedzie jednym z gtéwnych tematéw badan w LHC.

Najbardziej obiecujacy jest kanat: HZ7*_s 4£i

80
|

pp— H — Z°7Z° = [T i

60
|

gdyz natadowane leptony (e* i u*)
mozna tatwo zidentyfikowac

40
I

Events / 2 GeV

20
|

Eksperymenty przy LHC bedg mogty

zidentyfikowaC bozon Higgsa w Modelu : JJLLP_ermn._‘r
Standardowym w petnym zakresie mas. TR R T

M,y * (GeV)

Uruchomienie LHC otworzy nowy rozdziat
w fizyce czgstek elementarnych...

/ \
k‘ \Dziwny jest ten Swiat: czgstki elementarne Wydziat Fizyki U.W. 17 grudnia 2005 A.F.Zarnecki \ﬁ — p-65/69



NDZIALE
N L\[Z})‘f’/

Symulacja eksperymentu CMS = M=
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Nie tylko Higgs... ==
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Czastki supersymetryczne ?...
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Ukryte wymiary “...
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A moze bedzie to “wyprawa w nieznane”...
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