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Model Standardowy I

Budowa materii

kwark proton jadro atom czgsteczka Krysztat
elektron neutron atomowe

¢ 4 ,f )

10-1°m 104m 10"m 10°m =0,01m
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Model Standardowy I
Budowa materi

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

Fizyka czgstek znalazta juz jednak 12 fundamentalnych “cegietek” materii,
fermionow:

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 L4 Yy S C
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Ur b t
taon neutrino taonowe beauty fop
(bottom)  (truth)
tadunek [€] 1 0 —1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Model Standardowy I
Budowa materi

Pierwasza “generacja” wystarcza, zeby zbudowac nasz "codzienny" Swiat
(protony, neutrony, a takze wiele dodatkowych czastek: ©=, ©°, n, p=*, p°, w...)

Kwarki i leptony kolejnych generacji majg identyczne wtasciwosci,
z wyjatkiem (szybko rosngcej) masy.

Rozpietosci mas w $wiecie czgstek sg ogromne:

my, ~ 0.01eV

511 keV

mp = 938 MeV

178 GeV  1GeV = 107V

g
|

3
|

Masa w duzym stopniu determinuje “zachowanie” czgstek
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Model Standardowy I
Oddziatywania

Opisujemy je jako wymiane czgstek - “nosnikow”
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Oddziatywania

Model Standardowy I

Wyr6zniamy cztery podstawowe oddziatywania
przenoszone przez odpowienie nosniki, bozony:

g
elektromagnetyczne silne
slabe grawitacyjne
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Model Standardowy

Oddziatywania

Nosnik oddziatywania przenosi energie i/lub ped
miedzy czgstkami bedgcymi zrodtami tego oddziatywania

oddziatywanie zrodfo nosnik moc
grawitacyjne masa grawiton G 1039
elektromagnetyczne tadunek foton ~y 102
silne “kolor” gluony g 1
stabe “tadunek staby” “bozony W=,2z° 107

posredniczace”

“moc” - przyktadowe poréwnanie wielkosci oddziatywan dla dwoch sasiadujgcych protonéw
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Model Standardowy I
Spin czastek

Okazuje sie, ze wszystkie znane nam czgstki fundamentalne (leptony, kwarki, nosniki
oddziatywan) majg wtasny (mierzony w ich uktadzie spoczynkowym) moment pedu

Klasyczna analogia: wirujgca kulka, ale kwarki i leptony uwazamy za punktowe !?...

Kwarki i leptony maja spin réwny .

Czastki o spinie “potowkowym” (34, 34, 34, ...) nazywamy fermionami.
Nosniki oddziatywan majg spin rowny 1+ (grawiton 2+h).

Czastki o spinie “catkowitym” (0, 1A, 2A,...) nazywamy bozonami.

Wiasny moment pedu powoduje takze, ze czgstki maja moment magnetyczny

fs = g—— 3 g~ 2
° 2m

ktory powoduje, ze ich oddziatywanie zalezy od orientacji spinu...
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Model Standardowy I
Czastka Higgsa

lloSciowy opis oddziatywan w Modelu Standardowym, oparty jest na zatozeniu pewnych
szczegOlnych symetrii, tzw. symetrii cechowania, obowigzujgcych w Swiecie czastek.

Symetria cechowania wymaga, zeby wszystkie nosniki oddziatywan byty bezmasowe.
Tylko wtedy teoria daje w petni konsystentne wyniki...

Ale z doswiadczenia wiemy, ze My, ~ 80.4 GeV, M, ~ 91.2 GeV
Jedynym sposobem na wprowadzenie mas jest tzw. spontaniczne tamanie symetrii.
Czastki uzyskujg mase poprzez oddziatywanie z tzw. polem Higgsa.

Spontaniczne famanie symetrii prowadzi tez do istnienia czgstki Higgsa
0 bardzo szczegdblnych wtasnosciach...
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Model Standardowy

Podsumowanie

) u t
e Cczastki materi
kwarki i leptony
(fermiony) (o 5
e nos$niki oddziatywan
v, g, WEiZ°
(bozony)

e bozon Higgsa
konieczny dla
zapewnienia spéjnosci
modelu Quarks . Leptons

Higgs

. Force particles
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Pytania i problemy I

o Dlaczego materia = fermiony, a odziatywania = bozony ?

Wszystkie o Dlaczego 3 pokolenia kwarkow i leptonow ?
obecnie dostepne o Dlaczego zachowane s3 liczby leptonowe i barionowa?
o Jaki jest powdd spontanicznego tamania symetrii ?

dane zgodne sg z
o (Gdzie jest czgstka Higgsa ?

Modelem
o brak spdjnego opisu grawitacji
Standardowym | , |
e duzo wolnych parametrow, “recznie” dopasowywanych...
e ogromne réznice mas =- “problem hierarchii”
ale... rozbiezne poprawki do masy Higgsa

e asymetria barionowa we Wszechswiecie (tamanie CP)
e ciemna materia ?...

e ciemna energia ?7?7?...
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1 thousand million years

300 thousand years

3 minutes

& positron (anti-electron)
") proton

Q neutron

meson

hydrogen

helium




"

Mikrofalowe promieniowanie tia
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Pytania i problemy

Ciemnamateria 3IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIIII
No Big Bang
Zestawienie pomiarow: I
supernowych 1A 2 - -
promieniowania tta (WMAP) Supernoves
oddziatywan grawitacyjnych gromad galaktyk g E‘
O i 1 =
wskazuja, ze wszechswiat jest ptaski ! Y
8
Catkowita gestosC materii i energii: E g exoands forever
g8 0 e aieitualty
Quot = 1.02 £0.02 S \
| Clusters (o) -
w jednostkach gestosci krytycznej i %,
L -
Problem w tym, ze potrafimy zidentyfikowaé -1 %, N :
jedynie ok. 5% masy/energii wszech$wiata !... conn b b e Ly | ARSI
0 1 2 3
mass density
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Pytania i problemy

Wyniki WMAP
. o 5% VW
Atomy (bariony) wypetniajg tylko okoto | .

4% Wszechswiata.

23% stanowi tzw. ciemna materia, 25% Dark Matter

ktdrej natury na razie nie znamy (?)... TN AR O

73% to “ciemna energia”, ktérg opisu- '
jemy poprzez statg kosmologiczng (?) e 70% Dark Energy ;f




Rozszerzenia MS I

Supersymetria (SUSY)

Standard particles SUSY particles

SAY

Higgs Higgsino

) susy force
particles

. Leptons

. Quarks . Force particles
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Nie mozemy wykluczy¢ istnienia skonczonych
dodatkowych wymiaréw o rozmiarach R <1 mm
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Dodatkowe wymiary rozwigzuja problem hierarhii

Gravity

Our three-dimensional
universe

Gravity

[

Extra dimension

Grawitacja staba, bo pole “ucieka” w dodatkowe wymiary...
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Cele eksperymentéw w HEP I

Poszukiwania "nowej fizyki" Pomiar parametrow i weryfikacja MS

e poszukiwania bozonu Higgsa e Dbadanie wlasnosci czagstek

» kolejnych generagji = mas np. W, Z% v
"standardowych" czgstek = sprzezen

» czastek supersymetrycznych = kanatow rozpadow

e podstruktury kwarkow e pomiar mieszania kwarkéw i leptonow
i/lub leptondw (neutrin)

e ciemnej materii e pomiar famania symetrii CP

» nowych oddziatywar e pomiar partonowej (kwarkowo-gluonowej)

| spinowej struktury czgstek
protonu, neutronu, fotonu...

e naruszenia zasad zachowania
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N DIMENSIONS

‘ Dark Matter o
and En
3 i ’ O
Particle
Neutrinos Extra Space H :
L | Supersymmetry Bimicheicng Anti-Matter  Astrophysics
o \ Higgs
Very Rare
Prostisggg
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Metody eksperymentalne I

Podstawowg metodg fizyki czgstek o elektron-proton
elementarnych jest badanie procesow
zachodzacych w zderzeniach czastek.

Zderzenia wiazek przeciwbieznych .,
\\q
« proton-(anty)proton Badanie struktury protonu.
¥ Poszukiwanie nowych oddziatywan.
p E %g o elektron-pozyton
.y
\\q
Badanie oddziatywan silnych.
Poszukiwania czgstki Higgsa Badanie oddziatywan elektrostabych.
| czgstek supersymetrycznych. Poszukiwanie nowych czgstek.

Pomiary precyzyjne
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Metody eksperymentalne

Poczatki

Ernest Lawrence Schemat

Pierwszy cyklotron (1931)

duant duant

odchylajgca czgstek

oscylator

A.F.Zarnecki
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Metody eksperymentalne I

Zderzenia wigzek z tarczami Eksperymenty nieakceleratorowe

e wigzki neutrinowe o Badania promieniowania kosmicznego
Badanie oddziatywan stabych.
Badanie struktury nukleonow.

e Badania neutrin stonecznych
Oscylacje neutrin.

atmosferycznych i reaktorowych

o wigzki leptonowe (e, ) Oscylacje neutrin - pomiar mas i kgtow
Badanie (takze spinowej) struktury mieszania.
nukleonow. « Poszukiwanie WIMP

e wigzki hadronowe i jgdrowe
Badanie wtasnosci czgstek.
Badanie oddziatywan silnych.
Poszukiwanie plazmy kwarkowo-
gluonowej

e Pomiary astrofizyczne
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Eksperymenty HEP
Typowy detektor

Forward Chamber A Barrel Muon Chambers
Firward BICE 1. f_Ba rrel Hadron Calorimeter
. . :
Forward Chamber B § Seintillators
Forwurd EM C tllurjmr;lurn 1‘,:" ;’; f,-"'/ Supereonducting Codl
\ / o 7 - o
Forward Hadron Calorimeter \ ¢ . _.r'f _,I'f f/’r i High Density Projection Chamber
4 B it
TForward Hodoscope K o » _f,,r"'j #__-L’.‘-I_u'r:r Dretecior
Forward Muon Chambers : . = :

Barrel RICH
__Emll Angle Tile Calorimeter

Quadmpole

I\Lrer}.- Small Angle Tagoer

Beam Pipe

\\En:ew: [Yetector

L e ' T 3 e ".\.‘.
Q . “ Inner Dhaeelor
DELPHI

“Time Projection Chamber
.

'ﬁ..'_:

St

3

¥ <|=’ .,

by
-| i
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Eksperymenty HEP

Kolejne etapy eksperymentu  réwnolegle projekt i budowa akceleratora

Pomyst, projekt wstepny
Symulacja mozliwych do zmierzenia proceséw fizycznych
Propozycja odpowiednich technik pomiarowych
Optymalizacja projektu w oparciu o symulacje dziatania detektora
e Testy prototypow
e Petna symulacja eksperymentu (proces fizyczny + detektor)
e Projekt ostateczny
e Budowa detektora

e Przygotowanie oprogramowania do kontroli eksperymentu,
zbierania i rekonstrukcji danych.

e Zbieranie danych

e Analiza danych prowadzgca do uzyskania wynikoéw fizycznych
e Weryfikacja ré6znych modeli teoretycznych

e Ciggte udoskonalanie programow i aparatury...
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Eksperymenty HEP I

Kolejne eksperymenty sg coraz wigksze i coraz bardziej ztozone, wydtuza sie czas ich
przygotowania i prowadzenia, uczestniczg coraz liczniejsze grupy fizykow...

Z drugiej strony to bogactw i r6znorodnosc problemdéw na kazdym etapie:

Projektowanie, konstrukcja i testowanie detektorow

Projektowanie, oprogramowanie i testowanie elektroniki systemu zbierania danych
Systemy monitorowania dziatania detektora

Rachunki teoretyczne i programy symulacji proceséw fizycznych

Programy symulacji dziatania detektora i rekonstrukcji przypadkow

Analiza zebranych danych fizycznych, weryfikacja modeli

Kazdy znajdzie dla siebie co$ ciekawego !...
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Warszawska grupa HEP I

Grupa okoto 40 fizykow (takze inzynierowie i technicy) uczestniczgcych w eksperymen-

tach fizyki wysokich energii z dwoch bardzo $cisle wspétpracujacych instytucii:

o |FD Zaktad Czgstek i Oddziatywan Fundamentalnych
e |IPJim. A.Sottana - Zaktad VI

Dodatkowo prowadzona jest bliska wspotpraca z
o Politechnikg Warszawska (elektronicy)
e Zespotami z innych osrodkéw (Krakdéw, £6dz,...)
o Fizykami teoretykami z IFT i IPJ

Duze miedzynarodowe eksperymenty to

e wspoétpraca z osrodkami miedzynarodowymi CERN, DESY, KEK ...

o state robocze kontakty z fizykami na catym Swiecie
e liczne konferencje, sympozja i spotkania robocze

A.F.Zarnecki Fizyka Czagstek i Oddziatywan Fundamentalnych
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Gtéwne eksj

Warszawska grupa HEP

perymenty z udziatem fizykow z Warszawy

LEP LEP Il DELPHI
HERA HERA Il

ZEUS
LHC
CMS L e
LHC upgrade
ILC \
NA35 NA49

Compass

Super Kamiokande

K2K

lcarus

1 of the Sky
.|

] Projekt B Budowa W Zbieranie i analiza danych ‘- Analiza danych
1980 2000 2020

A.F.Zarnecki
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Eksperyment DELPHI I
Akcelerator LEP

Najwiekszy uruchomiony do tej pory akcelerator wigzek przeciwbieznych (ete™).

LEP | 1989-1994 LEP 1l 1995-2000
e energie wigzek od 45 GeV e energie wigzek do 104 GeV
— Pomiar masy i szerokosci Z° —  Pomiar masy W=
— Liczba pokolen czgstek — Poszukiwania bozonu Higgsa
—  Pomiar sprzezen MS = Poszukiwania czgstek SUSY
—  Testy spdjnosci MS = Dalsze testy MS

Cztery eksperymenty przy akceleratorze LEP: ALEPH, DELPHI, L3 i OPAL.

Grupa warszawska DELPHI  ~10 os6b z Warszawy (IFD+IPJ).

Wktad w budowe detektora: konstrukcja, we wspotpracy z innymi osrodkami,
kalorymetru elekromagnetycznego HPC.
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Eksperyment DELPHI

Testy Modelu Standardowego

Wszystkie pomiary w znakomitej zgodnosci z przewidywaniami MS
(model ma tylko 3 wolne parametry + masy czgstek !)

Przekrdj czynny w funkcji energii: Porownanie pomiardéw z przewidywaniami:
: L3 e'e” — hadrons(y) m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
I,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4966
o bl 4154040037  41.481
R 20.767+0.025  20.739
AY 0.01714 +0.00095 0.01650
A(P) 0.1465+0.0032  0.1483
R, 0.21630 + 0.00066 0.21562
R, 0.1723+0.0031  0.1723
ALP 0.0998+0.0017  0.1040
A 0.0706 +0.0035  0.0744
A, 0.923 % 0.020 0.935
: o A, 0.670 % 0.026 0.668
| Preliminary o A(SLD)  0.1513£0.0021  0.1483
1 :m g ” g;g e sin“07'(Q,,) 0.2324 £0.0012  0.2314
10 ot EE e my [GeV]  80.425+0.034  80.394
100 150 r,[GeV]  2.133+0.069 2.093
Vs [GeV] m, [GeV] 178.0+ 4.3 178.2
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Eksperyment DELPHI

Poszukiwanie Higgsa
Dopasowanie masy Higgsa do pomiarow w

LEP, SLC i Tevatrownie: Grupa warszawska
6 . e poszukiwania Higgsa
- Ao, = H takze w rozszerzeniach MS
|, L — 0.02761+0.00036 :

1 4 i -+ 0.02749+0.00012 Odd iat .

4 e ol low O data l o ziatywania gamma-gamma
Néf 3__ | e Rozpadb — s g

2_‘ 1 o Korelacje pomiedzy hadronami
1 n | 7

_ X ] Bardzo owocnha wspoétpraca
0 Excluded G, A#Preliminary , . i

20 00 400 dobiega juz konca...

m,, [GeV]
Z bezposrednich poszukiwan M >114.4 GeV
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Eksperyment ZEUS I
Rozpraszanie e®p

NC DIS CC DIS
wymiana “pragddéw neutralnych” (v, Z°) wymiana “pradéw natadowanych” (W *)

Neutrino

= prébkowanie struktury protonu i testowanie opisu oddziatywan elektrostabych
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Akcelerator HERA

Zbudowany i uruchomiony w roku 1992
w osrodku DESY w Hamburgu.
Obwdd pierscienia akceleratora ok. 6.3 km.

et/e-
27.5 GeV 820 GeV

920 GeV

Dostepna energia w CMS: /s ~ 300 GeV
= badanie struktury protonu

Az ~ 1073 fm =10"1%cm

promien protonu ~ 1 fm

Eksperyment ZEUS I

Wspotpraca ZEUS

10 osbb z Warszawy (IFD+1PJ).

Wktad w przygotowanie eksperymentu -
projekt i budowa dwoch duzych czesci
sktadowych detektora: tzw. kalorymetru
uzupetniajacego BAC i tzw. Sciany VETO.

Analizy prowadzone w Warszawie:

Produkcja mezonow J/W
Poszukiwanie leptokwarkow
Poszukiwanie nowych oddziatywan
Procesy dyfrakcyjne

Asymetrie azymutalne

Promieniowanie kosmiczne
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Eksperyment ZEUS I

Rozpraszanie gtebokonieelastyczne

NC Event CC Event
ETI- L Eraas F it D D\ﬂﬂlﬁx
mierzony elektron i jet hadronowy mierzony tylko stan hadronowy

ped i energia neutrina rekonstruowane
z zasad zachowania
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Eksperyment ZEUS

HERA-I; 1994-2000 Eksperymenty H1 i ZEUS zebraty po ok. 120 pb—1 danych e*p

HERAF,
&) | x=6.32E-5 4000102 T . . 7
, = w0 =S zEUSNLOQeD I Unifikacja oddziatywan elektrostabych
Pomlary tzw. = x=0.0004 T Hirprzomn : , .
) st i w obszarze duzych przekazéw energii
funkCJl StrUktury 7 = '_ + HI (prel.) 99/00
F» protonu = BT . B

x=0.0032 NMC

o ZEUS e*p NC 99-00
o ZEUS e p NC 98-99

Rozktady +
-- SMe*p NC (CTEQ6D)

kwarkow bardzo e //,,wv"“u - - e, T SMepnceeream)
dobrze opisane I w? TR e

w
‘ >‘ >‘>
\ v
>< S
., L g
i s
= oL
%
do/dQ? (pb/GeV?)
> .
I

L8 =0.032
2 0 V*‘M{i " E
przez QCD T il W x=0.05 10 -3 ]
R e - E E
| s by sy v St b g S x=0.08 4 F \
= 2g°® s & 10 oo S —
T i"“m - = ZEUSe'p CC 99-00 E
1 T e =0.18 10 -5 e ZEUSep CC98-99 NN
Jo-upenl - L DN =
] LA fozs . --- SMe'p CC (CTEQ6D) L\
T . . 814 x=0.4 6 — SMepCC (CTEQ6D) N
=T 10 - N NE
. _ x=065 RN
0 | | il | I | 7 | ‘ ‘\ ]
1 10 10 10° 10 10° 10 10° 10
Q*(GeV?)

Q? (GeV?)
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Bardzo dobra zgodnos¢ z
— ograniczenia na “nowag fizyke”

Wyniki uzyskane w ramach grupy:

e oOgraniczenia na skale masowe
dodatkowych wymiarow =

e ograniczenia na promien kwarku

ZEUS
T T ‘ T T T T T T T T ‘ T T T T T
10 12 ——— e ZEUS 94-00 e'p -
§ -1 - .. } ______ Rc2|= (0.85 -107"%cm)? -
g %“‘*—f‘f-‘-’-’--’—éfm-i_.ﬁ ----- R2 = <(1.06 -10'°cm)® |
= | 09 ]
2 0-8 ‘ Il Il Il Il Il Il \\‘
| 10° o e
1 3....“M......AH,HQ;.;_L=4:4}:scsz:::%::—:L—:'q’l{}:}.’::}:}:%}:;; I 77777777
Quark Radius Limits *
Il ‘ Il Il Il Il Il Il Il Il ‘ Il Il
10° 10" Q? (GeVd)

R; < 0.85-1071%cm

N/NCTEQSD -

N/NCTEQSD -

o
T

o
T

Eksperyment ZEUS

ZEUS

® ZEUS 94-00 e*p
—— Mg =0.79 TeV
--- M=0.78 TeV

Large Extra Dimensions Limits
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Eksperyment ZEUS

o Leptokwarki

Po modernizaciji akceleratora HERA

dane ze zderzen spolaryzowanych e+
HERA 11

S 60 7\ [T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ [ ‘ T ‘ [T \7
& B i

18 — @ HI1 (prel.) + _
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R.Cliesielski:
Badanie elastycznej produkcji J/W

Rozktad masy niezmiennicze;j:
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R.Ciesielski:
Badanie elastycznej produkcji J/

Filip
Y

Filip
Rozkład masy niezmienniczej:
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Zależność przekroju czynnego od energii:
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Rozkłady kątowe produktów rozpadu:


Struga czastek wywolana przez oddzialywanie w atmosferze
wysokoenergetycznej czastki promieniowania kosmicznego
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Struga cząstek wywołana przez oddziaływanie w atmosferze wysokoenergetycznej cząstki promieniowania kosmicznego 
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Eksperyment COMPASS



Eksperyment COMPASS I

W jezyku kwarkdéw potrafimy dokladnie opisac¢ budowe i oddziatywania protonu.
Nie rozumiemy jednak do konca skad sie bierze jego spin

,(’ up-Quark
7 cown-quark
-

/r strange-Quark
O Antiquark
%:Q Gluon
-7 spinis2

A

Spin 1

w jaki sposob sktadajg sie spiny kwarkow, gluonow oraz ich momenty pedu ?...

A.F.Zarnecki Eksperyment COMPASS



Eksperyment COMPASS I
Metoda pomiaru

Rozpraszanie spolaryzowanych mionéw na spolaryzowanych nukleonach (p lub D)
spolaryzowanych - o spinie ustawionym w znany sposob

Eksperyment COMPASS prowadzony jest w CERN przez okoto 220 fizykow
z 25 laboratoriéw na catym Swiecie.

Podobne eksperymenty takze w USA (BNL, NY) i Niemczech (DESY, Hamburg)
Grupa warszawska 11 oséb
o projekt i budowa elektroniki do detekiorow pozycyjnych (we wspoétpracy z PW)

e przygotowanie programow symulacji eksperymentu oraz rekonstrukcji przypadkow

Dziedzina bardzo “gorgca” i dynamiczna. Supernowoczesna technologia doswiadczalna
| komputerowa (pomiary to ok. 3 TB danych dzienniell!).

Sg pierwsze wyniki, analiza w toku. Zbieranie danych > 2010
= pomiar rozktadow spinowych kwarow
= pomiar wktadu gluonéw do spinu nukleonu AG /G

A.F.Zarnecki Eksperyment COMPASS 2



Schemat eksperymentu

Eksperyment COMPASS

A.F.Zarnecki
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Eksperyment CMS



Eksperyment CMS I
Akcelerator LHC

Przeciwbiezne wigzki protonéw w The Large Hadron Collider (LHC)
LHC majg mieC energie 2x7 TeV

Zderzenia pp badaé bedg dwa
eksperymenty: ATLAS i CMS

Dwa pozostate eksperymenty:

e ALICE - badanie zderzen
ciezkich jonow LHC-B

magnets

27 Km ——>

e LHC-B - pomiary tamania CP s
w rozpadach mezonéw B Gompact Muon Solenoid

A.F.Zarnecki Eksperyment CMS
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= - Detektor CMS

Promien 8 m
Dlugos¢ 25 m
Masa 14 000 ton

A.F.Zarnecki Eksperyment CMS 3
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Eksperyment CMS I
Poszukiwanie Higgsa

Najbardziej obiecujgcy kanat: T

pp— H — Z°7° = 17171~

natadowane leptony (e* i p¥)
mozna tatwo zidentyfikowac

HoZZ*— 44°
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Dlaczego potrzebujemy systemu
wyzwalania?
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Algorytm Pattern Comparator
Trigger PACT

IDEA TRYGERA PACT JEST OPARTA O ROWNOLEGLE POROWNYWANIE UKLADU ZLICZEN Z 4 PEASZCZYZN DETEKTOROW
RPC zE WZORCOWYMI UKLADAMI POCHODZACYMI Z SYMULACII PRZEJSCIA MIONOW O ZADANYCH PEDACH PRZEZ TE
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Gtowne zadanie grupy warszawskiej w
CMS

«Zbudowanie szybkiego systemu wyzwalania na miony o duzych pedach
poprzecznych opartego o komory RPC.

«Zadanie to wymaga:
— Symulacji sygnatow mionowych w warstwach RPC,
— Wymyslenia, symulacji 1 optymalizacji algorytmu
wyzwalania,

— Zaprojektowania 1 optymalizacji programowalne;
elektroniki,

— Budowy 1 testowania na wigzkach prototypow elektroniki,

— Zbudowania 1 uruchomienia calego systemu



Grupa warszawska CMS

doktoranci oznaczeni kursywaq,

I[FD UW

K. Bunikowski, M. Cwiok, H. Czyrkowski, R. Dabrowski, W. Dominik, K.
Doroba, M. Kazana, A. Kalinowski, M. Konecki!, J. Krélikowski, M. 1.
Kudla, K. Nawrocki, M. Pietrusinski, P. Zych

[PJ

M. Bluj, R. Gokieli, M. Gorski, L. Goscilo, P. Traczyk, G._ Wrochna, P.
Zalewski

ISE PW
K. Pozniak, R. Romaniuk, W. Zabolotny + liczni studenci i doktoranci
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Elektronika PACT: jej
rozmieszczenie

Counting Room

Detector
Detector Periphery
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LB RE1/1 prototype 2003

data fibre link
(GOL + VCSEL)

RPC interface

Control area:
controler

TTCrx
(optical link for test)




PROCESOR PAC versja ASIC
technologia 0.35 um 2000/01

PAC ASIC v.2 Plytka testowa procesora PAC v.2

Kontrolujace
FPGA Altera

800 000 transystorow
Ok.. 1 cm? krzemu




M.Bluj

Analiza korelacji katowych w rozpadach bozonu Higgsa w CMS

Oczekiwany rozklad masy niezmienniczej 4 mionow,
dla roznych mass bozonu Higgsa:
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M.Bluj

Analiza korelacji kątowych w rozpadach bozonu Higgsa  w CMS

Oczekiwany rozkład masy niezmienniczej 4 mionów,
dla różnych mass bozonu Higgsa:



International Linear Collider




. LHC Higgs signal ILC Higgs signal
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“LEP 1000
2 TeV in Center-of-Mass
Diameter = 900 km

Linear Collider at 50 MeV/m

way to the idea of
linear colliders



Projekt ILC I

TESLA » o i;

Jeden z trzech projektow . -.]'a)

liniowy akcelerator eTe~ w o$rodku (T
DESY w Hamburgu. = |

) \\

Zbudowany z wykorzystaniem nad-
przewodzgcych wnek rezonansowych.

Dtugos¢ 2 x 15 km
— energie wigzek 250-400 GeV

“Warszawska” Grupa Tesla

~10 0séb (IFD + IFT + UL)
szeroka wspoétpraca miedzynarodowa

A.F.Zarnecki International Linear Collider



Projekt ILC

Gtéwne kierunki badan
e Precyzyjny pomiar wtasnosci bozonu Higgsa.

Rozktad mierzonej masy bozonu Higgsa o doktadny pomiar wiasnosci kwarku t
w procesie ete™ — Z°H

e czastki supersymetryczne

¢ Data _
_ ++ E] ZH-uuX o leptokwarki
R : 7
v 2004 e struktura fotonu, fizyka bb,...
z = 120 GeV _
5 . ) Prace prowadzone w Warszawie:
84 ;:’5
c o rachunki teoretyczne
fa]
E L} Ve ]
= e symulacja procesow fizycznych
, | dziatania detektora
0 I \

100 120 140 160 o optymalizacja i ocena doktadnosci
Recoil Mass [GeV] . ’
planowanych pomiaréw

e prace nad projektem detektora (VTX)

A.F.Zarnecki International Linear Collider



Precyzyjne pomiary bozonu. nggsa

Higgs wvéwiéyé kdlajdera LjrﬁoWer
e 2 Bt pf
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Photon Colliders — The marriage of
lasers and electron linear colliders

MLC Electron Beam Format
=~ Laser |
A Rl — Detector ‘ ‘ 1 -
NLC Laser Format
Z | <Al L0
PIOJek’[ NLC E e
e™: 250 GeV * /
Final Focus
f Ml Quadrupole
Incoming [ ‘
Laser beams
_ : B s 1 aV s TR \ ‘_,_._.--“""
~ ~ 200 GeV :%- 0 NLC Laser
S ik | ~1 Joulebunch
I 5 mm [ 5 mm 1 95 1-ps bunches/pulse
Conversion Interaction Conversion 2.8 nsec spacing
Point (CP) Paint (IP) Point (CP)

A.F.Zarnecki

International Linear Collider



Fizyka

Jedyny kolajder, ktéry moze “siegnac”

Photon Collider

Wyniki symulacji prowadzonych w Warszawie:

fy fY — h — b be_ beams with \/see =210 GeV

E i ] Higgs signal
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A.F.Zarnecki International Linear Collider



Photon Collider I

Kolajder fotonowy jest niezastgpiony w Sl
precyzyjnych pomiarach wtasnosci bo-
zonu Higgsa.

Tylko z porownania pomiaréw w LHC,
ILC i PC bedzie mozna wyznaczyé
sprzezenia Higgsa w ogolnym przy-
padku i zmierzy¢ ewentualne tamanie
symetrii CP =

Dodatkowy koszt to <10% kosztu
budowy ILC...

A.F.Zarnecki International Linear Collider 7



Projekt ILC I

114 GHz - Warm

1.3 6Hz - Cold

A.F.Zarnecki International Linear Collider
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Zaawansowane s juz prace nad przygotowaniem ostatecznych
projektow detektorow dla ILC

Rozwazane sa trzy koncepcje detektora...

Grupa zaangazowana jest w
prace nad projektem detektora
wierzchotka

Coslol 0.9
“

1- CCD Ladders
2. CCD Ladders Foam Cryostat
1 1 1 1 1
o o il i 2o
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Zaawansowane są już prace nad przygotowaniem ostatecznych projektów detektorów dla ILC

Filip
Rozważane są trzy koncepcje detektora...

Filip
Grupa zaangażowana jest w prace nad projektem detektora wierzchołka


Eksperymenty neutrinowe
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Eksperymenty neutrinowe


Dlaczego Stonce $wieci

W wyniku fuzji termojadrowych
dostajemy energie:

gdzie L, jest swietlnosciq Stonca
1AU jest odlegtosciq Stonce - Ziemia



Neutrina stoneczne I
Widmo energii

. Chiorine |

Widmo energii neutrin elektronowych

produkowanych w reakcjach jgdrowych
na stoncu =

Strumien neutrin 0 energiach ponizej
kilku MeV moze byC zmierzony meto-
dami radiochemicznymi:  mierzymy
produkcje powstajgcych izotopow:

Flux

ve + Cl — Ar + e

(eksperyment Homestake)

als | M 1 PR, |

Ve + Ga — Gr 4+ e
(SAGE, GALLEX, GNO)

Tylko neutrina elektronowe !

Neutrino Energy (MeV)

Cl



Neutrina stoneczne

Deficyt neutrin stonecznych

Wszystkie przeprowadzone ekspery-
Tolal Rates: Standard Model ve. Experiment . .
Bahosll-Pliasstmenult 3000 menty wykazaty, ze dociera do nas zbyt
mato neutrin elektronowych !

-~ - | B oot f ) o o
: = oum g oun Aby wyttumaczyc wyniki pomiarow
‘ trzebaby zatozy¢, ze:
Q 58:0.08 oy .
E gz ot Rl B o reakcja 8B — §Be +eT + ve
) &t L
2 560 23 0.95.4 0.08 zachodzi 2 x rzadZiej

o reakcja ZBe + e — ng' + v,

SALE Gald EX , . .
Juperk K amien ks Li';.I: 1 WOgOIe nle ZaChOdZI !...
€l H U Ga 0
Thowry B e @ 00 020 Experiments w Ale Stonce swiecitoby wtedy zupetnie
. ChLk

Inaczej...



Neutrina atmosferyczne

Rozktad katowy

Pierwotne promieniowanie kosmiczne
jest izotropowe.

Poniewaz neutrina praktycznie nie
oddziatuja z Ziemig, strumienie neutrin
“do dotu” i “do gory” powinny byc sobie
rowne.

Up-Down Symmetric Flux
(for Ey > few GeV)



Eksperyment Super-Kamiokande

Neutrina atmosferyczne I

Japonia, w starej kopalni, 1 km pod gorag
Kamioka, komora o wysokosci 40 m i
Srednicy 40 m, wypetniona woda

11’000 fotopowielaczy (50 cm Srednicy!)
rejestruje przechodzace czastki

* PMT

rejestrowane jest

promieniowanie Czerenkowa
emitowane w kierunku ruchu przez czastki
poruszajgce sie z predkoscia wieksza od
predkosSci Swiatta (w wodzie)




Super-Kamiokande




Super-Kamiokande I

Wyniki
ZaleznoS¢ liczby obserwowanych 2003
przypadkow elektronowych i mionowych ?ﬂ *!’m
. - H B - R — —
od kierunku (przypadki typu FC) = @m ff*i""*f:iw 2400 o
2250 E300 o _abed
. . _— £ 200 E -+
Zgodnie z oczekiwaniami tyle samo Z 150 Z 200
neutrin elektronowych leci do dotu 1: e
(cos@ > 0) ido gory (cosé < 0). = 2, 05 1 Y Ly 05 1
Neutrin mionowych mniegj g4 | - - -;: '
niz oczekujemy (czerwona linia) ! ﬁ:: :+:;I+' e -
- el L - ™~ 1
. - 80 - o 4%
Wyraznie mniej v, lecgcych od dotu E o *d:-FHJ -{-lﬂ Em g"
niz z gory ! 40 L
20 50
Czy neutrina mionowe moga “znikac” § ettt () Sttt

przechodzac przez Ziemie ?
zielona linia - dopasowanie modelu oscylacii
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K2K

"Znikanie" neutrin mionowych potwierdzone w eksperymencie "z dtuga baza
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"Znikanie" neutrin mionowych potwierdzone w eksperymencie "z długą bazą" K2K


Oscylacje neutrin

Stany fizyczne neutrin sg mieszankami
standw o ustalonym zapachu.

Ve
Prowadzi to do oscylacji neutrin, ktore zostaty =
doktadnie zmierzone w dwodch “sektorach™ v [
e neutrina atmosferyczne + K2K v. Il
vy 4> vl AmZ ~0.002 eV?
e neutrina stoneczne + KamLAND AmG,
ve <+ v (7)1 AmZ, ~ 0.00006 eV? Il N

Prawdopodobienstwo obserwacji neutrina

tego samego rodzaju w funkcji stosunku 078
odlegtosci do energii neutrina > ..

0.25
dla parametréw odpowiadajgcych oscylacji neutrin atmosferycznych

Widmo mas (jedna z mozliwosci):

| sin20,,=1
[ Am?=0.0025 eV?

10

10
L/E [km/GeV]
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Prawdopodobieństwo obserwacji neutrina tego samego rodzaju w funkcji stosunku odległości do energii neutrina

Filip
dla parametrów odpowiadających oscylacji neutrin  atmosferycznych

Filip
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SNO

—

Eksperyment SNO (Sudbury Neutrino Observatory)

e ogromny zbiornik wypetniony
7000 t wody (H»0)

e w Srodku kula wypetniona
1000 t ciezkiej wody (D->0)

e promieniowanie Czerenkowa mierzone
przez ok. 9500 fotopowielaczy.

e catoS€ umieszczona na gtebokosci
ponad 2000 m

Dzieki wykorzystaniu ciezkiej wody detektor
| jest czuly na wszystkie rodzaje neutrin !
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Dzięki wykorzystaniu ciężkiej wody detektor jest czuły na wszystkie rodzaje neutrin !


SNO

Porownanie wynikow

RATIO TO SSM PREDICTION

1.00

0580

000
0

™y T T L ——_——r

TsNOsSK/D20
SNO-NC/Sal ]
T '
- s ! '
SNO-NC/D20  —-
Ga
E SNO-FES/D20
sk &
a SNO-CC/D20

I aNO-ESSallm ‘
SNO-CC/Sah

10

s i
ENERGY (MeV)

Catkowity strumien neutrin w
dobrej zgodnosci z SSM.

neutrina elektronowe ~40%

Bardzo dobra zgodnoSt z

| poprzednimi wynikami.

pozostate ulegajg
"przemianie"” w neutrina
mionowe | taonowe
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neutrina elektronowe ~40%

Filip
pozostałe ulegają "przemianie" w neutrina mionowe i taonowe


10 osob (IFD + IPJ) bliska wspotpraca z innymi osrodkami

Gru pa warszawska w kraju: Katowice, Krakow Wroctaw

Udziat w eksperymentach Super-Kamiokande i K2K
Przygotowywanie eksperymentoéw Icarus i Minos

Super-Kamiokande _ o _
K2K kalibracja i obstuga wodnego detektora czerenkowskiego w KEK

Icarus budowa komér wielodrutowych,
programy rekonstrukcji toréow czastek

Prowadzone Poszukiwanie oscylacji neutrin elektronowych w mionowe
analizy Identyfikacja elektronéw w detektorach
- wodnych czerenkowskich (SK i K2K)
- detektorze TPC (Icarus)
Poszukiwanie neutrin taonowych
Rekonstrukcja mezonoéw neutralnych
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Grupa warszawska

Filip
10 osób (IFD + IPJ)   bliska współpraca z innymi ośrodkami w kraju: Katowice, Kraków Wrocław

Filip
Udział w eksperymentach Super-Kamiokande i K2K
Przygotowywanie eksperymentów Icarus i Minos

Filip
Super-Kamiokande
K2K

Filip
Icarus

Filip
kalibracja i obsługa wodnego detektora czerenkowskiego w KEK

Filip
budowa komór wielodrutowych, 
programy rekonstrukcji torów cząstek

Filip
Poszukiwanie oscylacji neutrin elektronowych w mionowe
Identyfikacja elektronów w detektorach 
        - wodnych czerenkowskich (SK i K2K)
        - detektorze TPC (Icarus)
Poszukiwanie neutrin taonowych
Rekonstrukcja mezonów neutralnych

Filip
Prowadzone analizy


Detektor ICARUS ,T600"
\ | hnika: TPC. (¢ oction chamber) 2 cield

-umozliwia budowe duzych detektoréw ze zdolnoscia rozdzielczq komor
pecherzykowych.

> Elektrony powstate
w wyniku jonizacji

> Argon musi byé
bardzo czysty, zeb
droga dryfu byta dtug
>

R

\ S

dryfuja w polu elek o —

przez komory —
wielodrutowe (odl. , ], 5
miedzy drutami 3m W -




Rejestracja zdarzen w detektorze TPC

Z ciektym argonem

Detektor ICARUS

z 600 tonami ciektego Ar
bedzie wkrotce
zainstalowany w

w Gran Sasso (Witochy)

Bedzie stuzyt do:
» badania oscylacji neutrin wyprodukowanych w CERNie (730 km)

w szczegolnosci obserwacji neutrin V_ powstatych z oscylacji V

> poszuklwama rozpadu protonu
> rejestracji neutrin z supernowych itd...



Zderzenia relatywistycznych

JONOwW
Eksperyment NA49
Ewa Skrzypczak, Katarzyna Grebieszkow — [FD
UW
Pyl Helena Biatkowska, Bozena Boimska, Wiktor
O Trubnikow -
DD

C- 1 W Instytut Problemow Jadrowych im. Andrzeja
® Sottana



m Relatywistyczne jgdra catkowicie odarte z elektronow

m \WWysokie energie wigzek:
ponad sto GeV/N na tarczach stacjonarnych (CERN)
do stu GeV/N dla wigzek przeciwbieznych (RHIC)

m \Wysokie gestosci:
rzedu kilku GeV/fm3 w zderzeniach centralnych

Ocena gestosci enerqii

Z Krotnosci — oraz widm pedu poprzecznego
CERN SPS ~ 3 GeV/fm?
RHIC ~ 5-8 GeV/fm?3

dla porownania proton ~ 0.5 GeV/fm?



Po co nam to:
QCD Phase Diagram

Early Universe

T (MeV) QGP, quasi-free
quarks, gluons

200

Color
nuclfi‘l ___/ bUpEICGI]dL]CTDI

'N..
1* i ?hadron® i %0 N"ew,;trons Stars

H (MeV)
Baryon density =

Oceny gestosci krytycznej' (dla przejscia fazowego)
to powyzej 2 — 3 GeV/fm3




Schemat zderzenia:

hadron gas
hot and dense phase

Quark Gluon Plasma
formation phase
SPHCE




Uktad eksperymentalny NA49

Vertex TPCs
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Forward ~
Calorimeter




Tak wyglada rekonstruowany
przypadek zderzenia:

Event display:
~1200 charged particles



Co mierzymy:
m Krotnosci produkowanych czastek (glownie

hadrony)

m Sktad zapachowy produkowanych hadronow:
niedziwne, dziwne, powabne

m Gestosc barionow netto

® Widma pedow tych czastek
m Czestosc produkcji leptonow
m Korelacje

+ zaleznosc wszystkich pomiarow od energii,
centralnosci zderzenia, rodzaju jadra
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Jeden z najciekawszych wynikow z RHIC:
jety w gestym goragcym osrodku:

|6 zmierzone]/|c oczekiwane]
jesli skalowanie z liczbg zderzen

s d+Au (MB)
B dAu: brak tlumienia

s AutAu (0-10%)

m [inia przerywana —
skalowanie z liczba
zderzen

® AuAu: thumienie




Co robimy w Warszawie:

Zbieranie danych w eksperymencie NA49 jest juz
zakonczone ale dostepne sa bogate zasoby
zebranych danych czekajace na analizg:

m Badanie fluktuacji w centralnych zderzeniach
roznych jader (doktorat KG na ukonczeniu)

m Badanie widm pedu poprzecznego dla mezonow 1
barionow w zderzeniach hadron-jadro (doktorat
BB w maju 2004) —przygotowanie publikacji

m Badanie nie-centralnych zderzen Pb-Pb (doktorat
WT, w trakcie pracy)



nuclear modification
factor’ dla p-Pb: zeby zobaczy¢ jak
"dochodzi si¢’ do thumienia jetow):

Q.5 12

Pr [llfs-e"u..-",-f'r ::]




Badanie fluktuacji w pedzie poprzecznym w
zaleznosci od centralnosci:
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Filip
Poszukiwanie błysków pozagalaktycznych

Filip
Eksperyment


Btyski gamma

ang. Gamma Ray Bursts (GRB)

. krotkie (0.1-100s) pulsy promieni gamma
z punktowych zrédet na niebie

- odkryte w 1967r. przez satelity szpiegowskie USA
. “Swiecq” jasniej niz cata reszta nieba
. najwieksze obserwowane kataklizmy
10°' erg = 10** J = 0.001 Mg 54 €2
. pochodza spoza Galaktyki
. czestoscé: ~3 dziennie (obecnie rejestrowane ~3/miesiac)
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Pochodzenie btyskow gamma

Najgoretszy temat astrofizyki:
. ~500 prac rocznie

Hipotezy:
. zderzenie czarnych dziur lub gwiazd neutronowych

. kolaps rotujacej gwiazdy neutronowej
. powstanie lub kolaps gwiazdy kwarkowej
. howa fizyka?

Gwiazda neutronowa zapadajaca sie do czarnej dziury moze
przechodzic¢ przez egzotyczne stany materii

. plazma kwarkowo-gluonowa?
- howe stany stabilne?



Optyczne odpowiedniki btyskdw gamma

Aby zrozumie € natur @ GRB nale zy obserwowa ¢ cate widmo
Bardzo wa zna czesé optyczna: precyzyjna pozycja, pomiar z

Na ok. 3000 GRB zarejestrowanych przez satelity
jedynie 57 zaobserwowano optycznie

. staba zdolno $§¢ rozdzielcza detektorow gamma
- mate pole widzeniai du za bezwiladno $¢ wielkich teleskopow
. szybki spadek jasno sci zrodia

Prawie wszystkie obserwacje wiele godzin po btysku

. bardzo stabe obiekty >20 ™

Skala wielko sci gwiazdowych magnitudo :
ml - m2 =25 |Og 10 (|2/|1)
« najjasniejsze gwiazdy: ok. -1™

- najstabsze, widoczne gotym okiem: ok. 5™



Projekt “ 7lof the Sky”

Rozwigzania zaczerpni ete z eksperymentow fizyki cz gstek
. State monitorowanie ~catego nieba
.- Duzy strumie i danych
.- Analiza w czasie rzeczywistym (on-line)
- Wielostopniowy system selekcji  (tryger)

Realizacja
- Faza 1 - dwie kamery na ruchomym monta zu (33%33°)
. Faza 2 - dwa moduty po 16 nieruchomych kamer  (>mtsterad)
- Kamery CCD, ka zda 2032x2032 pikseli
- obiektywy fotograficzne f=50mm, /2
.- rozmiar piksla ~15um, pokrycie k gtowe 1’



Detektor na stanowisku
testowym w Polsce



Filip
Detektor na stanowisku testowym w Polsce


Plaskowyz Las Campanas w Chile



Filip
Płaskowyż Las Campanas w Chile


Pierwsze wyniki:

Optical flash ~9™ detected at 2004.07.04 4:01:19 UT
RA 17h 40m 39s, Dec -11° 13" (J2000) * 2 arcmin

-7S to +7s

Aparatura dziata od 5 miesiecy -
na analize czeka juz duzo zebranych danych

Rozpoczely sie juz przygotowania do realizacji drugiej fazy projektu


Filip
Aparatura działa od 5 miesięcy - 
         na analizę czeka już dużo zebranych danych

Filip
Rozpoczęły się już przygotowania do realizacji drugiej fazy projektu 

Filip

Filip
Pierwsze wyniki:


We wspolpracy z Zakladem Spektroskopii Jadrowej prowadzimy

Badanie promieniotworczosci dwuprotonowej

Odkryta w roku 2002 w osrodku GSI w Darmstadt
przez grupe kierowana przez dr hab. Marka Pfutznera (ZSJ)

W Pracowni Detektorow ZCzOF S anstina e ,— amplfication
prowadzone s3 prace nad projektem t=ue§n"ﬂﬁmh§5ma ] | |1
specjalnej komory gazowej | p\'\f"p . ﬂ
umozliwiajacej peina, tréojwymiarowg ' R L i R
rekonstrukcje przypadkow. fon | .
Dwie wspoirzedne: odczyt optyczny GAS |

(kamera CCD) gating WLS  glass

elect rode window

Trzecia skladowa: czas dryfu elektronow. Fie. 1. A scheme of the Optical Time Projection Charmbet


Filip
Badanie promieniotwórczości dwuprotonowej

Filip
W Pracowni Detektorów ZCzOF prowadzone są prace nad projektem specjalnej komory gazowej umożliwiającej pełną, trójwymiarową rekonstrukcję przypadków.

Filip
Odkryta w roku 2002 w ośrodku GSI w Darmstadt 
przez grupę kierowana przez dr hab. Marka Pfutznera (ZSJ)

Filip
Dwie współrzędne: odczyt optyczny 
                                    (kamera CCD)
Trzecia składowa: czas dryfu elektronów.

Filip
We współpracy z Zakładem Spektroskopii Jądrowej prowadzimy


Zaktad Czastek Elementarnych IPJ

serdecznie zaprasza wszystkich studentéw na

Seminarium Sprawozdawcze

7 XI1 2004 od 9:00 w sali 22 (IPJ)


Filip
Zakład Cząstek Elementarnych IPJ

Filip
Seminarium Sprawozdawcze

Filip
serdecznie zaprasza wszystkich studentów na

Filip
7 XII 2004 od 9:00 w sali 22 (IPJ)


Semestr letni 2004/2005:

| Elementy fizyki czgstek elementarnych I

wyktad, 2 godziny w tygodniu

Przyblizenie najwazniejszych, najciekawszych i najnowszych:
e metod pomiarowych
e eksperymentow
e wynikéw doSwiadczalnych

e modeli teoretycznych

fizyki czgstek elementarnych

Serdecznie zapraszam

A.E.Zarnecki
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