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. Ogolne informacje o Modelu Standardowym
. Detekcje czgstek. Przyspieszacze | zderzacze.

Wielkie eksperymenty

. Hadrony, kwarki i leptony

. Teoria czgstek elementarnych

. Poszukiwanie czastki Higgsa

. Rozszerzenie Modelu Standardowego
. Powstanie i budowa Wszechswiata

. Ciemna materia, ciemna energia
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1. obecnos$¢ na wyktadach
dopuszczona jest nieobecnosc na dwoch
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2. 50% punktow z egzaminu testowego
termin egzaminu pisemnego 16 czerwca 2008 ,
godz. 10, SDD
30 pytan (max 1 zdanie odpowiedzi)
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- Wiek XX — niezwykty rozwoj fizyki, fundamentalne idee

~ pierwsza potowa to teoria wzglednosci, teoria grawitacji
| teoria kwantow

- druga potowa — fizyka czastek elementarnych

- Przestrzen i czas w teorii grawitacji odgrywajg
podstawowag role; materia definiuje wiasnosci
przestrzeni a ruch materii wynika ze struktury
przestrzeni.

- Einstein probowat opisac pola elektryczne i magne-
tyczne jako wynik witasnosci czaso-przestrzeni. Do
konca zycia poszukiwat takiej jednolitej teorii -
bezskuteczne.



« Czasoprzestrzen i prawa mechaniki kwantowej sg
Jgdem” dla czgstek elementarnych

» Czagstki el. — duzo (1000) i roznorodne (Zo0)
Wiele zagadnien nadal niejasnych.

Niektore czastki wystepujg w trzech ,postaciach”
roznigc sie masg np. o czynnik 35 000

* Do dzis nie rozumiemy grawitacji i jej zwigzku z
mechanikg kwantowg



» Materia sktada sie z czgsteczek
—np. woda H,0O atomy H=woddr, O=tlen
» Czgsteczki = stany zwigzane atomow
(92 roznych atomow w naturze)

« Atomy = stany zwigzane jgder atomowych |
elektronow; atomy sg prawie puste

* Rozmiar atomu 1/100 000 000 cm,
jadro 100 000 mniejsze
Rutherford ustalit to w 1911 bombardujac
ztoto ciezkimi czastkami alfa (o)
» Jadro = stany zwigzane orotonow | neutronow



->protony (tadunek elektryczny= +1)

(elektron ma tadunek el. = -1)
->neutrony (fadunek el. = 0)

Atomy sg neutralne elektrycznie

Jesli oderwiemy jeden lub wiecej elektronow
-> jony (tadunek el. dodatni). Jonizacja.

Przyktady atomow:
Wodor H=p+e - najlzejszy atom

Deuter D=pn +e - ciezki wodor (-> ciezka woda)
Tryt T =pnn+e
Hel He=ppnn +ee



Proton i neutron = 3 kwarki
(rozne typy kwarkéw i ich nazwy...)
kwarki u (up)i d (down)

kwarki wystepujg w 3 stanach (barwach, kolorach)
czerwone, zielone i niebieskie — to tylko nazwy

L 1010
‘ @ @ proton @@‘ neutron @ @‘

Kwarki nie majg struktury! Sg fundamentalne..
Ale nie wystepujg jako czastki swobodne — p i n tak
W nukleonach sg gluony — sklejajgce catos¢ (w atomie ->sity e-m, fotony)



« Czastki typu p, n to stany zwigzane kwarkow

Czastki fundamentalne - punktowe czgstki bez
struktury

Termin czgstki elementarne obszerniejszy | obejmuje

wszystkie obiekty prostsze od jgdra atomowego
(wyjatek proton)

* Fizyka czastek elementarnych zajmuje sie obecnie
poziomem fundamentalnym — czgstkami
fundamentalnymi iich oddziatywaniami

« Czastki przenoszace oddziatywania fundamentalne
— to tez czastki fundamentalne






1900 Planck — swiatto jest emitowane oraz pochtaniane w porcjach; to
byta hipoteza dotyczgca atomow i natury procesow emisji/absorpciji

Kwant energii, stata Plancka h=6,6 10?2 ergcm, E=h v
Nagroda Nobla 1918 (v — czestotliwosc)

1905 Einstein — swiatto propaguje sie w porcjach (czastki Swiatta) --
pakietach o okreslonej energii. To byfa hipoteza dotyczgca natury swiatta
(prom. elektromagnetycznego wg Maxwella) — nieakceptowana przez
nastepne 15 lat! Nawet przez Plancka. Doswiadczenie Comptona — bilard

z udziatem elektronow i fotonow. W 1921 — Nagroda Nobla dla Einsteina

Te pakiety to fotony (nazwa nadana w 1926 przez Lewisa) . Energia ich
zalezy od typu prom. elektromagnetycznego —fale radiowe majg mniejsza
energie¢ niz promienie X (Roetgena). Swiatto widzialne — wigksze energie
niz radiowe (fioletowe b. energetyczne niz czerwone). W doswiadczeniach
z czgstkami elementarnymi fotony majg energie 100 000 000 000 razy
wiekszg niz w telefonie komorkowym

Ale wiemy, ze swiatto zachowuje sie jak fala, czyli fotony tez muszg miec¢
jakies wtasnosci falowe — tu bije zrodto mechaniki kwantowej (zwanej
wtedy mechanikg falowa).

Einstein wiedziat o tym ale nigdy nie odkryt teorii kwantow, ale wrecz
zwalczat jg



Antyczastki to tez czgstki, cho¢ mogg sie rozni¢ od swoich
Jpartnerow” pewnymi wtasnosciami.

Czastki i antyczastki majg te samg mase

Np. elektron i pozyton — to para czgstka-antyczgstka (ale
ktora jest ktorg to sprawa umowy), roznig sie znakiem
tadunku elektrycznego (pozyton ma dodatni tadunek).

Elektron odkryto w 1897 a pozyton w 1932

Przewidywanie teoretyczne istnienia antyczgstki — Dirac’
1928

Czagstka i antyczgstka mogq oddziatywac b. gwattownie —
znikac | pojawiac sie parami

Istnienie antyczgstek wynika z prawa przyrody; czastka
moze byC swojg antyczgstkg — np. foton (tadunek el. zero)

Oznaczenie dla antyczastki — kreska nad symbolem
czastki, np. kwark u i antykwark u



Energia — pojecie podstawowe

Jezeli predkosc¢ obiektu mata ( w poréwnaniu z predkoscig
swiatta) stosujemy opis nierelatywistyczny, gdzie zwigzek
energii kinetycznej z predkoscia E=1/2 m v?; energia jest

proporcjonalna do masy obiektu
Masa a waga -

Dla predkosci relatywistycznych —> teoria wzglednosci,
tu predkosc¢ nie jest wygodng wielkoscig do opisu ruchu obiektu
Przyktad. Okoto roku 1950 przyspieszane protony miaty energie

1 GeV. Predkosc swiatta ¢ =300 000 km/s -> predkosc¢ protonow
212 000 km/s. Ostatnia maszyna LEP (CERN) przyspieszata

elektrony do energii 100 GeV, czyli predkosci 299 999,6 km/s.
LHC — przyspieszanie protonoéw do energii 7000 GeV, v=7?

Ped — lepsza wielko$¢ E=c V{p2+m2c?}, E=mc2 dla p=0 (p=mv)



 Atom wodoru — rozmiar 1 Angstrom
0.000 000 01 cm, lub 1/10 nanometra
inny zapis: 1 A=108cm=10""19m

* Duzy rozmiar -> np. 1019 m

Nazwy: duze liczby
Deka,hekto,kilo,mega,giga,tera,peta,exa,zetta,yotta
10 102 103 108 10° ..... 1024
Nazwy: mate liczby
Decy,centy,mili,mikro,nano,pico,femto,atto,zepto,yocto
10-1 10-2 10-3 10-6 10-9 ............. 10-24



« W doswiadczeniach z czgastkami el. mamy do czynienia ze zdarzeniami —
nie mozemy przewidzieC ani kontrolowacC precyzyjnie tych zdarzen.

Nasze urzgdzenia pomiarowe sg makroskopowe — musimy jakos
wydobywac informacje co sie dzieje na poziomie czastek

« Rozpady czgstek elementarnych (nawet tych fundamentalnych)
Np. neutron zyje srednio okoto 10 min — rozpada sie na proton,
elektron i neutrino elektronowe (w jadrze atomowym jest stabilny)
W opisie kwantowym — precyzyjny opis srednich wielkosci,

ale nic nie mozna powiedzieC o szansie indywidualnego zdarzenia

« Znikanie czgstek ale tez ich powstawanie — to obserwuje sie w tych
urzadzeniach (akceleratorach) . W rozpadzie neutronu dochodzi do
zamiany kwarku d w kwark u + (..)

@ > ©
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Detekcja czagstek

Wprowadzenie
Istota obserwacji w Swiecie czgstek

Podstawowe procesy fizyczna

- efekt fotoelektryczny

- jonizacja

- scyntylacja

- promieniowanie Czerenkowa
Metody detekcji czastek

- detektory Sladowe
- kalorymetry

Wspoiczesne eksperymenty
- Detektory hybrydowe
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Wszech$wiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek

27 lutego 2008
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Wprowadzenie

Istota obserwac]i

W Swiecie makroskopowym mozliwa
jest obserwacja nie zakidcajgca ob- |
serwowanego procesu

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 2: Detekcja Czastek 27 lutego 2008, —p.3/36
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Istota obserwacji
Czastek nie mozemy "zobaczyc" nie zaklocajgc ich stanu.
W Swiecie czastek kazdy pomiar wigze sie z jakim$ oddziatywaniem.

Obserwujemy nie czastki, ale (efekty) ich oddziatywania z materia.

Podstawowe procesy wykorzystywane do detekcji czastek:
efekt fotoelektryczny
jonizacja | scyntylacja
promieniowanie Czerenkowa

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008, é —p.4/36
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Efekt fotoelektryczny ==
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Odkryty przez Hertza w 1887.

Padajacy foton uwalnia z powierzchni metalu
elektron. W 1902 Philipp Lenard pokazat,
ze efekt fotoelektryczny obserwujemy tylko dla
wybranych diugosci fali Swiatta:

E photon = hv
V.o =6.22x10° mis

F00 nm
1.77 eV 550 nm Vinay = 2.9531[35 m/s
2.25 eV
/4[1{} nm
3.1 eV

no # #
electrons ’ #

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008, é —p.5/36
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Fotopowielacz
Aby moéc zmierzyC pojedynczy foton musimy wzmocnic pojawiajacy
sie tadunek.

Photomultiplier Tube

Incomi
Photon 5\ Window

e /|

Focusing
Electrode

[
Voltage Dropping
Resistors

Figure 1

Jeden foton powoduje przeptyw makroskopowego pradu.

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008, é —p.6/36



Detekcja czastek .
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Jonizacja
U podstaw dziatania przewazajacej wiekszosci detektorow czastek
elementarnych lezy zjawisko jonizacji:

# Neutral atom
+ Positive ion
« Freed electron

Czastka natadowana przechodzac przez oSrodek oddziatuje
Kulombowsko z elektronami i oddaje im czeS¢ swojej energii
“wybijajgc” je z atomow.

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008, é - p.7/36
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Emulsja fotograficzna

- I . Iffk Vad€ Jirnr & d P v
Fﬂj-ﬂ hN 6#"” ’ bty fin'mua
Efﬁ'l-' e m & ! o B L -J-If'ﬁ-u-. - L& -

11"-'-"&.‘ b 1% honr,

H. Becquerel, 1896 ik
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M.Danysz | J.Pniewski, 1953

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008, é —p.8/36



Detekcja czagstek = ‘| =’

ok
!m SYTET WARSAW®

Emulsja fotograficzna eksperyment OPERA

16 tomographic images

40pm emuision sheet

2D Image
processing

» 3D reconstruction of particle tracks £ 4

LS

W

£ E Entres 4611 Passing-through tracks
5 - rejection
= ( Sigma 284
auui'-
15:;5.:_ . -
= Track segments found in Vertex reconstruction
100/~ 4 consecutive plates
0
i e P e TP A
qﬁ -2 I

0 1 2 3
ransverse position resoiutian (micran)

Momentum measurement by Multiple Scattering
dE/dx for =/p separation at low energy
Electron identification and energy measurement

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008, é —p.9/36
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Komora Wilsona

Charles Wilson, 1911

plyta przezroczysta

nasycona para
! —
“rimemhrana gumowsa

wentyl :'z

&du pompy

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.10/36
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Komora Wilsona Carl Anderson, 1932

Charles Wilson, 1911 o~ < i

odkrycie pozytonu

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.11/36



Detekcja czgstek ==

Komora pecherzykowa, 1952

Camera

A
O oF-
S o8
Liquid -
3 iqui 3 %
Particles O 8§

O

O O

O O

O O

8 Piston 8

O @)

|
Magnetic field

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.12/36
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Komora pecherzykowa

il -
p‘»u' 7. St
[ "

1' ' et §

T =y

m———

»
STTEE

Czastki wigzki oddziatywujg z czastkami cieczy - "tarczy".

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.13/36
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Komora iskrowa
Jonizacja powoduje przeskok
Iskry pomiedzy elektrodami

/:asmic partiche

Joectd o[ e T4 19 | 55

[ Scintiitator counter

/

MozliwoS¢ wyboru zdarzen
(sterowanie napieciem)

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.14/36



Detekcja czagstek

Komora wielodrutowa
Georges Charpak 1970
(Nobel 1992)

Anode wire

Tanie!

Odczyt w petni elektroniczny!
elektronika+komputer

= rewolucja

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 2: Detekcja Czastek 27 lutego 2008 @ —p.15/36
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Detekcja czagstek -

T =

TPC
Komora
projekcji
czasowe|

Przypadek
zderzenia
ciezkich
jonow

detektor
STAR
przy RHIC

@ WszechSwiat czgstek element Wykiad 2: Detekcja Czagstek
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Detektory potprzewodnikowe Bardzo precyzyjny pomiar
Coraz powszechniej uzywane. pozycji czastek (rzedu pum)

Bardzo rozne technologie, m.in. CCD Mierzone punkty przejScia wigzki czastek
(u'zywane W fotografii CyfI'OWGj) przez pie¢ warstw "teleskopu:

Niestety wcigz drogie...

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.17/36
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Scyntylacja

W szeregu materiatow atomy Bilysk Swiatta w scyntylatorze
wzbudzone na skutek jonizacji mozemy rejestrowacC przy pomocy

emitujg fotony Swiatta fotopowielacza
‘ LIGHT EMISSION CENTERS ‘ Photo-multiplier
A Tube
hv |
o hy 4 IM

ma Light Guide sl

1 Scintillator Panel

Brak pomiaru pozycj

— Bardzo dobry pomiar czasu
— Lioped 1011, Or 1M S1C AeTeC ., . N

B - self- trapped exciton } przeJSC|a Czastkl

C — crossluminescence,

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.18/36
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Detektory scyntylacyjne

Tradycyjne liczniki scyntyla-
cyjne coraz rzadziej uzywane.

Nowe koncepcje:
< widkna scyntylujace,

|} fotopowielacze krzemowe.

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.19/36
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Promieniowanie Czerenkowa

Emitowane przez czastke porusza-
jaca sie w oSrodku z predkoscig
wiekszg niz predkosSc Swiatta w tym
oSrodku.

NP Swiatto emitowane na
pewnym odcinku widoczne

jest w postaci charakterysty-

cznych pierScieni
Zachodzi w wodzie, lodzie, powietrzu...

Tania technologia dla duzych detektorow!

@ Wszechéwiat czastek elementarnych

Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.20/36
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Super_KamIOkande 30, 000 ton Water Cherenkov Derector
eksperyment neutrinowy pasdboi

Japonia, w stare] kopalni, 1 km
pod gorg Kamioka, komora o
wysokosci 40 m i Srednicy 40 m,
wypetniona woda

11’000 fotopowielaczy (50 cm
Srednicy!) rejestruje prze-
chodzace czastki

conerele

rejestrowane jest rock =
promieniowanie Czerenkowa

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.21/36
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Wspotczesne eksperymenty *E =
Super-Kamiokande
Przyktady obserwowanych oddziatywan neutrin.
Neutrino elektronowe Neutrino mionowe
Przypadek v, n — e p Przypadek v, n — i p
Krotki zasieg elektronu Dtuga droga mionu w wodzie
“cienki” pierscien “gruby” pierscien.

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.23/36
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Obserwatorium Pierre Auger
Obserwacja wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego.

Scyntylacja w powietrzu.
Promieniowanie Czerenkowa w
detektorach na powierzchni.

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 2: Detekcja Czastek 27 lutego 2008 @ —p.24/36
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Obserwatorium Pierre Auger

Detektor powierzchniowy Mapa obserwatorlum
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4 stacje po 6 teleskopow obserwujgcych swiecenie w atmosferze (UV)
1600 detektoréw powierzchniowych rozstawionych na 3000 km? !!!

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 2: Detekcja Czastek 27 lutego 2008 @ —p.25/36
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Obserwatorium Pierre Auger

Schemat obserwacji
"peku atmosferycznego":
4 "zdjecia" z teleskopow
+ "§lad" na powierzchni

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 2: Detekcja Czastek 27 lutego 2008 @ —p.26/36
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WeRsyrer warsA™

Kalorymetry

Wszystkie przedstawione do tej pory detektory rejestrowaly przejscie
czastki, Slad czagstki w materii = detektory Sladowe.

Aby zmierzyC energie czastki musimy sprawic, aby w wyniku
wielokrotnych oddziatywan "oddata jg" w catosci detektorowi.
Kalorymetr elektromagnetyczny

Wysokoenergetyczne elektrony  Wysokoenergetyczne fotony ule-
tracg energie prawie wylgcznie  gajg konwersji na pary et e~
na promieniowanie hamowania e

e / J
;/\/\/\/\/i ° .

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.27/36
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WeRsyrer warsA™

Kalorymetry
Wysokoenergetyczny elektron lub foton wpadajgc do detektora

wywotuje kaskade sktadajgcag sie z N ~ E czastek

Mierzac liczbe czastek lub catkowitg dlugosc torow (catkowitg
jonizacje) mozemy doktadnie okreSli¢ energie czastki poczatkowe]

Kalorymetr jednorodny Kalorymetr probkujgcy
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np. blok scyntylatora warstwy detektora na przemian z
gestym absorberem

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.28/36
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Kalorymetry

Symulacja rozwoju
kaskady hadronowej
(pomiar energii protonu)

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008 @ —p.29/36



Model Standardowy to teoria materii zbudowana w
oparciu o fundamentalne czastki i sity

: czgsteczki->atomy->jadra at. (i elektrony)
-2 nukleony->kwarki (kwarki: Gell-Mann i Zweig 63)

: realizujq sie przez wymiane czastek

Czyli - wszystko zawarte we wiasnosciach czastek
Przyktad: roznica mas kwarku uid



* Te kwarki tworzg proton (uud) i neutron (ddu)
[m,=938.3 MeV/c?, m=939.5 MeV/c?, A m=1.3 MeV/c?]

* Rozpad neutronu =
rozpad kwarku d na kwark u (+...)

Kwark d — ma wiekszg mase i rozpada sie na
czastke o mniejsze] masie

 Ale co by byto jesli bytoby odwrotnie m;<m, ?



« Stonce swieci — rozpad neutronu
* Woda istnieje (proton = jgdro wodoru)

Rozpad neutronun->pe v,

Hipotetyczny rozpad protonu

D — Nele

Ale dlaczego nie wystepuje ten rozpad?
Czy to naruszatoby jakas zasade?



W kazdej reakcji (zderzeniu, rozpadzie):
energia koncowa = energia poczatkowa
e Kazda czgstka 0 masie m ma zwigzana z nig energie
E=mc?
Wiec rozpad mozliwy na czastki o mniejsze masie;
bardziej masywne czgstki majq wiecej szans na rozpad

e Zasada zachowania energii — scisle przestrzegana
przez Nature

Przyktad rozpadu neutronu: bilans masy
(940.5- [938.3+0.511+0] = 0.80) MeV/c?

ta roznica -> energia kinetyczna produktow rozpadu



eV to energia elektronu po przejsciu w polu
elektrycznym roznicy potencjatu 1 Volta

(to jest b. mata jednostka energii, elektron w
telewizorze kilka keV)

o eV-> MeV, GeV, TeV
energia zderzen Tevatron - 2 TeV, LHC — 14 TeV,
energia promieni kosmicznych do 1021 eV=109° TeV

e Czastki elementarne poruszajq sie czesto z
predkosciami bliskimi predkosci swiatta c

e Wiec wszedzie pojawia sie cidla WYGODY -> c=1
a poniewaz zwigzek Einsteina E=mc?

mase i energie wyrazamy w tych samych jednostkach



e Zasada zachowania tadunku el.
- §cisle przestrzegana w przyrodzie

dlatego np. proton nie mogiby sie rozpasc na
elektron (plus antyneutrino - el. neutralne)

 Ta zasada byta znana zanim fizyka czastek sie
rozwinefa (ale wraz z rozwojem tej dziedziny inne
podobne prawa zachowania sie pojawity)

e kadunek czastek elementarnych — tylko w
okreslonych porcjach —> skwantowanie tadunku

Niech tadunek el. elektronu = -1, wtedy
ladunek el. protonu +1,
ale kwarku u wynosi 2/3!

e Obserwowane czastki elementarne maja tadunek
el. bedacy wielokrotnosciaq tadunku el. elektronu —
czyli n=0,1,2...lub -1,-2,...

(n=0 — czastka neutrailna lub obojetna)



e Zasada zachowania tadunku elektrycznego
czyli zachowanie liczby tadunkowej
koncowa |. tad.= poczatkowa I. tad.

(-> suma |. tadunkowych czastek)

e Kwantowa liczba tadunkowa
(charge quantum number)

- pierwszy przyktad liczby kwantowej




* Rozpad protonu nie jest zabroniony przez
zasade zachowania tadunku el.

zasada zachowania energii tez pozwala
np. p -> e + neutrino

Wiec co zabrania?
« Stuckelberg (1938) — nowy pomyst:

iInna liczba kwantowa (tzn. jej zachowanie)
* Doswiadczalne potwierdzenie tej hipotezy-testy

np. dlaczego neutron nie rozpada sie na: e + €7
Nowa liczba kwantowa: liczba barionowa
Proton=+1,neutron=+1 ( p, n =-1), pozostate= 0

zachowana w Naturze
(baryon, z greckiego ciezki)



« Czerwony, niebieski , zielony — dla kwarkow

(i antyczerwony, antyniebieski, antyzielony dla
antykwarkow)

* Wszystkie kwarki sg kolorowe
* Gluony — tez majg kolor ale ,podwojny”
kolor | antykolor
np. gluon czerwono- antyniebieski

» foton ,czuje tadunek el.”, gluon — tadunek
kolorowy — (oddziatuje z.., sprzega sie do..)



« Makroskopowo — tadunek kolorowy nie
wystepuje, bo kwarki nie wystepujg
pojedynczo

« Stany zwigzane kwarkow sg neutralne
kolorowo

(tak jak atomy - neutralne elektrycznie)

* Proton, neutron sg tak ztozone z
kolorowych kwarkow, ze ich wypadkowy
kolor jest biaty.



kwarki zmieniajg kolor (bo caty czas wymieniajg sie
gluonami), ale stan zawsze zawiera takg kombinacje
ktora oznacza brak koloru dla p i n (singlety kolorowe)

L 1010
‘ @ @ proton @@‘ neutron @ @‘



* Liczba barionowa pin=+1
Stad kwarki majg liczbe barionowg 1/3

* tadunek elektryczny
kwarkow q=2/3lub -1/3

antykwarkow q =-2/3 lub 1/3

* Dla kwarkow u = 2/3, d=-1/3
w zgodzie z tadunkami elektrycznymi

nukleonow:
p =+1, n=0



Zawsze elektronowi towarzyszy czgstka neutrino
(lub anty-neutrino)

np. w rozpadzie neutronu
Liczba elektronowa: dla elektronu e=+1,
dla neutrina elektronowego v =+1
| dla ich antyczgstek = -1, inne =0
Wiec jesli liczba elektronowa ma by¢ zachowana,
to rozpad neutronu musi byc taki: n->pe v,
Proces ,skrzyzowany (crossing)” : vo n->p e

tez istnieje. Proces v_p -> neutron e odkrycie v
Covan,Reines’1956 r\fobel 1995)

przedtem neutrino - tylko hipoteza 1930 Pauli
(zachowanie energii w rozpadzie n)



 Kwarki otad. el. 2/3 u (3 kolory)
-1/3 d (3 kolory)

* Leptony 0 v,
-1 e
(Leptony — z greckiego
mate)
Oczywiscie istnieje tez pierwsza antyrodzina np. antyleptony +1 e

0O v

e

Oddziatywanie elektromagnetyczne — najprostszy akt
\JA oddziatywania czastki natadowanej z fotonem

~



Sity —
Elektromagnetyczne (e-m) — nosnik foton (el. tadunek 0 i masa 0)

Sg one silniejsze dla wiekszego tadunku (co do wartosci
bezwzglednej) czyli oddz. e-m silniejsze dla kwarku u nizd, a z
neutrinem nie ma oddziatywania e-m.

Wszystkie natadowane elektrycznie czastki mogg emitowac i
pochfaniac fotony

Stabe

Czastki u i d, neutrino elektronowe i elektron w wielu procesach
wystepujg w parach np. w rozpadzie neutronu, za procesy te
odpowiedzialne sg sity zwane stabymi

Bozony oddz. stabych — odpowiedniki fotonu dla oddz.
elektromagnetycznych, np

—’
-
-
-
-



« WitasnoscC zwana spinem — wiasny obrot

(kret)
— spinning tennis ball

* Te obroty mogg byc tylko pewnego typu ->
sg skwantowane. Kazda czgstka ma
okreslony spin, kierunek osi obrotu moze sie
zmienic, ale nie spin.

* Przyjmujgac pewng jednostke spinu -
spiny czastek mogg przyjmowac jedynie
wartosci bedace krotnoscig 2 (0, 1, 3/2...).



» Materia: kwarki i leptony — spin %2
Druga rodzina: kwarki c, s (i, v, - liczba muonowa),
trzecia rodzina: kwarki t, b (t,v. - liczba tauowa)

* Oddziatywania: foton, gluony, bozony oddziatywan
stabych - spin 1

* Spin 07?7 — czgstka Higgsa?



* Lewa (lewo-reczna) czastka

o

dla czgstki prawej - obrot w przeciwng strone
(sruba prawoskretna)

Ale to jest wzgledne- bo jak mine takg czgstke
to bedzie ona prawg (prawo-reczng) czgstka.

* Wiec jak jest lewa to | prawa czgstka musi
IstnieC — chyba, ze masa czgstki jest zero!



* Neutrino — czastka lewa
* Antyneutrino — czgstka prawa
O ile masa neutrina wynosi zero —
a tak jest w Modelu Standardowym

» Ostatnie doswiadczenia wskazujg, ze
neutrina majg niezerowg mase



Podsumowanie — czastki

fundamentalne o spinie 1/2 ~
(~ (h kreslone) " h/(2 =), : -
h - stata Plancka, 7=3.14..) .
umowa ~ =1

Kwarki (wszystkie) :
|. barionowa B=1/3
Leptony (wszystkie) :
l. leptonowa L =1

Antykwarki B= -1/3 Leptony: indywidualne liczby
antyleptony L= - 1 kw.— elektronowa, muonowa
I taonowa



Top: 170.98§ 1.4 GeV !

* Masy:

u c t B
3 MeV 1.25GeV 171 GeV

d S b

7 MeV 150 MeV * 4.5 GeV

Ve v, \Y

<5.10° MeV <0.27 MeV <31 MeV

e (elektron) p(muon) 1 (taon)
0.511 MeV 105.7 MeV 1.78 GeV



http://dorigo.wordpress.com/2008/03/08/top-mass-1726-14-gev/

FERMILAB, k. Chicago

- 170.9§1.1§1.5 GeV
vs=1.96 TeV- - -

SR

F ﬁ_-

teoria (MS):

s o wnioski dla
- : I, i “ CZQStki Higgsa
9 70 W masa ponize)
144 GeV!

fur




Czy sq dalsze generacje?

Doswiadczenie: raczej nie, o ile neutrina lekkie.
Teoria: ?

Tablica czastek fundamentalnych

Generacje uporzadkowane ze wzgledu na masy —
I-a generacja - najmniejsze masy, lll-a najwieksze
(bez glebszej zasady)

Skad te masy ? Mechanizm Higgsa (?)
Ekstremisci to kwark top i neutrina

(uwaga: neutrino i antyneutrino — to nie jest para
czastka-antyczastka)

Tablica czastek jak tablica atoméw Mendelejewa, ale
e istotne roznice



Nazwa symbol tad.el. masa

Bozon W+ + 1 80.4 GeV
Bozon W- - 1 380.4 GeV
Bozon / 0 91.2 GeV
Foton Y 0 0
Gluony(8) g 0 0

(czgstki o spinie catkowitym — bozony)



CDF Run | =

80433 + 79
D@ Run | -

80483 + 84

80336 + 67
L3 —

80270 + 55
OPAL —

B0416 + 53
ALEPH

80440 + 51
CDF Run || .

N 80413 + 48

World Average 2007 -8

80398 + 25

| | |

| | .
80100 80200 80300 80400 4 BOS00 80600
W Boson Mass (MeV/c")

= New world average:

M,=80398 * 25 MeV

= Ultimate Run 2 precision:

~15 MeV 19



WS3/Z sq bardzo masywne - ok. 100 razy
masa protonu

W3 sg wzajemnie dla siebie antyczastkami
v 1 Z — sg wlasnymi antyczastkami
glufmaE jgst antyczastkg do gluong,
grawiton — spin 2, tad. el. 0, masa O
(wtasna antyczastka)



e  Makroskopowo — dwie sity elektromagnetyczna i grawitacyjna
majq dtugi zasieg (dtugi w pordwnaniu do rozmiaru nukleonu)
e W mikroswiecie — dodatkowo sity jadrowe i stabe
- SI+¥ Jadrowe ktore wigzg nukleony (jadrowe) maja zasieg 1013 cm =

gdy dZ|a+ %mledzy kwarkami -> sity kolorowe (wymiana gluonow),
zasieg podo

- sity stabe — rozpad neutronu, zasieg jeszcze mniejszy;

dziatajg miedzy kwarkami i leptonami poprzez wymiange bozonow
posredniczacych W /Z

e Pola <—> czgstki (Einstein 1905)
Promieniowanie elektromagnetyczne - strumien fotonow,
A samo pole elektromagnetyczne np. statyczne? Pole el. wokot protonu -
czy tez mozemy wyobrazac sobie jako zbidr fotonow?
Odpowiedz: Tez ale troche innych, ,poza powtoka masy”, tzn z niezerowg masa.
Tu jest staty bal: wysytanie i pochtanianie tych fotonow. W mechanice kwantowej
takie procesy sg mozliwe w krotkich przedziatach czasowych...
Ale elektron moze spotkac taki foton, i zmieni¢ swoj ped i energie



Oddziatywania =

emisja | pochtanianie bozonéw (foton, W/Z, gluony)
oraz wymiana ich miedzy czgstkami

Klasyfikacja: historycznie wg ,sity” (strength) inaczej
natezenia

Grawitacja bardzo staba, np. dwa protony 1036 silnigj
oddziatujg elektromagnetycznie niz grawitacyjnie

ale dla duzych obiektéw (mas) obserwujemy duze
efekty grawitacyjne

Silne> elektromagnetyczne> stabe > grawitacyjne

(w typowych warunkach)



« Silne oddz. stabng i mogg byC porownywalne z e-m
dla duzych enerqii.

« Stabe oddziatywania dla energii ponizej 1 GeV

tak stabe, ze neutrina przechodzg przez catg Ziemie
praktycznie bez oddziatywan. Ale stabe oddz.

wzmachniajg sie ze wzrostem energii i dla energii 10
TeV sg porownywalne z oddziatywaniem e-m.?7?7?7

Stabe oddziatywanie czastek Higgsa jest ‘stabe’
ponize|] 1 TeV

« Uwaga: w procesach mogg uczestniczy¢ zarowno
WI/Z i fotony, wiec ich charakter mieszany



« Parametr opisujacy elementarny akt
oddziatywania, np

e->evy ey->e

e->v, W v,->eW*

d->uW t->b+ Wt

d->dZ Z->v v

Ur=>Ug * Gp antig
e State sprzezenia (niskie energie):

e-m e (ag=€e%/4 n = 1/137)

siine (kolor) g. (a;=92/4 n =1)
Uwaga:

stabe (fund.) g (a,~g%/4 n=1/40> o

ale efektywnie a,/M,*> = 10> m 2 << qy °



* Prawa mechaniki kwantowej roznig sie od praw
Newtona opisujgcych mechanike klasyczna.

Chociaz sg graniczne przypadki (np. bardzo
masywne czgstki) gdy stosuje sie opis klasyczny.

* Mechanika kwantowa — tu nie wyznaczamy
trajektorii ruchu, ale prawdopodobienstwa
procesow. Trajektoria jest realizowana z
pewnym prawdopodobienstwem. Nie sledzimy
ruchu poszczegolnych czastek



e Swiatlo —
fala (Huygens) czy czastka (Newton)?

I toito..., ale lepiej uznac, ze pytamy
nie tyle o istote Swiatta ale o to jaki
aparat (pojecia) mozemy zastosowac
do opisu.

Fale interferujq ze soba...
Foton — czastka Swiatta, ale prawa ruchu
jak dla fali... (jak dzwiek)



V4

Zrodta czastek

prof. dr hab. Aleksander Filip Zarnecki

WszechSwiat Czgstek Elementarnych

Wyktad 5

o Wprowadzenie

— Pole elektryczne i magnetyczne, jednostki

o Naturalne zrédta czastek
— Zrodta promieniotwércze, promieniowanie kosmiczne

o Akceleratory czastek
— Akceleratory elektrostatyczne, liniowe | kotowe
— Wspolczesne akceleratory i ich ograniczenia



Wprowadzenie I
Pole elektryczne

Prawo Coulomba Gdy opisujemy ruch czastki pod wptywem
sita oddziatywania miedzy tadunkami: sity Coulomba wygodnie jest wprowadzic
pojecie "pola elektrycznego" E:

+++++++++++++ ++

q<0
r . \ \
9«9
F=8R=K 1:2 . . . _
Sita dziatajgca na tadunek g:
gdzie: ke = 71—~ 9. 109Nm’ Fo= B.gq

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykitad 5 1



Wprowadzenie

Pole magnetyczne

Wytwarzane miedzy biegunami magneséw Czastka natadowana poruczajgca sie w
lub elektromagnesow ptaszczyznie prostopadiej do pola:

L
B

R

[}

xy

!

Na czastke dziata sita Lorenza:
ﬁB = Q U X é

Sita dziata prostopadle do kierunku ruchu - nie zmienia predkosci (pedu, energii) czastki,
a jedynie kierunek jej ruchu!



Jednostki I
Energia

Naturalna jednostka w fizyce czgstek jest 1 elektronowolt

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

le = 16-107C
= leV = 16-10719J
Jednostki pochodne:

kilo— 1 keV 103 eV

mega — 1 MeV = 10° eV

giga — 1 GeV = 10° eV
tera— 17TeV 1012 ev

A.F.Zarnecki WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 5



Jednostki I
Masa

Masa jest rownowazna energii spoczynkowej czastki:

Gdzie predkosc Swiatta:
C 299 792 458 m/s (doktadnie 1)
¢c ~ 3-108m/s

Ale w fizyce czastek powszechnie przyjmujemy ¢ = 1.
Jednostke energii mozemy wtedy przyjac tez za jednostke masy (£ = mc?; ¢ = 1)

leV/e> = 1eV = 1.8-1073% kg

Przyktadowe masy:
elektron e 511 keV 9.1 -1031 kg
proton D 938 MeV 1.7 10727 kg

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykitad 5



Jednostki

Sprzezenie
Stala sprzezenia oddziatywan elektromagnetycznych
zwana tez historycznie statg struktury subtelnej

02

471'807’70

Oem —

Moze by¢ rozumiana jako "moc" oddziatywania elektrostatycznego dwoéch tadunkow
elementarnych wyrazona w jednostkach state] Plancka:

ha~10"3%J.5s +hec~3-10"20N.m2

ZWYyCzajowo przyjmujemy c =h =¢cg9 =1

p— Oem —



Zrodta czastek

Pierwiastki radioaktywne

Promieniotwdrczos¢ odkryt H. Becquerel w roku 1896.
Sole uranu emitowaly promieniowanie, ktore zaciemniato ptyte fotograficzna.

W, e P HaTY f.' . .’n#l‘. *fﬁ-"‘z- 3:—#]--?‘ d;’t o lavs’s

Bogiw bois . | oy B ittt = Na poczatku XX wieku wyodrebniono
Erpee' o= Mt & B ot &7 bs A 06 - : L :
Ve b fibmn. 3 rodzaje promieniowania:

e « -jadra helu (2p2n)
e [3 - elektrony
BT - pozytony
e -~ - fotony
Badania z uzyciem zrédet promieniotwor-
czych doprowadzity do wielu waznych odkry¢

(np. odkrycie jadra atomowego)
Podstawowa wada zrodet promieniotwdrczych byta mata energia emitowanych czagstek.

A.F.Zarnecki WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 5 6



Promieniowanie kosmiczne I

Poczatkowo uwazane byto za przejaw naturalnej promieniotworczosci Ziemi.
Dopiero w 1912 roku Victor Hess pokazat, ze obserwowane czgstki pochodzg z kosmosu.

Pierwotne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie obserwowane poza
atmosfera ziemska

Sktad (pomijajac neutrina):
e protony (jadra H) ~ 86%
e czastki o (jadra He) ~ 13%
e ciezsze jadra ~ 1%

e neutrony, elektrony, fotony < 1%

Taki jak "sktad Wszechswiata"...

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykitad 5 7



Promieniowanie kosmiczne I

Wtorne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie pierwotne oddziatuje

w atmosferze Ziemi. Produkowane sg liczne
czastki wtorne, gtownie piony i kaony, ktore
nastepnie rozpadajg sie produkujac gtownie
miony, a w dalszej kolejnosci elektrony.

Docieraja do powierzchni Ziemi
o miony u® ~70%
o elektrony et ~25%
» protony, piony 7 ~3%

k acznie okoto 180 na m? - s

Nie liczac bardzo licznych neutrin...

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czagstek Elementarnych, wykiad 5



Do lat 50 XX w. badanie oddziatywan

Promieniowanie kosmiczne I

2 F
XT |m'15'|

promieniowania kosmicznego z materig 10"
byto jednym z gtéwnych kierunkow badan. 107 \
.. : . , . A | 2
Wocigz pozostaje waznym zrodtem danych. >
. . . , . ¥ g
Okazuje sie, ze przestrzen kosmiczna
. . . . i 2
wypetniona jest czastkami o energiach do- £ 10 i
chodzacychdo 5 - 1019 eV ~ 10 J (I1). 105
1g'®
Niestety czgstek o najwyzszych energiach
. . H}.:I
jest ich bardzo mato... B
¥r
1o
Wcigz nie  rozumiemy skad to 105 |
promieniowanie pochodzi i jak moze |
) o ' w®  wec 1wt ot e
powstawac... E (V)
A.F.Zarnecki WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 5



Akceleratory I
Dlaczego je budujemy?

ChcielibySmy badac¢ oddziatywania czgstek w dobrze kontrolowanych warunkach:

znac rodzaj zderzajacej sie czastki, jej energie i dokladny moment zderzenia.

Wiemy tez, ze oddziatywania czgstek zalezg od ich energii.
Przyktad - anihilacja e Te:

ete” — ,u_l_,u_

Aby wyprodukowacC nowe czagstki musimy spetnic .
zasade zachowania enerii - dostarczy¢ energie T
wystarczajaca do nadania im masy. l e

Im wyzsza masa czastki, ktérg chcemy wyprodukowac, tym wieksza musi byC energia
zderzajacych sie czastek.

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykitad 5 10



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

Najprostszym akceleratorem czastek jest pole elektrostatyczne:
np. kondensator

Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokiej
0 | — | - roznicy napiec:
q E—
R g — generator Cockrofta-Waltona (1932): 750 kV
- generator Van de Graaffa (1931): 1.5 MV
- W pewnych dziedzinach wcigz uzywane

Uzyskiwana energia:



Akceleratory

Generator Cockrofta-Waltona

Schemat

“‘}\'\

C

[

Vi

C

1

s

Vi

[
-..I

SN

Ly

J

J

ol
I

Wspotczesne urzadzenie

Eout

A.F.Zarnecki

Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wykiad 5
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Akceleratory

Generator Van de Graaffa

Schemat Historia WSspotczesne urzadzenie
+ + + + L 2% .;::j ':‘;}.”
+@+ } I :. 1 5
HM )+ L |2 ’
N\ M+ A
T + ”
Kunststoffband | |4 1 =
]

i
+
+
+ Koronaaufladung
V 20 - 50 kV
I\ 5

M

O -

Van-de-Graaff-Generator

!

—

Obecnie réznice napiec jakie potrafimy wytwarzac ograniczone sg do rzedu 30 MV
= FE ~ 30 MeV — zbyt mato dla fizyki czastek...

A.F.Zarnecki Wszech Swiat Czgstek Elementarnych, wyktad 5 13



Akceleratory

Akcelerator liniowy

ldea: Gustav Ising 1924. Pierwsze urzadzenia: Rolf Wideroe 1927, Lawrence 1931.

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

= zwielokrotnienie uzyskiwanych energii

>0 E
Co- v 1 e R T —
‘E ‘ ‘ CzestoSC jest zazwyczaj stata. DilugoSci
kolejnych elementow rosng proporcjonal-
J nie do predkosci czastki.

’J Dla E > m, predkost 3 — 1: L=const.



Liniowy akcelerator protonow
w oSrodku Fermilab (USA)

A.F.Zarnecki Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wyktad 5 15



Akceleratory

Wneka rezonansowa
W praktyce do przyspieszania czastek wykorzystujemy tzw. wneki rezonansowe;

Klistron

Wewnatrz wneki wytwarzana jest stojgca fala elektromagnetyczna.

Dlugos¢ fali/wneki jest tak dobrana, ze czgstka zawsze trafia na pole przyspieszajace.
Czestosci rzedu 1 GHz - mikrofale.

Wneki rezonansowe pozwalaja uzyskiwac natezenia pola rzedu 10 MV/m

— dla uzyskania energii 1 GeV potrzebny jest akcelerator liniowy o dtugosci ~ 100 m

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykitad 5 16






Akceleratory

Akcelerator kotowy

Zamiast uzywac wielu wnek mozemy Schemat pogladowy:

wykorzystac pole magnetyczne do
“zapetlenia” czastki.

Czastki moga przechodzic przez wneke
przyspieszajaca wiele razy...

N
N ® B
N
.
.
.
~ \

E—» ------------------- e —
Pierwszy tego typu akcelerator (cyklotron)
zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence
N
A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykitad 5 18



Akceleratory

Cyklotron

Ernest Lawrence Pierwszy cyklotron

czastek

oscylator

A.F.Zarnecki Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wykiad 5 19



Synchrotron

1955

Rosngce pole magnetyczne
utrzymuje czastki na state
orbicie

Akceleratory

A.F.Zarnecki

Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wykiad 5
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Akceleratory I

W praktyce akceleratory kotowe zbudowane sag
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 WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykitad 5
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Kolejne etapy w rozwoju
fizyki czastek sa nierozer-
walnie zwigzane =z budowa

nowych akceleratorow, o coraz
wyzszych energiach.

Niestety, mechanizm
przyspieszania czastek pozostat
niezmieniony - akceleratory
muszga byC coraz wieksze |
coraz... kosztowniejsze.

Akceleratory
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Akceleratory I

Badania fizyki czgstek z wykorzystaniem akceleratorow koncentrujg sie w kilku duzych
oSrodkach na catym Swiecie:

Najwieksze akceleratory

e CERN w Genewie (LEP, SPS, LHC)
e DESY w Hamburgu (HERA)

e Fermilab pod Chicago (Tevatron)

e SLAC w Stanford, Kalifornia (SLC)
e KEK w Japoni

A.F.Zarnecki Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wykiad 5 24



Akceleratory

LEP/LHC

Najwiekszym zbudowanym dotad akceleratorem
byt LEP. Zbudowany w CERN pod Genewa miat
obwadd ok. 27 km.

W tym samym tunelu budowany jest obecnie
akcelerator LHC.

Przeciwbiezne wigzki protondéw o energii 7 TeV.

W kazdej 2800 "paczek" po 1011 protonéw.

4 Areamap of
./ +, CERN site

Energia jednej paczki: ~ 10° J -
Samochod osobowy jadacy ok. 60 km/h | | ii,:: ‘

Caltkowita zgromadzona energia; ~ 6 - 108 J

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykitad 5 25
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SLAC
Stanford, USA

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykitad 5




KEK
Japonia

A.F.Zarnecki Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wykiad 5




Akceleratory

Ograniczenia

Aby uzyskiwacC coraz wyzsze energie zderzajgcych sie wigzek
musimy budowac coraz wieksze i wieksze akceleratory...

Dlaczego !?

Co ogranicza energie uzyskiwane w akceleratorach ?

W przypadku kotowych akceleratorow protondw =- pole magnetyczne

Pole magnetyczne musi rosngc wraz ze wzrostem energii wigzki, aby utrzymywac czagstki
wewnatrz rury akceleratora. W praktyce jednak nie jesteSmy w stanie wytworzy¢ pol
silniejszych niz Bygr ~ 10 T.

W przypadku akceleratoréw kotowych e*: = przyspieszajace pole elektryczne

Elektrony krazace po orbicie traca energie na promieniowanie hamowania.
Energia ktdrg mozemy dostarczy¢ jest proporcjonalna do obwodu akceleratora
| Sredniego pola przyspieszajgcego jakie potrafimy wytworzyc.

A.F.Zarnecki Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wykiad 5 31



Projekt akceleratora
kotowego et e~
0 energii 1000 GeV

“LEP 1000" |
2 TeV in Center-of-Mass
Diameter =~ 900 km

Linear Collider at 50 MeV/m - B

fo -
~ Length = 40 km —-— "0 /

g T : I':\.x‘_\_
E: TN e

Why LEP 1000 gave /.
way to the idea of 73
linear colliders |



Akceleratory

ILC
WSszystko wskazuje na to, ze LHC bedzie ostatnim akceleratorem kotowym.

Kolejnym bedzie prawdopodobnie akcelerator liniowy e e~
ILC - International Linear Collider

A.F.Zarnecki Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wykiad 5
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Kolajdery

Wiekszos¢ budowanych obecnie akceleratorow to "kolajdery”. Jeden/dwa akceleratory
przyspieszajace a nastepnie zderzajace ze sobg czastki z dwoch przeciwbieznych wigzek.

W ten sposob uzyskujemy duzo wyzsza "energie dostepna":

FE = /4FE{E> dla wigzek przeciwbieznych

HH

E = /2FEimo dla zderzenia czastki wigzkKi
ze spoczywajacy czastka ("tarcza")

Jest jednak wysoka "cena”, ktéra musimy zapfacic.
W przypadku zderzen wiazki z tarczg praktycznie wszystkie czgstki oddziatuja.

W przypadku wigzek przeciwbieznych jedynie nieliczne - bardzo trudno jest uzyskac
odpowiednig czestoSc¢ zderzen.



Kolajdery

Swietlnos¢
Swietlnos¢ £ okresla liczbe reakcji zachodzacych w jednostce czasu.
Wraz ze wzrostem energii zderzenia potrzebujemy coraz wiekszych SwietlnoSci!
Swietlnos¢ zalezy od:
czestosci przecie€ wigzek (liczby paczek/pulsow)
liczby czgstek w paczce
poprzecznych rozmiarow wigzki

Problem zwtaszcza w akceleratorach liniowych: po jednym “przecieciu” wigzka tracona

= konieczne jest uzyskanie bardzo matych rozmiarow poprzecznych wigzek.

LEP: or ~ 300 um oy =~ 8 um
Proj. ILC: o =05 um oy ~5nm/(!)



Wszech Swiat czgstek elementarnych

Wyktady 6:
Wspotczesne eksperymenty

prof. A.F.Zarnecki

Zaktad Czastek i Oddziatywah Fundamentalnych
Instytut Fizyki DoSwiadczalne;

Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 6: Wspoiczesne 2 kwietnia 2008
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Detekcja czagstek = 1=

Ir.':"|'|'rr\_l " & l.k"l
"WERSYTET WARSIAY

Przypomnienie
- Podstawowe typy detektorow
- Kolajdery czastek

Budowa detektora uniwersalnego (hybrydowego)
- zasada budowy
- przyktadowe konstrukcje

Zbieranie | analiza danych
- uktad wyzwalania
- przechowywanie i analiza danych

Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 6: Wspéiczesne 2 kwietnia 2008 é - p.2/25
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LEP/LHC
Najwiekszym zbudowanym dotad X e
akceleratorem byt LEP. Zbudowany
w CERN pod Genewa miat obwod
ok. 27 km.

W tym samym tunelu budowany
jest obecnie akcelerator LHC. Nt
Przeciwbiezne wiagzki protonéw o ﬂ&
energil 7 TeV. N e

W kazdej 2800 "paczek" po 10!
protonow.

Lauszarne

&
% i "‘-.,_gmmsmmn

FRANCE ™.,

. ¢ Areamap of
% 7+, CERN site

EMITTZERLAMD '.-j FRAMCE

[ Legend:
[ GERN sites

Zderzenia paczek co 25 ns N
(40 milionéw na sekunde) A = paEs<

L)
s
P Uy Chamanix
e %, (Mont Blane)
(LAPRY i,

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 6: Wspéiczesne 2 kwietnia 2008 é - p.9/25
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Kolajdery

Przeciwbiezne wigzki pro-
tonow w LHC maja miec
energie 2x7 TeV

(1 TeV = 1000 GeV)

IntensywnoSc wigzek bedzie
tak duza, ze oczekujemy
produkcji do 1000 czastek
Higgsa na godzine !

Przypadkow produkcji czastki
Higgsa beda poszukiwac dwa
eksperymenty: ATLAS | CMS

Ty ERSYTET WARSIAY 5

The Large Hadron Collider (LHC)

Superco nducting

¥ st LIe= 7 ."'I
i _'_f:' v I;’
magnets R
w 27 Km ———— = > ; 7 ,- !

CMS 5y
Compact Muon Solenoid .

@ Wszech$wiat czastek elementarnych
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Wspotczesne eksperymenty A=Y

Struktura warstwowa

Wspoiczesne eksperymenty
fizyki wysokich enerqii
(zwtaszcza te na wigzkach
przeciwbieznych) sg naogot
zbudowane z wielu roznorod-
nych elementow.

~ -— = o |Il
WERSyTET WARSIAY >

Przekrd) poprzeczny detektora, ilustrujacy tory czastek

[ rura dryfowa

kotnora
L] tralceta

[] anletindd
magnesu

B Laloryrnetr
elektromagnetyozmy

lalo etr
H hadr?;tlrc}w

B famagnes owat
“elarn

J komory
0L 0 E

Utozone jeden za drugim detektory umozliwiajg optymalny pomiar
wszystkich rodzajow czgstek i ich (zwykle czesciowg) identyfikacje.

@ Wszech$wiat czastek elementarnych
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Wspotczesne eksperymenty ==’

L‘wﬁm SYTET WARSAY S

Detektor uniwersalny

Ten schemat opisuje wiekszoSc wspotczesnych eksperymentow przy
kolajderach (LEP, HERA, Tevatron, LHC, ILC):

Kolejno od srodka detektora:

* detektor wierzchotka
jak najblizej osi wigzki, okreSla gdzie zaszto zderzenie,
identyfikuje rozpady czastek krotkozyciowych
(tzw. wierzchotki wtorne)
najczesciej detektor potprzewodnikowy

* detektory Sladowe
pomiar torow czagstek natadowanych, wyznaczenie pedow
czastek z zakrzywienia w polu magnetycznym
najczesciej detektory gazowe
(minimalizuje oddziatywania czastek w detektorze)

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 6: Wspotczesne 2 kwietnia 2008 @ —p.13/25
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Wspotczesne eksperymenty ==

U, = e
WeRsyTET waRstA™

Detektor uniwersalny

kalorymetr elektromagnetyczny

pomiar energii elektronow i fotonow

gesty materiat absorbujgcy lawine czgstek
(miedz, otow, wolfram)

kalorymetr hadronowy

pomiar energii hadronow (protony, neutrony, piony, kaony)
gesty materiat absorbujgcy lawine czastek; lawina hadronowa
jest wielokrotnie dituzsza od elektromagnetyczne,;.

detektory mionowe
identyfikacja mionow - jedyne czastki natadowane, ktére mogag
przejsc przez kalorymetry bez duzych strat energii

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 6: Wspotczesne 2 kwietnia 2008 @ —p.14/25
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Wspotczesne eksperymenty ==
%mmwsﬂ
d. sladowe kalorymetry det.
vix TPC e.—m. hadrono mionowe
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Wspotczesne eksperymenty ==

ZEUS

Detektor ZEUS,
akcelerator
HERA,

zderzenia wigzek
przeciwbieznych
€ip

1 -
L KR TRY
15 W 1
.;. :I 5 4
L

L

Lot SURC-IEEAS level V1
Z E U S ( HER n) Porfonad by Casien Haclpsinn
TR TN Uhctirhe 1050
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Wspotczesne eksperymenty

ZEUS

Detektor ZEUS,
akcelerator
HERA,

zderzenia wigzek
przeciwbieznych
eip

@ Wszech$wiat czastek elementarnych
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Wspotczesne eksperymenty ==

A
Wy yarss ¥

ZEUS

/%us

—_—

Detektor ZEUS, -

akcelerator

HERA, - I

zderzenia wigzek | e — :
I

przeciwbieznych m mmme=z
etp

7R
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Wspotczesne eksperymenty =M=’

T

Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

wewnetrzny
- detektor
¢ladowy |
jarz'm.dr -
_magnesu
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Wspotczesne eksperymenty ==

@1.%55@

A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

kalorymetr hadronowy toroid

faloryrmair glagiromag.

komory miohowe

wewneftrzny
| detektor ﬁﬂ' ?
solenoid sladowy

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 6: Wspotczesne 2 kwietnia 2008 @ —p.18/25
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Stan przygotowa n - ATLAS ==
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23 luty 2008

1¥15 Jura Sat Feb 23
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Wspotczesne eksperymenty =fl=
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W detektorze CMS
przy LHC mamy
nadzieje  zobaczyC
takie przypadki:

Produkcja  Bozonu
Higgsa | rozpad
H—ZZ — pp~ptpu”

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 6: Wspotczesne 2 kwietnia 2008 @ —p.20/25



Wspotczesne eksperymenty ==
Poszukiwania bozonu Higgsa a nastepnie pomiar jego parametr'(’)w
bedzie jednym z gtownych tematéw badan w LHC.

80
I

Najbardzie] obiecujacy jest kanat: HZ7*—s 4[;

pp— H — Z°7Z° = [T i

60
I

gdyz natadowane leptony (e* i u%)
mozna fatwo zidentyfikowac (kalorymetr
elektromagnetyczny, komory mionowe)

40

Events / 2 GeV

20

Ale wcigz nie bedzie to tatwe zadanie!

120 140 160 180
M,z * (GeV)

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 6: Wspotczesne 2 kwietnia 2008 @ —p.21/25



Wspotczesne eksperymenty

Przy kazdym przecieciu paczek
zderzac sie bedzie kilkadziesiat
par protonow.

W prawie kazdym zderzeniu
wyprodukowane beda nowe
czastki.

Koto miliarda oddziatywan na
sekunde!

Jak wybrac te ciekawe?

@ Wszech$wiat czastek elementarnych

Wyktad 6: Wspotczesne

2 kwietnia 2008
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Wspblczesne eksperymenty =M=

Wi, = e}
\Wesyrer warsa¥™

Uk+ad Wyzwala.nia o LHC \/3:14TeV L=10*cm?s™ fate evlyear

barn =1 T T T T ]

Sygnaly z detektora sg SR TR N W N W U TN N T o deny S
A i ” " 0|nelast|c - LVai — =
na biezaco “podgladane 08 0 N S A R T 0
przez dedykowane uktady ~— mwo . TS FN R n———— S —— 10
elektroniczne. T e dw
_ S maxLv2inpt ————— <10 12
Tylko “ciekwae” sygnaty o [ ,,,,,,,,,, L Max vl output Eg
sg czytane z detektora. Lk S dkHZ zw0®
> = 10°
Te przypadki sa dalej : < 10
przepuszczane przez Hz =]
specjalne programy - “fil- ] 3w
try”, ktére maja odrzucac E E wj
wszystkie $mieci. e
Zapisujemy tylko to, co AN | ~ 1w’
ma szanse byc¢ ciekawe! Cosalrio N\ 20T ONME L R
1000 2000 75000 o

particle mass (GeV)
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Zbieranie |
rekonstrukcja danych

llosC zbieranych danych
dawno przekroczyta mozli-
woSci pojedynczego kom-
putera.

1 przypadek to MB danych

zbieramy miliony przypadko

Ale do niedawna mozna
to bylo trzymac w jednym
miejscu...

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 6: Wspotczesne 2 kwietnia 2008 @ —p.24/25
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llosC zbieranych danych
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woSci pojedynczego kom-
putera.

1 przypadek to MB danych

zbieramy miliony przypadkow

Ale do niedawna mozna
to bylo trzymac w jednym
miejscu...

i = ".l
WERg VTET WARSZAY a

@ Wszech$wiat czastek elementarnych

Wyktad 6: Wspotczesne 2 kwietnia 2008 @ —p.24/25



ZIALF

GRID dla LHC ==

e —

"‘R"TW-'F,R SVTET wARST. AW S

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 6: Wspéiczesne 2 kwietnia 2008 —p.25/25



e Swiatlo = czastka
prawa ruchu jak dla fali

e Interferencja

e Omowienie doswiadczenia z dwiema
szczelinami na ktore pada Swiatto
laserowe



e Okreslony kolor (dtugosc fali) —> energia E = h v
e Fotony opuszcza zrodto pojedynczo
dobiegajg do ekranu zanim nastepny foton
jest emitowany
e Dwa przypadki:
dwie szczeliny

/ST~

jedna otwarta dwie otwarte




o Pierwszy foton gdzies trafi, drugi gdzies trafi, itd.

o Utworzy sie pewien rozmazany obraz
z drobnymi efektami kolorowymi na brzegach
(dyfrakcja)

e IntensywnosSc Swiatta — proporcjonalna do liczby
fotonow (i gestosci energii)

e Liczba fotondw w danym obszarze ekranu
Wiecej na srodku tzn na linii przestony (jasniej) —
mniej po bokach (ciemniej) —
czyli prawdopodobienstwo wieksze w srodku
mniejsze po bokach

 Jedyna informacja jakg mamy-
prawdopodobienstwo uderzenia w ekran



e Druga szczelina otwarta - jak poprzednio

e A co sie dzieje gdy obie szczeliny otwarte?
Suma obu tych przypadkow? Czyli najwiecej fotonow
na wprost szczelin? NIE

e Obraz interferencyjny i najjasniej za przeszkods...
Ale przeciez fotony docieraty pojedynczo do
ekranu — wiec co z czym interferuje?

e Interferencja to wtasnos¢ samego fotonu, ale rowniez
elektronu i innych czastek kwantowych




e Dziatko z fotonami

http://www.colorado.edu/physics/2000/schroedinger/twoslit2.html



e The double-slit experiment, and its variations, then
became a classic Gedankenexperiment (thought
experiment) for its clarity in expressing the central
puzzles of quantum mechanics; although in this form
the experiment was not actually performed with
anything other than light until 1961, when C.Jonsson of
the U. of Tubingen performed it with electrons, and not
until 1974 in the form of "one electron at a time", in a
laboratory at the University of Milan, by researchers led
by P. Merli, of LAMEL-CNR Bologna.

e The results of the 1974 experiment were published and
even made into a short film, but did not receive wide
attention. The experiment Was repeated in 1989 by
Tonomura et al at Hitachi in Japan. Their equment
was better, reflecting 15 years of advances in
electronics and a dedicated development effort by the
Hitachi team. Their methodology was more preC|se and
elegant, and their results agreed with Merli's team.

e In September 2002, the double-slit experiment of Claus
Jonsson was voted "the most beautiful experiment" by
readers of Physics World



http://en.wikipedia.org/wiki/Thought_experiment
http://en.wikipedia.org/wiki/1961
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Claus_J%C3%B6nsson&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/University_of_T%C3%BCbingen
http://en.wikipedia.org/wiki/Electron
http://en.wikipedia.org/wiki/1974
http://en.wikipedia.org/wiki/1974
http://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Milan
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Pier_Giorgio_Merli&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/1989
http://en.wikipedia.org/wiki/Hitachi%2C_Ltd.
http://en.wikipedia.org/wiki/Japan
http://en.wikipedia.org/wiki/2002
http://en.wikipedia.org/wiki/Physics_World

* Fale-
np. gory i doliny na powierzchni wody..
Znak + gdy nadwyzka (max -> amplituda)

znak - gdy niedomiar

Gdy spotkajg sie dwie fale — mogg sie
wygaszac lub wzmacniac (interferencja)

* Prawdopodobienstwo — zawsze dodatnie

miedzy 0 a 1
* Intensywnos$¢ (natezenie) = (amplituda)?




* Niech szczeliny bardzo blisko

 Badamy intensywnosc swiatta na ekranie czyli
rozktad energii, a poniewaz kazdy foton niesie
okreslong porcje energii

odpowiada to rozktadowi fotonow

* Maksimum:
A, = amplitudy dla otwartej I lub Il szczeliny
Dodajemy amplitudy:

(A + A= (A)H(A))+2A, A,
czy prawdopodobienstwa (A)*+(A,)? ?
Jezeli A=A =1

to dostaniemy w wyniku 4 lub 2.

* Rozktad w rzeczywistosci: czynnik 4
* Whiosek: dodajemy amplitudy !




Interferencja wptywa na rozktad fotonow

«Zachowanie prawdopodobienstwa

Catkowite prawdopodobienstwo ze
czastka gdzies sie znajdzie na ekranie =1

* A jesli czgstka sie rozpadnie na inne
czastki ? Prawdopodobienstwo dla
catego procesu zachowuje sie



« State sprzezenia g

u->d W+

moze miecC rozne wartosci,

np. oddz. e-m znaki tadunkow rozne
* Prawdopodobienstwo tego procesu
(przejscia) — transition probability

prop. do kwadratu g — zawsze dodatnie



Opis fundamentalny przejs¢ w dubletach

s

Ale zaobserwowano roznice miedzy przejsciami dla
kwarkow a miedzy elektronem i neutrino.

Zwigzek dla prawdopodobienstw przejsc:

Prob. u->d W* + prob. u->s W*=

prob.v—> e W+
Rzeczywiste rozpady to:

Prob: W--> ud W-->ud W= ve



Sprzezenie kwarkuudosid
S

o
4 o,

L e

a2+b2=L>2 Eksperyment: ¢=12.7°



Sprzezenie kwarkucdodis

S

Dane dla rozpadu neutronu (d 2 u e ;e) -w 1963

sprzezenie mniejsze niz dla rozpadu mionu (u 2v, e v,.)



e potrzebny do opisu danych — ale dlaczego taki?
skad mieszanie? Czastka Higgsa?
Nie wiemy..

« Sytuacja jest nawet bardziej skomplikowana
mieszanie miedzy trzema generacjami kwarkow
Macierz Cabibbo-Kobayashi — Maskawa

 takie mieszanie zatozono zanim odkryto trzecig
generacje! (bo istniejgce dane tego wymagaty-
stata sprzezenia zespolona)
lepton tau — 1975 Perl, kwark t -1995

 Macierz C-K-M : 3 katy (jeden kat Cabibbo)+faza



A



Przejscia bez zmiany tad. elektrycznego

e d->d”Z

* a mieszanie: czyli czy istnieje przejscie:
d->sZ? NIE

Dlaczego? nie wiemy (Higgs?)

miedzy generacjami? Nie? Jesli neutrina nie
majg masy to nie ma... a jesli majg to jest



« e->v, W irowniez v,->W* e mozliwe

e Doswiadczenia z neutrinami stonecznymi

e Jesli nie ma mieszania — zawsze ve

e Mieszanie — zamiana na neutrina
muonowe | taonowe, | sSq ha to pewne
dowody bo obserwuje sie mniej v, niz
emituje Stonce

e Jezeli masy rozne to inny czas docierania na
Ziemie i docierajqca mieszanka jest inna

(Gdy masy takie same- mimo mieszania — nie
dowiemy sie o tym)



Efekt kwantowy

ByC moze czgstka Higgsa jest odpowiedzialna za
mieszanie generacji (macierz CKM)

Z 1y to wynik mieszania neutralnych bozonow
Wspolny opis oddz. stabych i e-m - oddziatywania
elektrostabe (electroweak EW)

Efekt Higgsa czastki Higgsa?

Mieszanie = kat Weinberga

Z sprzega sie do neutrin, foton nie

Pomiar kata Cabibbo: u->d W+ i v, ->e W+

kata Weinberga: u->dW+iu->uZ



« ZrozumiecC zwigzek energii | pedu
* Dla pojedynczej czgstki —
warunek powtoki masy (mass-shell)
Energia i ped — podstawowe wielkosci
| zachowane
Prawo zachowania enerqii
Prawo zachowania pedu np. z zderzeniu



« ,Normalnie™ aby opisac stan czgstki
(zaniedbujemy spin i inne |. kwantowe)
-> gdzie, kiedy I jaki ped
W mech kwantowej: jesli znamy doktadnie
potozenie nie znamy pedu
| odwrotnie (zasada niepewnosci Heisenberga)
Rowniez jesli znamy doktadnie czas — nic
nie wiemy o energii
* Nie wiemy tzn wszystkie mozliwosci z tym
samym prawdopodobienstwem



» Wiec okreslony ped -> fala ptaska
(jest wszedzie)

* Wiec lepiej postugiwac sie w opisie
wiasnosciami ktore sg takie same w
makroswiecie | mikroswiecie
Np. prawa zachowania energii | pedu

« W praktyce nigdy nie znamy potozenia
doktadnie, wiec i 0 pedzie cos wiemy



* Procesy elastyczne
te same czgstki przed | po zderzeniu
* Procesy nieelastyczne
- tu oczywiste ze suma mas przed i po
zderzeniu moze by¢ rozna
« UWAGA — masa czastki
= masa czgstki w spoczynku



* Energia i ped czastki nie sg niezalezne
Jesli dla czgstki o danej masie znamy ped
to znamy predkosc i energie

» Teoria relatywistyczna pozwala na
Istnienie czgstek o masie zero i dowolnej

energii (foton)
— jesli znamy ped znamy energie



* Niech B (b. ciezka) spoczywa
* A pada na nig i sie rozprasza pod katem ¢




» Kule bilardowe - kat znany przy okreslonych
warunkach

* W swiecie czgstek — nie znany doktadnie.
Wigzka w akceleratorze czgstek okreslonego
typu, przekroj wigzki b.duzy w stosunku do
rozmiarow czastek np. tu rozmiaru B

Wiec wiele zdarzen i rozktad katow

rozproszenia — ten rozktad to zrodto wiedzy o
oddziatywaniu (rozktad katowy) oraz wiasnosci
tarczy

Doswiadczenie Rutherforda
Czastki alfa padaty na folii ztota —

niektore sie odbijaty do tytu (jadro ztota masa 50
X masa czgstka o)



* tadunki el. — oddziatywanie stabsze gdy
fadunki dalej od siebie F~1/r2

 Dosw. Rutherforda 1911 — elektrony w folii nie
byly wazne, istotne tylko jgdra
Prawo Coulomba -> informacja z rozktadu
katowego: atomy puste, ciezkie jadro w srodku,
| od nich odbijaty sie czgstki alfa
=> sto tysiecy (10° razy mniejszy rozmiar jgdra
niz atomu

Czastki a (4 nukleony 2p 2 n) — ciezsze niz

elektron, Izejsze niz jadro ztota (197nukleonow)
- idealna sonda



* En.kinetyczna
4 -

~ ¢ predkosé

Zwi_aLzek relatywistyczny —ograniczenie
na predkosc (c — predkosc swiatta)




enerqgia

Stozek swiatta light-cone

0 ped

Zmiana ukiadu odniesienia: x -> x’ (powftoka masy)



Najbardziej bezposredni przejaw teorii relatywistyczne;
to obserwowany czas zycia czgstek — dtuzszy jesli
czgstka sie porusza -2 jest to tzw. dylatacja czasu.

Podobny efekt - skrocenie (dtugosci) Lorentza

Rola pomiaru - transformacja Lorentza wigze pomiary
w roznych uktadach odniesienia
Niezmienniczosc relatywistyczna:

wzgledem obrotow, przesuniecia w czasie |
przestrzeni - znane wczesniej (przed Einsteinem)
Niezmienniczosc relatywistyczna wzgledem zmiany
uktadu odniesienia (stata predkosc)

Predkosc swiatta stata w uktadach odniesienia
poruszajgcych sie ze stata predkoscig wzgledem
siebie



* Obroty i zmiana ukfadu (stata predkosc¢) -
niezmienniczosc Lorentza

Niezmienniczosc Lorentza plus niezmienniczosc
wzgledem przesunigcie w czasie i przestrzeni to
niezmienniczosc Poincare

Obie znane przed Einsteinem

« Jesli proces jest zabroniony to jest zabroniony w
kazdym uktadzie, np rozpad

« Do opisu nieraz wygodny pewien uktad.



Lata 60-te — znane czgstki elementarne to
foton, elektron, muon, neutrino

oraz wiele silnie oddziatujgcych z protonem |
neutronem czastek - hadronow

Klasyfikacja Gell-Manna — hipoteza
kwarkow, czyli cegietek z ktorych
zbudowane sg hadrony

Proton | neutron to ich stany zwigzane

Kwarki ‘zobaczono’ w 1967 (SLAC) w dosw.
typu Rutherforda



« Kwarki — uwiezione, nigdy jako swobodne
« Stany zwigzane ale zupetnie inaczej niz w
atomie lub jgdrach

« Atom wodoru, jgdra at. — tu energia wigzania
mata wiec catkowita energia bliska sumie
energii zawartej w masach E=mc?

(atom wodoru: masa e =0.511, masa p= 938.272
MeV, en. wigzania -13.6 eV,

jadro helu 2 p 2n => 3755.67 MeV
masa n= 939.563 MeV, en. wigzania -28 MeV)

t atwo mozna znalez¢ sktadniki
Inaczej jest z kwarkami....



* Rdznica jest taka , ze gluony wigzace
kwarki tez oddziatujg ze sobg
« Kwarki sg zanurzone w magmie gluonowe|
ich masa — znikoma czes¢ masy catosci

w protonie kwarki okoto 15 MeV a masa p =
938 MeV —reszta w gluonach (one same
bezmasowe)

« Kwarkow nie mozna wydzieli¢ = struna
gluonowa sie wytwarza miedzy kwarkami
ktére chcemy rozdzieliC i en wigzania rosnie

wraz z zwiekszeniem odlegtosci



* Trudne szczegolnie dla lekkich kwarkow

* Np.. roznica uud i ddu znana = 1.291 MeV ; jest
jeszcze wktad od roznicy tadunkow (oddz. e-m)

u=15-3 MeV
d= 3 --7 MeV

* Ciezsze kwarki (odkryte po 1967) — tu tatwiej
c,b,t=masy 1.3, 4.5, 171 GeV,

Energia wigzania niezbyt istotna dla hadronow
zbudowanych z ciezkich kwarkow

Stany zwigzane Jiy =c¢ ¢ 3000 MeV (1974)



« Hadrony= kwarki w ciescie gluonowym
( o wikasnosciach gumy do zucia)
* Czy istnieje glueball?
* Liczby kwantowe hadronow
mezony: kwark — antykwark
bariony: 3 kwarki
Opis teoretyczny — Kwantowa chromodynmika(QCD)
podobna do kwantowej elektrodynamiki QED

komplikacje zwigzane z roznymi typami gluonow i ich
samo-odziatywaniem

Struny gluonowe daty poczatek ->teoria strun



¢ Spin

T

« Jak stany wzbudzone (wyzsza energia) w atomie




* Hadrony = stany zwigzane kwarkow

czgstki o okreslonych liczbach
kwantowych rowniez spinu

Stany kwantowe i1 spin= wewnetrzny moment
pedu przyjmuje tylko okreslone wartosci:

112, 3/2, 5/2...11/2.. fermiony

0,1,2,3,... © bozony

Rozne liczby kwantowe hadronow
Zwigzane z roznymi typami kwarkow



masa MeV czas zycia (s)

140
140
135

494
494

548
958

2.6 108

8.4 1017

1.2 108

5.6 10-1°
3.3 1021



498 MeV 0.89 100 s
498 52 10°



dziwnos¢ S

0 K* +1
T 0/ * 0 M
\K/\ KO -1



 Masa kwarku dziwnego ~150 MeV
masy czgstek roznig sie

ale widac symetrie - multiplet

* In stnieje tez oktet (nonent) mezonow o
spinie 1



p

« Oktet (o spinie %) Z/\E“/\Z

dziwnos¢ s=0,-1,-2

* Dekuplet o spinie 3/2

, W&/
tu stany typu sss, uuu, ddd
(Q masa 1672.5 MeV @/




fundamentalne reprezentacje
grupy SU(3) [zapachul]

d u 3x3x3=1+38+38+10

\/ 3x 3 =1+8
S

S

C |
O |



« Grupa SU(3) [zapachu] — trojki kwarkow ,uds”
- budowa hadronow

* Grupa SU(2)

d u u ¢ Hara,

Glashow

d S
Symetria lepton-kwark , leptony = dublety SU(2)
Gdy oddz. silne i stabe chcemy opisac = dublety
Tedy wiodta droga do Modelu Standardowego



1948 — nowa faza mechaniki kwantowe]

precyzyjne pomiary wymagaty precyzyjnych obliczen
metoda Feynmana

Diagramy Feynmana i reguty Feynmana

dzis uniwersalne narzedzie fizyki czastek

wpierw zastosowane w kwantowe| elektrodynamice
(QED - Quantum Electrodynamics)

QED - oddz. elektronow z fotonami; trudnosci ale
istnieje sposob =2 procedura renormal/zaCﬂ

Oddziatywania stabe n->pe v.— TRUDNOSCI a
renormalizacja bezradna. PropozyCJa — nowe
oddziatywanie, nowe czastki = teoria oddz. stabych

z bozonami W/Z i czagstkg Higgsa renormalizowalna!
Nagroda Nobla: Glashow,Salam,Weinberg 1979 (W/Z)
t'Hooft, Veltman 1999 (renomalizowalnosc)



* Diagramy — czgstki reprezentujemy przez
linie a akt oddziatywania przez punkt
przeciecia (wierzchotek)

* Np. emisja fotonu przez elektron v

e
>\e:
)

strzatki — przeptyw fad. el. (ujemnego

* Petle
D »




Reguty Feynmana

- Procesy skrzyzowane e e y Pozyton - 1930
Ped et

antyczastka et
ye -> e strzatka do tytu — tad. dodatni



* Dla swobodnego elektronu

proces € -> e y nie moze byc zrealizowany, ale
jest mozliwy dla elektronu w atomie (elektron
przechodzi do nizszego stanu)

* Spoczywajgcy elektron ma najnizszg mozliwg
energia, po emisji fotonu nie moze miec
mniejszej — a jesli w jednym uktadzie
niemozliwe to w innym uktadzie tez nie jest
mozliwe

* Dla swobodnego fotonu rozpad na e*e" tez nie
jest mozliwe bo ...obserwator

Ale w poblizu jgdra — moze (rysunek)

« W materii — emisja fotonow — promieniowanie
hamowania (bremsstrahlung)



eMechanika kwantowa pozwala na istnienie
czastek z niedostepnymi energiami ale przez
krotki czas (zasada Heinsenberga A E ~ 1/A t)
Np. elektrony moga miec zerowa a nawet ujemngq
energie,lub b. duzg energie dla spoczywajacego e
wiec np. kreacja i anihilacja par

eCzastki wirtualne —czgstki dla ktorych E2= p2+m?
(czastki ,,poza powtoka masy”) istniejg krotko
| nie sg obserwowane



* Typowe zderzenia
 Roznym diagramom z czgstkami wirtualnymi
-uwzgledniamy interferencje

-mozliwe jest rozpraszanie swiatta na swietle
(Jako czastki neutralne nie oddziatujg wprost)
~ -’

~

\:/

- ~

~
- ~
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Jezeli znamy wiasnosci czastek | sprzezen -
obliczenia prawdopodobienstwa procesow
Czastki poczatkowe wytwarzamy lub

przygotowujemy ale koncowe mozemy tylko
obserwowac

Poniewaz z okreslonego stanu poczatkowego do
okreslonego stanu koncowego mozna dojsc na
wiele sposobow -

wiele diagramow nalezy uwzglednic (suma
amplitud) i mozliwa interferencja

Pytanie ktory konkretnie proces sie zdarzyt — to jak
pytanie ktorg szczeling przeszedt foton ...




* Opis procesu - uwzgledniamy wszystkie
mozliwe diagramy (procesy) pozwalajgce na

przejscie od stanu poczgtkowego do stanu
koncowego

W procesach uczestniczg czastki
wirtualne ale w niektorych przypadkach
czastki te mogg miecC dowolnie wielkie
energie
Pytanie: czy te wkitady sg ttumione?

* Nieraz nie sg ttumione -2 nieskonczone
prawdopodobienstwa procesow



Ttumienie wieksze — dla czgstek bardziej wirtualnych

Zalezy od typu czastki, szczegolnie wazne jest jaki
jest spin; zachowanie momentu pedu czyli jezeli w
stanie poczgtkowym czgstka ze spinem — to w stanie
koncowym wystapi czgstka ze spinem albo czagstki
bezspinowe ale ze wzajemnym momentem pedu

Im spin wiekszy tym mniejsze ttumienie dla duzych
wirtualnosci - problemy z czgstkami ze spinem 1

Ttumienie zalezy tez od typu sprzezenia



« Dla fotonu — wktady od réznych diagramow z
nieskonczonosciami kasujg sie, co wykazali w 1948

Feynman, Tomonaga i Schwinger

(Nobel 1964) — renormalizacja. QED prowadzi do
skonczonych przewidywan.
Bardzo precyzyjnych przewidywan — np. dla
anomalnego momentu mionu

« Dla oddziatywan stabych w bozonami Wi Z (spin 1) —
problem wiekszy ale nowe oddziatywanie i nowe
diagramy mogg tu pomoc



Anomalous magnetic moment or g-2 for muon
based on Jegerlehner, II._Ei_c_JIL(feIman, J. Miller 2006-7

- N

1 The Anomalous Magnetic Moment of the Muon

eh

2myc

§: gu=2(1+a,)

Dirac: g, 2, (1, muon anomaly

Stern, Gerlach 22: g. = 2; Kusch, Foley 48: g. = 2 (1.00119 = 0.00005)
(ip')
= (—ie) u(p’) [ “F (%) iS5k " rqu ) u-pl

p(p)
Fi(0) =1 ; F3(0) = a,

a,, responsible for the Larmor precession

directly proportional at magic energy ~ 3.1 GeV

CERN, BNL g-2 experiments

E~3.1GeV

1 at "magic ¥"
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Standard Model contributions
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3 rd order QED contributions
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QED Contribution ”:_EJI:

I\

Y = 11614097.3 (1-loop)
41321.8 (2-loop)
3014.2 (3-loop)

38.1 (4-loop)

0.4 (5-loop]

+ + + +

Terms up to o are known analytically, a recent more accurate numerical
calculation of the a? terms and the leading log a” terms gave
(1. Kinoshita and M. Nio, 2005: A L. Kataev, 20006):

P = (1165847194 £ 1.4 ,.-I.

From the latest value of a. (G. Gabrielse et al., 2006; M. Passera. 20006):
a1 =137.035999710(96), aPFP = (116584718.00 £0.14 £0.08) - 10711,

The errors are due to: a/ O(a”). b/ o




g-2 for muon (Jegerlehner’07)

New Physics?
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 Musimy sumowac wktady, w tym z wiekszg
liczbg wierzchotkow

* Ale to jest nieskonczony szeregq...

* W wielu wypadkach nie musimy sumowac do
kohca — np. w QED sprzezenie proporcjonalne
do tadunku elektrycznego — to jest mate
sprzezenie

e? 2 a=e?/(4 n ~c)~1/137
czyli kolejny czton w szeregu ~1%
* Rachunek zaburzen (r.perturbacyjny) - precyzja



NiezbieznoscC szeregu sumujgcego rozne wkiady |
energie/pedy czgstek wirtualnych

ldea renormalizaciji: 1948 Kramers dla QED —
nieskonczonosci wystepujg tylko w kilku okreslonych
wyrazeniach

Nieskonczonosci nie ma w anomalnym momencie

magnetycznym mionu ani elektronu bo jesli
wystepujg to takie same w obliczeniach fadunku

elektrycznego oraz momentu magnetycznego.
Mozemy wyrazic jedno przez drugie a dla tadunku el.
przyjgcC wartos¢ doswiadczalng — czyli to jest trik



» Jezeli nieskonczonosci tylko w
wolnych parametrach teori

(kazda teoria ma takie parametry,
np G, - stata grawitacyjna)
* fadunek elektryczny jest wolnym

(wyjsSciowym) parametrem QED —
Jnput” teorii, masa elektronu m_ — tez.

« Skoro teoria nie przewiduje tych
parametrow — to mozemy w nich
ukryC nieskonczonosci



Ale swiadczy o niedoskonatosci teorii

Dobrze, ze mozna ktopotliwe cztony
wyizolowac

Problemy teorii typu QED:
-teoria jedynie perturbacyjna

-wystepujg nieskonczonosci (choc
mozna je izolowac)

Bardzo precyzyjne przewidywania



S3g teorie z nieskonczonosciami zawartymi

nie tylko w wolnych parametrach

Dtugo sgdzono ze tak jest np. dla teorii z czgstkami o
spinie 1 ale innymi niz foton

Dzis wiemy, ze mozna mieC renormalizowalne teorie

z czgstkami o spinie 1 — o ile sg to teorie z
cechowaniem (gauge theories), doktadnie

-> teorie Yanga-Millsa

Grawitacja inna — to teoria z cechowaniem ale
nierenormalizowalna



Nie prowadzg do sit dziatajgcych na duzych
odlegtosciach

Odkrycie, Becquerel 1896
radioaktywnosc f3
Na poziomie fundamentalnym w rozpadzie 3

d ->u W- podstawowy wierzchotek — stata
sprzezenia g (,tadunek staby”) a,,= g%/4 © =1/40
wieksza niz a,,,, (ale oddziatywanie stabsze niz
e-m bo masa W/Z duza)

Strzatki na liniach zgodnie z pedem dla czgstek,
a dla antyczastek strzatka przeciwna do pedu;

W- - antyczastka do W*



* Teoria czgstek elementarnych obejmuje opis
oddziatywan elekrostabych i silnych

* Symetria cechowania — fundament
teoretyczny - wyktad w maju



M e-
u \Y%

e
W jest bardzo masywne (80.4 GeV)

wiec w tym rozpadzie W jest bardzo wirtualne,
daleko poza powtokg masy

 Rozpadd (W-)irozpad d (W),
W ma spin 1 i mamy ktopoty z renormalizowalnoscig

* Aby doktadnie przedyskutowac ten problem
najpierw przeanalizujemy rozpraszanie Comptona

ye->vye
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« Zle jesli prawdopodobienstwo procesow
rosnie z energig, gdyz moze przekroczycC 1

* Rozpraszanie Comptona — kazdy diagram
daje wktad rosnacy z energig ale suma
diagramow — OK (kasowanie)

« Kasowanie wynika ze struktury teorii
(symetria cechowania) -



« Wchodzacy lub wychodzacy foton
(czgstka wektorowa o spinie 1) — czynnik E
(E = energia)
Foton wirtualny — czynnik 1
« Wchodzaca lub wychodzgca czgstka o spinie 72
czynnik VE, wirtualna czastka o spinie 'z - czynnik 1/E

 Wchodzgca lub wychodzaca czgstka o spinie O -
czynnik 1, wirtualna czastka o spinie 0 - czynnik 1/E2

* Ale s3g jeszcze dodatkowe czynniki wynikajgce ze
sprzezen, np wirtualny W sprzegajacy sie do dwoch
rzeczywistych (na powtoce masy) czastek z obu
koncéw — czynnik 1/E2



 Amplituda rosnie z energig jak
E2 (VE )2 1/E = E2
a prawdopodobienstwo E*

» /le zachowanie kazdego z diagramow
ale w sumie (dodajemy amplitudy!)
kasuje sie te wkiady i uzyskany wynik jest
niezalezny od energii



« Zastepujac y przez W
+ W+ / W+

Zachowanie tadunku: X podwojnie natadowana

czastka - gle taka czgstka nie istnieje!
Zachowanie zte (amplituda): E2 (VE)2 1/E = E2



 Diagram z bozonem Z

W+ W+

Zachowanie E2 (VE)?( )/E2=E2, i dobry
znak sprzezenia WWZ — kasowanie jak dla procesu
Comptona !



Znaleziono jg — bozon Z z masg 92 GeV

- sukces teorii



« Czastka A (podobna do neutronu) masa 1116

MeV: zawiera kwarkid u s
(stgd wiemy ze kwark s jest o 200 MeV ciezszy niz d)

* Rozpad A : Jeden z kanatow jak dla d tylko
zamiana d->s

* EXp. stata sprzezenia dla wierzchotka s-u-W
mniejsza o czynnik ok. ¥4 od statej sprzezenia
dla d-u-W (tanges kata Cabibbo tan 13°):

suW ~g sin (¢.) duW ~g cos (¢.)



s d—<e
u V

e

Analiza rozpraszania W na kwarkach

z uwzglednieniem tych sprzezen



« Zastepujac e przez kwarki
+ + W+ / W+

7 7N\

S d S d

Zachowanie tadunku:
X z tadunkiem -4/3 nie istnieje !
Zachowanie zte (amplituda): E2 (VE)? 1/E = E2



 Diagram z bozonem Z

* Ten proces nie istnigje
— brak pragdow
neutralnych ze zmiang

- zapachu'!

W+

,absence of FCNC”




W+

W+

Sprzezenia:

scW jak duW >cos(¢,.)
cd W 'Sin((l)c)

dzieki minusowi
kasowanie ztego
zachowania dla

duzych energii



* Dodajmy proces w kwarkiem c
Wrs->c->W"'d

(postulujemy istnienie czastki o
okreslonych wtasnosciach, m.in kat
Cabibbo..)

« Kasowanie sie cztonow ~E?
 Kwark c odkryty w 1974 r —
sukces teorii



* Procesy z samymi bozonami W
W W
Y, :
(\ W
\/ Nowy typ procesu!
/\ kasowanie E4, ale nie E2



« Z analizy wymiarowej wynika ze
pozostajg cztony typu E? M?

(M- masa bozonow W |ub Z)
 Musimy cos jeszcze dodac tak aby te
cztony usungc — czastka o spinie 0
sprzegajaca sie do W i Z odpowiednio

(bozon H)



NN
@

Sprzezenia proporcjonalne do mas czastek

do ktorych H sie sprzega - dobre zachowanie
prawdopodobienstwa dla procesu WW -> WW



Czastka H sprzega sie do kazdej czastki
masywnej

Nie znaleziona dotychczas
Oczekujemy: masa ok. 100 GeV

Teoria oddziatywan EW —
renormalizowalna, tylko H potrzeba

| zamykamy teorie




* Poniewaz H sprzega sie do masy

zaktada sie powszechnie, ze H jest
Zwigzana z generacjg mas czgstek

* Masy- wiec oczekiwany zwigzek z
grawitacjg (i strukturg Wszechswiata)



Inne procesy rozpraszania WZ, ZZ

- wszystkie problemy ,rozwigzuje” tylko jedna
czagstka H o ile okreslony zwigzek mas W i Z

p = M2/(M,? cos? 6,,) = 1

Poprawki kwantowe (wyzsze rzedy szeregu)
modyfikujg ten zwigzek nieco

Kwark t daje poprawke rosngca z m?

- to pozwolito wyznaczyC mase zanim odkryto
kwark t (1995)

Nobel 1999 (Veltman, t'"Hooft)

Struktura poprawek zgodna z symetrig
cechowania



W bardzo masywne (80.4 GeV)
wymiana opisuje wyrazenie 1/(g*-M,?)
wielko$¢ g% — mata w poréwnaniu do M2

Ge/N2 = g%/(8 My,2)

v

S

n 4-fermionowe oddziatywanie Fermiego
efektywne sprzezenie Gz=10° m,=
stabe w porownaniu z o,




Oddziatywania stabe
Symetria cechownia itp.
Spontaniczne tamanie symetrii

(Generacja mas
7V 2008



Jedna czy wiecej?

Mierzac p — jedna czastka H wystarczy

Poprawki do masy Z (energia wtasna Z) — wktady
osobliwe ale sie kasujg

_Z_@ Z Z O{_Z

Poprawki do masy W

b

W+ © W+
kwark t konieczny!




 PetlezH
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Z Z
* Zmieniajg stosunek mas

Wi Z ale znacznie mniejnizb it

* Ale te wkitady od H powoduje ze
przewidywania na mas t niepewne 5%

Po odkryciu kwarku t > oszacowania na
mase H okoto 100 GeV

Z




Top Quark Mass Results June 200

Calibrated 2D Likelihood
DO Runll Preliminary
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My, My, and myigqe Heinema




S. Heinemeyer, W. Hollik, D. Stockinger, A.M. Weber, G. Weiglein

ILC/GigaZ

Spring 2008 M,,=80.398§ 0.025, M= 172.6§ 1.4 GeV
e L L L L
80.70 | experimental errors 90% CL: _
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Dwie czastki H przyciggajg sie- mogg powstac
stany zwigzane a pewna czescC energii ujemna
(en. wigzania)

Stan zwigzany wielu (nieskonczenie wielu)
czagstek H | catkowita energia ujemna takiego
stanu. Jest on rozciagty przestrzennie..

Takie obiekty mogty powstac na poczatku
Wszechswiata, | oddziatywanie grawitacyjne

Wszechswiat wielkosci pitki futbolowej -
zakrzywienie Wszechswiata

Teorie, ze Wszechswiat byt poczatkowo
zakrzyW|ony W przeciwny sposob i po
wystgpieniu standw H zniesienie krzywizny -
dzis Wszechswiat ptaski



« Samo-oddziatywanie H proporcjonalne do
masy H

* Dla duzych mas (>500 GeV) zatamuje sie
rachunek zaburzen

* The theory ends here. We need help.

Experiments must clear up this mess.
—->LHC pp, ILC e*e" (PLC vy vy, ey)



* Symetria — idea za pomocag ktorej
cztowiek w ciggu wiekow starat sie
Zrozumiec | ustanowic porzadek, piekno |
doskonatos¢ — H. Weyl (Getynga)

* Pojecie symetrii cechowania Weyl 1918

* 1918 E. Noether zwigzek symetrii | praw
zachowania: symetria wzgledem

przesuniecia w czasie — zachowanie energii
w przestrzeni — .. pedu
obroty — ..momentu pedu
Symetrie wewnetrzne np. prawo-lewo



* Globalna — niezaleznie od potozenia i
czasu

* Lokalna — zalezna od (x,y,z) i t



« Wzgledem zmiany skali (wycechowania)
przyrzadu pomiarowego

W wersji globalnej — zmiana kalendarza,
skali temperatury czy potozenia potudnika
zerowego — nie wptywa na odstep czasu,
ilosci ciepta potrzebnego do podgrzania
wody czy czasu podrozy. Podobnie zmiana
nominatu pienigdza - globalnie
niezmiennicze przychody czy straty firmy.

W wersji lokalnej — catkowity chaos..



« Zmiana opisu np. elektronu przez zmiane fazy
w’z\lj ei@
nie wptywa na prawdopodobienstwo

(taka niezmienniczosc teorii istotnie wystepuje
gdy globalna zmiany fazy)

* Lokalna zmiana opisu elektronu — OK,

jezeli jest rekompensowana przez zmiennosc
lokalng innego czynnika

* Pojawiajg sie oddziatywania pomiedzy roznymi
elementami uktadu i sciste zwigzki formy
oddziatywania z istnieniem symetrii lokalnej



« Zasada cechowania jako konstrukcja opisu
oddziatywan: niezmienniczosc¢ opisu wzgledem
lokalnej zmiany fazy fermionow o ile istnieje
odpowiednie oddz. z odpowiednim charakterem
kompensujgcych zmian opisu (cechowania)
nosnikow tych oddziatywan — bozonoéw cechowania

* E-m: zmiana fazy (symetria U(1)) elektronu -

Istnienie oddz e-m, ktére mozna cechowac
odpowiednio (cechowanie fotonu)

« Swoboda cechowania — znany fakt z fizyki
klasycznej: wybor punktu (poziomu) zerowania sie
potencjatow elektrycznego lub grawitacyjnego



« Symetria wzg. lokalnej grupy cechowania
przeksztatcen (transformacji) unitarnych SU(2)xU(1),
nosniki - WS, Z iy

SU(2) — grupa nieabelowa (nieprzemienna) wynik ztozenia
dwoch przeksztatcen zalezy od kolejnosci jak mnozenie macierzy

Teorie z cechowaniem typu Yanga- Millsa(nieabelowe)

e Czgstki W,Z, foton i fermiony (elektron, muon,
kwarki...) zgodnle z ta symetria musza byc
bezmasowe cztony masowe tamig te symetrie,

ale przeciez te czastki (poza fotonem) nie sq
bezmasowe!

e Generowanie mas w specjalny sposob - spontaniczne
tamanie symetrii SSB



np-
ferromagnetyk, domeny ponizej temp Curie, alg
oddziatywanie dipoli magn. nie zalezy od kierunku

* Wybierz ciasteczko (lewe-prawe?)—
a inni musza sie

Q}DQ dostosowac
]

%@

* Pionowy kijek — gdzie upadnie?

(/



Schwinger 1962 — tamanie symetrii lokalnei i
globalnej roznig sie; gdy lokalna nie muszg sie
pojawiaC bezmasowe czgstki (bozony
Goldsone’a)

Anderson 1963 — nadprzewodnictwo to tez
przyktad SSB oddz. e-m a nie pojawia sie
bezmasowa czgstka, wie moze w innych

lokalnie symetrycznych teoriach tak bedzie

R. Brout i F. Englert (Phys. Rev Lett. 13, 1964,
321) opis mechanizmu SSB dla teorii z
cechowaniem lokalnym

P. Higgs, Phys.Rev.Lett.13,1964, 508, Phys. Lett.
12,1964, 132 (praca poczatkowo odrzucona jako
nieistotna dla fizyki czastek elementarnych)



» Potgczenie lokalne] symetrii cechowania |
spontanicznego tamania symetrii — spojny
opis oddziatywan EW

* Nieoberwowane bozony Goldstona po

sklejeniu z nieobserwowanymi bezmasowymi

bozonami cechowania tworzg masywne bozony
WsiZ
* Foton pozostaje bezmasowy
SU(2)xU(1) = U(1),,,
 Rowniez fermiony dostajg mase



* Wszystkie sprzezenia H ze znanymi
czastkami takie jakie wynikajg z wymogow
kasowania sie niewtasciwych cztonow !!

 Masa Higgsa wolnym parametrem

» Skad ta czgstka sie bierze? Musimy cos
dodac — dodajemy dublet pol skalarnych
(zespolone). To oznacza dodanie 4
rzeczywistych pol, 3 sg uzyte na
zbudowanie fizycznych czastek WS i Z a
pozostate pole opisuje czastke H



Symmetry - a main idea of
modern particle physics

Interactions are described by gauge principle

Masses are generated by a spontaneus
symmetry breaking (Higgs mechanism)

Prediction: Higgs boson(s) D

HIGGS SECTOR — a key to underlying
theory




SYM M ETI {Y from D. Gross talk at Photon2005

BEFORE EINSTEIN
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laws of nature,

AFTER EINSTEIN
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THE GEOMETRIZATION OF SYMMETRY



LOCAL SYMMETRY

GLOBAL SYMMETRY

Global symmetries are regularities of the laws of motion formulated in terms
of physical events; the application of the s¥_mmetry transformation yields a
different physical situation, but all observations are invariant under‘the
transformation. The traditional symmetries discovered in nature were global
symmetries, transformations of a physical system in a way that is the same
everywhere in space.

LOCAL SYMMETRY

Local (or gauge) symmetries are of a totally different nature, are formulated
only in terms of the laws of nature; the application of the symmetry
transformation merely changes our description of the same physical situation,

does not lead to a different physical situation.

SYMMETRY DICTATES DYNAMICS

1912-17 General Coordinate Gravitation
1968-73 (Gauge Invariance Electro-Weak and Strong



F. Wilczek, LEPFest, Nov.2000 (hep-ph/0101187)

= SU(2) Iweak x U(1)_Y weak x SU(3) color

Theory of Matter refers to the core concepts
 quantum field theory

 gauge symmetry

 spontaneous symmetry breaking

 asymptotic freedom

« the assignments of the lightest quarks and leptons

. Choose the number of Higgs (scalar) doublets
- 1IHDM, 2HDM (MSSM), 3HDM ...

are based on more radical assumptions

See eg. CP Study and the Nonstandard Higgs Workshop 2002-2006
(CERN Report hep-ph/0608079)



Oddziatywania fotonow z elektronami (QED)
rachunek zaburzen, mata stata sprzezenia a=1/137
Oddziatywania bozonow W i Z z leptonami

| kwarkami — stata sprzezenia o,,=1/40 - oddz.
stabe fundamentalne

Oddziatywania silne fundamentalne (inacze;
kolorowe), sprzezenia gluonow z kwarkami z duzg
stata sprzezenia o =1

Rachunek zaburzen ? Nie wiemy jak obliczy¢ mase
protonu (pionu) jako stanu zwigzanego kwarkow,
ale wiele potrafimy dzieki asymptotycznej
swobodzie

Uwiezienie, asymptotyczna swoboda | skalowanie




* Oddziatywanie fotonow y w porownaniu z
oddziatywaniem gluonow g: gluony sg
,natadowane” kolorowo i oddziatujg ze soba.

* Przykfad: zat. ze oprocz vy istnieje inny foton vy,
natadowany elektrycznie — oczywiscie neutralny foton
vy bedzie oddziatywat z y. . Wiec wokot jgdra zwykte
pole elektryczne (pole Coulomba) zwigzane z vy. Ale
rowniez powinno istniec pole elektryczne zwigzane z
Y, Oraz oddziatywanie miedzy nimi. To znacznie
komplikujg ten obraz — i tak jest z gluonami.

« Wokot kazdego kwarku pole gluonowe typu Coulomba
| oddz. miedzy gluonami -



Foton bezmasowy — oddz. dtugo zasiegowe

Gluony: tez bezmasowe ale oddziatywanie krotko
zasiegowe - nieskonczona energia potrzebna aby to
oddzielic czesci uktadu hadronowego.

Fizyczna czastka musi byC kolorowo neutralna
| nie ma diugo zasiegowych sit kolorowych.

Np. stan czerwony i anty-czerwony lub kombinacje
kolorow: czerwony, zielony i niebieski zmieszane dajg
biaty kolor swiatta

Protony | neutrony — stany zwigzane 3 kwarkow
o roznych kolorach, pole gluonowe wygaszone
na odlegtosciach duzych wzg. odl. miedzy kwarkami

Nie mozna usungc jednego kwarku z protonu, bo
powstatyby obiekty kolorowe -



* Pole gluonowe wewnatrz hadronow — jak klej, guma

e /7 (

« (Gdy probujemy rozdzieli¢ kwarki —
struna gluonowa, moga pojawic sie tez obroty kwarkow
WOKOt siebie-> stany wzbudzone,wyzsze energie i spiny




« Zwigzek liniowy J = J, + o m?
« Catkowity moment pedu J = orbitalny moment
pedu + wewnetrzny moment pedu (spin)

L = orbitalny moment pedu | > I,

o
.

Ped czastki relatywistycznej: p= mv / V(1-v2/c?)

V=C




Gestosc¢ energii na jednostke dtugosci struny wynosi
Na koncach dwa bezmasowe kwarki (qi q) wirujg z
predkoscig v =c
Predkos¢ elementu na struniew odl.r  v/c = r/r,
Energia (masa) struny
E=mc2=2s 10, k dr/N(1-v2/c2)=kr,r
A moment pedu
L=2/~ ¢2s "0, k rv dr/N(1-v2/c2) = kry2n/2 ~ C
Zaleznos¢ J=a’E? + const  o’=1/2n k~ ¢=0.93 GeV-2
k=0.87 GeV fm -
Zgadza sie, gdyz masa protonu 1 GeV/c?,
promien 1 fm, gesto$é k=1 GeV fm”



Trajektorie Reggego J=J,+a’ m?(GeV?)



Poprawki wyzszych rzedow powodujg ze
efektywnie state sprzezenia ,biegng”
tzn. sg zalezne od skali energii procesu
QED - tu ro$nie a z energig
1/137 = 1/128 dla skali M,
QCD - maleje ze wzrostem energii
(przekazu pedu) —> asymptotyczna swoboda
EW (SU(2)) - rowniez maleje z energig
Skad roznica miedzy QED a QCD?

Natadowane gluony , samoodziatywanie
(nieabelowa grupa symetrii)

Politzer,Gross,Wilczek’ 74 (Nobel 2004)




Biegngca stata sprzezenia o,
0.3 — %
S0z | Xy _
= I
O o _
0.1 | ?
o | |
1 10 10

un GevV



o a liczba fermionow n.

Asymptotyczna swoboda dla (33-2n)>0, gdyz

048(,“%)

048(“%) = ozs(lﬁ%)

1+ 107 (33_2nf) |OQ(,LL§/,U%)




P, M

Sonda
fotonowa

wirtualnosc¢
19%[=Q?
Q?>>My?
Duzy przekaz

pedu do
protonu



* Foton oddziatuje z prawie swobodnym
kwarkiem w protonie (jak w procesie ee —>ee)

e e
suma po réznych q;

d; of

» Funkcja struktury F: suma wkfadow e q;(x,Q?)

Xgi = Q%/(2 p, q)= X czesSC¢ pedu protonu
niesiona przez kwark g (parton) Feynman

« Skalowanie: F nie zalezy od Q2 Bjorken 1967
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* Wybijanie kwarku i kreacja pary kwark-
e struny gluonowej

jak p(uud) -> n(ddu) =*




* Po wybiciu kwarku w procesie ktory nazywamy
twardym , tzn pedy poprzeczne > 1 GeV (rach.
zaburzen)

* nastepuje proces fragmentacji kwarku w kwarki
| gluony — proces poftwardy
(rachunek zaburzen, ale suma wszystkich
rzedow w ag
* a nastepnie proces hadronizacji
(mata skala energii — procesy miekkie,
modelowanie, efekty nieperturbacyjne)

« Pamiec po wybitym kwarku — dzety hadronowe




* Tak, czekamy na Nobla
e'e>q g

e'e>q qg

Przypadki 3 dzetowe

>



* A pioneering discovery in 1979. At the PETRA
storage ring (DESY), the "gluon" was directly
observed for the first time. The gluon is the carrier
particle of the strong force, which binds the
fundamental constituents of all matter - the quarks -
together and is considered one of the four basic
forces of nature.

* For their discovery of the gluon in 1979, four DESY
scientists received the Particle Physics Prize of the
European Physical Society (EPS), considered the
"European Nobel Prize in Physics", in 1995.



Eermi=35GeV

22.9.80



A simulation of what the decay of a Z+Higgs

to four jets would look like in ILC detector
www.interactions.org




 Model Standardowy: symetria cechowania
SU(2)xU(1)xSU(3),
EW: SU(2)xU(1) ->czesciowa unifikacja sit stabych i e-m

* Wielka Unifikacja (Grand Unified Theory - GUT)

-> taczenie oddzialywan EW i silnych. Symetria
cechowania GUT widoczna przy energiach powyzej 1016

GeV. Zblizanie sie wartosci statych sprzezenia -,

w T
\
. SM

\ /
1/a, ,.--"'f{

40

] Najwieksza skala energii w fizyce ? "
W grawitacji naturalna skala jest skala Plancka =« .. |
masa Plancka M= (~ ¢/ Gy)=1.2 10"° GeV T
G, — stata Newtona

dtugosé¢ Plancka 1.6 1035 m



* Znakomita zgodnosc¢ z doswiadczeniem, chocC
brak czastki Higgsa

* Ale sg problemy:

Poprawki petlowe, rozne skale energii —
problem hierarchii

* Duzo parametrow (masy, state sprzezenia,
katy mieszania) ... masa neutrin..



A hierarchy problem M, << M,

quadratic divergencies occur in the radiative
corrections to the M,

Mp2=(Mp?)"ee+5(t)+5(gauge) +5{h}
Using a cut-off A=10 TeV, ie. assuming that
the SM is valid up to this scale -> fine tunnig

No dark matter candidate

No prediction for
fundamental constants
number of generations
pattern of fermion masses,
non-zero mass of the neutrino

no unification



Fine tunning

2
(200 GeV)

top

loops

gauge higgs

M. Schmaltz



Symetria: fermiony — bozony; zatozenie ze

wszystkie znane czgstki fund. majg swoich
supersymetrycznych partnerow

Czastki SUSY - muszg by¢ b. masywne bo
ich nie obserwujemy. Wiec ta symetria musi
byC tamana

Oczekiwane masy czgstek SUSY — 1 TeV

Nowa liczba kwantowa R — | oczekiwanie,
ze najlzejsza czastka SUSY jest trwata

Problem hierarchii usuniety — kasowanie sie
wktadow od fermionow i bozonow
Unifikacja oddziatywan: lepsze ,zbieganie’
statych



ZO

' kwark q |%2 |skwark ~q 0
lepton | |%2 |slepton ~I 0
foton vy 1 |photino '5, 2
gluong |1 |gluino ~g 2
WS 1 |wino ~WS§ Z

zino ~Z0

30 |-

10 |

3 10 15
mlog Q




« Dwa dublety pdl skalarnych (zespolonych)->
aby nadac masy. Przewidywane czastki fizyczne:
5 czastek Higgsa h, H, A i HS (spin 0) (h jak w SM)
higgsina o spinie 72

* (Gejdzina mieszaja sie z higgsinami

- 4 fizyczne czgstki neutralina i 4 czardzina







Symetria cechowania SU(5) (zawiera
SU(2)xU(1)xSU(3) jako podgrupe)
zaproponowano w 1974

W multipletach zaréwno kwarki jak i leptony -
mozliwosC zamiany kwarkow w leptony | odwrotnie

12 kolorowych bozonow cechowania:
X (tad. el. -1/3 e) i1 Y(-4/3 e)
plus gluony, foton, W8,Z = 24 bozony cechowania

3 generacje fermionow (15 stanow) np.
u.,u,u,d.d,d,, e,v,wroznych stanach spinowych;
rowniez leptokwarki wystepujg X,Y

Zalety:skwantowanie tadunku el.; tad. el. e = - tad. el.p

Wada: proton sie rozpada w wyniku wymian1y
bozondw X iY za szybko: czas zycia 1039 1 |at



uoloud

A

Przyktady procesow z wymiang bozonow X i Y



Teoria Wszystkiego (Theory of Everything)
proba potgczenia wszystkich oddziatywan (wraz z grawitacjq).

W kwantowe| grawitacji — oddziatywania punktowe
—>0sobliwosci

Zastepujemy czastki punktowe strunami o skonczonej dtugosci
W grawitacji — skala Plancka
5=1.6 102> m, M;=1.2 10"% GeV

Czastki — zamkniete petle i rozne wzbudzenia strun = rozne
czgstki fundamentalne.

Teoria renormalizowalna w przestrzeni o wymiarach 10 lub
wiecej. Poczatkowo poszukiwano opisu dla oddz. silnych ale
pojawit sie grawiton (bezmasowa czgstka o spinie 2) w wers;ji
supersymetrycznej

Parametr opisujgcy struny o’ -.z teorii Reggego

.Brak przewidywan



Veltman..

this book is about a physics, and this
Implies that the theoretical ideas discussed
must be supported by experimental facts.
Neither supersymmetry nor string theory
satisfy this criterion. They are figments of

the theoretical mind.
To quote Pauli: ,They are not even wrong.”

They have no place here.

Uwaga:
To nie jest powszechnie wyznawany poglad.



Wszech Swiat czgstek elementarnych

Wyktad 14.
Ewolucja Wszech Swiata

prof. A.F.Zarnecki

Zaktad Czastek i Oddziatywah Fundamentalnych
Instytut Fizyki DoSwiadczalne;
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WeRsyrer warsA™

Wprowadzenie
Grawitacja w Ogolnej Teorii Wzglednosci

Efekt Dopplera | Prawo Hubbla

Ewolucja WszechSwiata
zatozenia modelu
Wielki Wybuch
przysztoSc WszechSwiata

lle jest materii we WszechSwiecie?

Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008 é - p.2/20



Wprowadzenie

Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacji.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako
sita, ale jako odksztatcenie
czasoprzestrzeni!

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii.

Problem teorii Einsteina: nie istniato statyczne rozwigzanie.

Aby uratowac statyczny Wszechswiat Einstein dotozyt do swoich
rownan statg kosmologiczng - A

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008, é - p.3/20
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QYPHEE Fizy,
Efekt Dopplera =’

=R =

(zaleznie od

. == i}
WeRsyrer warsA™

W przypadku fal dzwiekowych znamy z
codziennego doSwiadczenia...

Jesli zrodlo dzwieku jest nieruchome
wzgledem obserwatora, obserwator
styszy dzwiek o niezmienionej czestosci.

Jesli zrodto dzwieku porusza sie wzgledem obserwatora,
obserwator styszy dzwiek o wyzszej lub nizszej czestosci

Kierunku ruchu)

f

A

@ Wszech$wiat czastek elementarnych

Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008, é - p.4/20



%q‘DﬂAf, F[Z}’&,

Linie widmowe —M_,

0\ 4
W eRsyrer yarsza™

Linie emisyjne i Continuum Spectrum
Swiatlo emitowane przez —%Qf I l
wzbudzone atomy. .

Emission Ling Spectrum

Linie absorpcyjne I S i
Widoczne w Swietle prze-

chodzacym przez gaz.

Cold Gas Absorption Line Spectrum

:-.,W.II | s
&““ =
,:-';_ sy

W obu przypadkach pozycja linii jest Scisle okreSlona
(charakterystyczna dla danego atomu)

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008, é - p.5/20



Efekt Dopplera dla Swiatta =t

N, ==
R

Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o
ich ruchu

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008, é —p.6/20



Efekt Dopplera dla Swiatta =t

gL E—

Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o
ich ruchu i wyznaczyc¢ ich predkosc wzgledem nas

Absorption Lines from our Sun

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BAS11
v=0.07¢, d =1 billion light years

L I.I

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008, é —p.6/20



Prawo Hubbla (1929) NPl

D — ¢ r‘.l

DiscoveErY oF ExrpAnDING UNIVERSE

Log Velocity

e e ? M. Wilson
b W 100 Inch

R Telescope
----'-'-_-_'r:_;_;_ .'--
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Prawo Hubbla (1929) =i

Ir.':"|'|'rr\_l " & l.k"l
"WERSYTET WARSIAY

Edwin Hubble jako pierwszy powigzat

obserwowane predkosci mgtawic z = Wspoiczesne pomiary:
ich odlegtoscia od Ziemi.

YT _band Tany-Fisher 79 72 ]
Zauwazyt on, ze predkoSC 'ucieczki’ . [ . surface brigntness o -
Ve . Ve . . . [} L upernovae la ' & -
rosnie z odlegtoscig od Ziemi: £ 2010t [-o Supernovae Il - 7 _
v p— H - T E Lot '_ ‘.: -
9 S ]
r - odlegtos¢, H - stata Hubbla
) 0F H
% 100 | .. E
Obecne pomiary: H ~ 70 km/s/Mpc — § 80 HaQigh E
pomiary Js/Mpe ¥ = 23las _3
1Mpc ~ 3 ‘ 1022m ;; 40 ;_l Lol | | Lo | [ _;
0 100 200 300 400

Distance (Mpc)

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008, é - p.7/20



Prawo Hubbla ==

Pomiar odlegto Sci

Wyznaczenie odlegtosci jest znacznie
trudniejsze od wyznaczenia "prze-
suniecia ku czerwieni".

NajczeScie] postugujemy sie tzw.
Swiecami standardowymi - obiektami,
ktorych bezwzgledna jasnosc jest
znana.

Na najwiekszych odlegtoSciach sg to
Supernowe typu 1A.

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008, é - p.8/20
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Prawo Hubbla ==
iy RSYTET wARAY

Obserwacja Hubbla, ze wszystkie obiekty oddalaja sie, nie wyrdznia
w zaden sposoOb naszego uktadu odniesienia.

Dowolne dwa obiekty oddalac sie bedg w ten sam sposob.

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008, é - p.9/20
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Ewolucja Wszech sSwiata = ="
I":'**'!"ft"ifﬁc‘iﬂls\**g
Kosmologia zajmuje sie opisem WszechsSwiata na odlegtoSciach
wiekszych od rozmiarow wszystkich znanych nam struktur = “skala

kosmologiczna”

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych WszechSwiat
traktujemy jako jednorodny i izotropowy = materia jest roztozona
rownomiernie

Obserwowany ruch wzgledny na tych odlegtoSciach opisujemy jako
rozszerzanie sie catego WszechSwiata, w ktorym "zawieszone" sg
poszczegolne obiekty.

Z rownah Einsteina wynika, ze nasz WszechSwiat ewoluowat z
punktowego skupiska nieskohczonej energii...

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008 @ —p.10/20
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Ewolucja Wszech Swiata ==

. == i}
WeRsyrer warsA™

Na samym poczatku gestosc energii byta bardzo duza.

Na poziomie czgstek oznacza to, ze czgstki miaty bardzo duze
energie kinetyczne, znacznie wieksze od ich mas.

Nie istniaty zadne obiekty ztozone (nukleony, jadra atomowe, atomy),
gdyz energie byly znacznie wieksze od energii wigzania.

Wszystkie czastki elementarne znajdowaty sie w stanie rownowagi,
gdyz nieustannie zachodzity procesy anihilacji i kreacji.

Jednak w miare rozszerzania WszechSwiata energie czastek malaty...

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008 @ —p.11/20
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Ewolucja Wszech Swiata ==
-'f'*~'fat-ffaagmw%ﬁ
W miare rozszerzania maleja energie zderzajgcych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

zanikaja swobodne bozony W= i Z° (10~ sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)

protony i neutrony tworzga jadra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
elektrony i jadra tworzg atomy (300 000 lat)

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008 @ —p.12/20



Ewolucja Wszech Swiata

15 thousand million years
3 degrees K

1 thousand million years

- 18 degrees ;
e I g L2a B 300 thousand years o

6000 degrees
3 minutes

10— seconds

10—% gseconds

10-94 seconds.

TS0 seconds 8

10% degrees
/10" degrees s/ T i
‘E'-;’*v 2t H

107% degrees

10° degrees
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Ewolucja Wszech Swiata = (=

Uy, == e}
WeRsyrer warsA™

Czy WszechSwiat bedzie sie rozszerzat w nieskonczonosc ?

Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przysztoSc WszechSwiata
zalezy od gestoscii materii p.

Gestose krytyczna: p, = 32 ~ 10 20kg/m?

p = pP.  asymptotycznie “zatrzyma” sie

p < p. bedzie zawsze rozszerzat sig

P > Pe kiedy$ zacznie sie zapadac

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

CLOSED

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008 @ —p.14/20
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Krzywizna przestrzeni =M=

Uy, = 0
WeRsyTET wapstA™

Catkowita gestosc
materii/energii we
WszechSwiecie decy-
duje tez o geometrii
przestrzeni na skalach
kosmologicznych!

Lokalnie wiemy, ze
przestrzen jest ptaska
(suma katow trojkata
wynosi 180°).

Ale na duzych
odlegtosciach trudno
to sprawdzic...

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008 @ —p.15/20
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Gesto S¢ materii we Wszech Swiecie ‘= m -
Charakter ewolucji WszechSwiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdnej
= materia “Swietlista”
Qlumi ~ 0006

z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkow + model
nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

— materia “barionowa”
0y, ~ 0.04

Z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych
= materia “grawitacyjna”’ (catkowita ?)
Q,, ~ 0.3

Q,, > (), = ciemna materia !?

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008 @ —p.16/20
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Pierwotna nukleosynteza ==

o —
{AthRSTTETﬁﬁaﬂﬁlﬁ&‘k

W zaleznosci od stosunku gestosci L e i il
materii do promieniowania, roézne ¢ -~ HRILATHHS)
pierwiastki produkuja sie w roznej 10" b
lloSci. m“; .
Produkcja deuteru: S5 Devierium (2H)
§§“°"5 1 Helium (3He)
pD+n «—— 2H—|—’}/ %gm'ﬁ—
uiEj E 107 L
. . 10% L
Konkurencyjny jest rozpad neutronu N _
(zachodzi niezaleznie od gestosci): v )
B - 0 _ Lithium (7Li) ;
no—— pre Tl T AT BT T T
?2«— | —?
Density of Ordinary Matter
MAP990403 (Relative to Photons)

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ewolucja WszechSwiata 28 maja 2008 @ —p.17/20



DLIALF
DX 2,

Ciemna materia? ==

Nt A
WersyrerwassiA™

Znane nam prawa dynamiki
nie ttumacza rotacji galaktyk.

- F563-1
2 150
o
(&}
S
t? = 100 —
o O
2w i
[T | —
> < 20— .~ Newton
S
= g | | | |
= 0 5 10 15

Distance [kiloparsecs)
Ramiona wirujg szybciej niz

oczekiwalibySmy z praw gra-
witacji | dynamiki
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Ciemna materia? ==

F"H"“'L"ff.lagm_ﬂl RES
Znana nam materia barionowa nie ttumaczy tworzenia sie struktur we
WszechsSwiecie i nie wystarcza tez do opisu oddziatywanh
grawitacyjnych na skalach miedzygalaktycznych.

y 2dF Galaxy Redshift Surve:
LK Calaxy Redshift Survey O
hib ! ’ :r 'I:-_Lr
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Ciemna materia - podsumowanie =i

N, = i
L —

Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna)

jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

bardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

daje wkitad ok. 1/4 gestosci krytycznej (5x materia barionowa)
Nie wiemy:

Co sie na nig sktada (jedna czy wiele czastek)?

Jak ja bezpoSrednio zaobserwowac?

Jednym z gtdwnych kandydatow jest najlzejsza czastka
supersymetryczna (LSP), ktorg mamy nadzieje odkryc w LHC.
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Wykitad 15:
Ciemna Strona Wszech Swiata

prof. A.F.Zarnecki

Zaktad Czastek i Oddziatywah Fundamentalnych
Instytut Fizyki DoSwiadczalne;
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Ciemna Strona Wszech Swiata ==
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Soczewkowanie grawitacyjne
Jak mozemy zobaczyC ciemng materie

Mikrofalowe promieniowanie tta
Zdjecie narodzin WszechSwiata

Ciemna energia
W jakim WszechSwiecie zyjemy?

Podsumowanie
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Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni Swiatta.
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Soczewkowanie grawitacyjne ..—||u~
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Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni Swiatta.

Zdjecie z Kosmicznego
Teleskopu Hubble’a

Niebieskie tuki - wielokrotny
obraz odlegte] galaktyki
potozonej za masywna gro-
mada galaktyk.
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Soczewkowanie grawitacyjne =M=
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Silne soczewkowanie grawitacyjne
W przypadku duzego zakrzywienia przestrzeni mozemy obserwowac

wielokrotne obrazy tego samego obiektu.

Stabe soczewkowanie grawitacyjne
W przypadku mniejszego zakrzywienia przestrzeni obserwujemy

jedynie znieksztatcenie obrazu.

/I{Wg_rom}
galary

Background R . - Background
am Source L ) e . Source
W shape T'\Z" shape

W obu przypadkach mozemy wnioskowacC o masie obiektow
znajdujacych sie na drodze promieni swietlnych.
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Atomy w przestrzeni miedzygwiezdnej sg zrodtem bardzo stabego,
ale mierzalnego promieniowania rentgenowskiego. W ostatnich
latach bardzo doktadne pomiary tego promieniowania staty sie
mozliwe dzieki wystrzeleniu teleskopu kosmicznego Chandra.
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Kosmiczna kolizja

1E0657-56 (The Bullet Cluster)

SHOCK FRONT

BULLET-SHAPED HOT GAS
» Vital Statistics

z=0.30 (3.35 Gyr ago, or 1.2 Gpc away)

Supersonic merger

In plane of sky (+/-15 degrees)

Speed ~ Mach 3 (4500 km/s)

Toutlet ~ 6-7 keV
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Na podstawie pomiarOw soczewkowania grawitacyjnego mozna byto
wyznaczyc rozktad masy "grawitacyjnej" w widocznym uktadzie.
Rozklad ten jest zgodny z rozkladem gwiazd.
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Na podstawie pomiarOw soczewkowania grawitacyjnego mozna byto
wyznaczyc rozktad masy "grawitacyjnej" w widocznym uktadzie.
Rozklad ten jest zgodny z rozkladem gwiazd.

Nie zgadza sie z rozktadem materii miedzygwiezdnej.

6"58M42° 36° 30° 24° ‘g 12°
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Ewolucja Wszech Swiata

15 thousand million years
3 degrees K

1 thousand million years

- 18 degrees ;
e I g L2a B 300 thousand years o

6000 degrees
3 minutes

10— seconds

10—% gseconds

10-94 seconds.

TS0 seconds 8

10% degrees
/10" degrees s/ T i
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107% degrees

10° degrees
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W miare rozszerzania sie WszechSwiata malaty energie zderzajgcych
sie czagstek. Stopniowo zanikaty ciezsze czastki (przestawaty byc
produkowane, a rozpadaty sie).

Gdy Wszechswiat miat kilka godzin pozostaty juz tylko jadra lekkich
pierwiastkow, elektrony i fotony.

Elektrony i jadra mogty tworzyC atomy, ale byly one nieustannie
"rozbijane" w wyniku zderzen z fotonami.

e +p" — H+y
Okoto 300’000 lat po Wielkim Wybuchu fotony nie maja juz dosc

energii, zeby jonizowac atomy. Elektrony tgcza sie z jgdrami tworzgc
obojetne atomy. Pozostaja tylko atomy i fotony.
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Promieniowanie tta =M=

Ir.':'|'|'rr\_l " & l.k"l
"WERSYTET WARSIAY

W przezroczystym WszechSwiecie fotony praktycznie nie oddziatuja.
Jedynie ich energia wcigz maleje (diugosc fali rosnie).

W 1948 George Gamow, Ralph Alpher i Robert Herman doszli do
whniosku, ze fotony powstate 300’000 lat po Wielkim Wybuchu musza
wciaz wypetiac Wszechswiat.

Tylko ich energia jest tak mata, ze nie bylismy w stanie ich
obserwowac.

Jest to tzw. promieniowanie reliktowe inaczej nazywane tez
mikrofalowym promieniowaniem tta (CMB)

Rozkiad widmowy promieniowania powinien odpowiadac rozktadowi
promieniowania ciata doskonale czarnego.

T ~ H K
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Promieniowanie tta ==

By WERSYTET k\:-',aﬂil-*\w\
zostato odkryte w 1965 roku nrzez A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.
DiscovERY OF Cosmic BACKGROUND

Microwave Receiver L - 1

Arno Penzias

MAPI20045 Robert Wilson
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zostato odkryte w 1965 roku przez A.A.Penazisa | R.W.Wilsona.

Wyniki z satelity COBE: (1999)
Rozktad widmowy promieniowa-

nia zgadza sie z widmem
promieniowania ciata doskonale
czarnego.

el
o
1

T = 2725+£0.002 K

Intensity &7 /dv, ergsm~2s1sr~! em
=)
W
1

Obserwacja CMB byta rozstrzy-
gajagcym dowodem Wielkiego
Wybuchu 1 "pogrzebata” model 0
statycznego WszechSwiata. 0 6 B0

Frequency v, em™!

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 15: Ciemna Strona WszechSwiata 4 czerwca 2008 @ —p.14/20



DZIALF
W%,

Promieniowanie tta ==
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W pierwszym przyblizeniu (A7 ~ 1K)

—3.0 =— s 3.0 K

promieniowanie tta jest izotropowe, wypetnia jednolicie cate niebo.
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Jednak gdy przyjzymy sie blizej (AT ~ 1mK)

-
N
&
l
-
=

.
{
—3.5 n— Coessm 3.5 MK

widzimy wptyw ruchu Ziemi wzgledem ’'globalnego’ uktadu.
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Odejmujac wptyw efektu Dopplera (AT ~ 200/)

— 750 n— s 750 uK

= widzimy promieniowanie nasze| galaktyki (Drogi Mlecznej)...
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Odejmujac promieniowanie Galaktyki i innych znanych zrodet
(AT ~ 100K)

widzimy przypadkowe fluktuacje w rozktadzie energii promieniowania
— czy w tym chaosie tkwi jakas informacja?
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Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary
fluktuacji gestosci materii w chwili powstania promieniowania tta.

Rozmiary jakie obecnie obserwujemy zaleza silnie od
krzywizny WszechSwiata!

Flat .
0 Acoustic
: horizon
(same for all)
©
0,

zVs tdec
Closed
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Model Wielkiego Wybuchu przewiduje jakie byty rozmiary
fluktuacji gestosci materii w chwili powstania promieniowania tta.

Rozmiary jakie obecnie obserwujemy zaleza silnie od
krzywizny WszechSwiata!

CLOSED
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Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Sonda kosmiczna wystrzelona w 2001.
Pomiar promieniowania mikrofalowego
w 5 przedzialach widma.

Porownanie pomiarow w roznych za-
kresach czestoSci umozliwia efektywne
odjecie tla pochodzgcego od Galaktyki.
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WMAP

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Sonda kosmiczna wystrzelona w 2001.
Pomiar promieniowania mikrofalowego
w 5 przedzialach widma. >

6000

& 4000

Porownanie pomiarow w roéznych za- =

kresach czestosci umozliwia efektywne ;®:

1(1+1)C

odjecie tla pochodzgcego od Galaktyki.

= w CMB dominuja fluktuacje o
rozmiarach katowych rzedu 0.8°

— Wszechswiat jest ptaski !
—- catkowita gestoSC materii/energii:
(w granizach btedu zgodna z gest
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Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przysztosc WszechSwiata
wigze sie Scisle z krzywizna przestrzeni i zalezy od gestoscii materii p.
Gestose krytyczna: p, = 32 ~ 10-20kg/m?

p = pP.  asymptotycznie “zatrzyma” sie

p < p. bedzie zawsze rozszerzat sig

P > Pe kiedy$ zacznie sie zapadac

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

CLOSED

Pomijajgc wkiad od state] kosmologiczne|!
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Chcac opisac wszystkie dostepne dane
musimy przyjac, ze:

* atomy (bariony) wypetniajg tylko
okoto 4% WszechSwiata.
* 239% stanowi ciemna materia...

* 73% to tzw. “ciemna energia”,
ktorg mozemy opisac poprzez
statg kosmologiczna (A)

WszechSwiat zdominowany przez stata kosmologiczng
rozszerza sie coraz szybciej (1)

Wiek WszechSwiata: 7 =13.7+0.2 Gyr
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Podsumowanie =T=
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W ostatnich latach, zwlaszcza w Swietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardzie] do fizyki czastek = astrofizyka czastek

Jest wiele pytan na ktore wspolnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, choC mamy szereg
propozycji (np. czastki supersymetryczne)

ciemna energia  Catkowita zagadka...

asymetria barionowa we WszechSwiecie
WszechSwiat zbudowany jest z materii

= Jak ztamana zostata symetria materia-antymateria ?
Wiemy juz, ze wymagato to ztamania symetrii CP, znacznie
silniejszego niz w Modelu Standardowym...

czastki o bardzo wysokich energiach w promieniowaniu
kosmicznym, btyski ~, ...
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