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. Wprowadzenie

Ogolne informacje o Modelu Standardowym

. Detekcje czagstek. 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



Materiaty pomocnicze

m Wyktady bedg zamieszczane na stronie
http://www.fuw.edu.pl/~zarnecki/WWCE/wce.html
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Warunki zaliczenia :

1. obecnos$¢ na wyktadach

dopuszczona jest nieobecnosc na dwoch wykfadach,
kole/ne nieobecnosci obnizajg ocene

2. 50% punktow z pisemnego egzaminu testowego
30 pytan (max 1 zdanie odpowiedzi)

Terminy egzaminow beda zaproponowane w
najblizszeyj przysztoscr



Skad ten tytut wyktadu?

Wielki Wybuch

e - &
viartumgezeiie dlaczego Wszech%{_&t wyglada
takijak wyglada nie jest moZliwe bez zrozuimienia
oddziabywean czastek elementarnych.




Notacja naukowa

= W fizyce mamy czesto do czynienia z bardzo
duzymi lub bardzo matymi wielkosciami.
Chcemy tatwiej sie nimi postugiwac.

Przyktad: odlegtos¢ Ziemia-Stonce 1 AU = 150 000 000 000 m
notacja naukowa: 1 AU=15*10"m 11 cyfr po 1

Przyktad: atom wodoru — rozmiar 1 A = 0.000 000 000 1 m
notacja naukowa: 1 A=10-1m =1/10""m 1 na 10 miejscu



Notacja naukowa

Wyktadnik potegi 10 okreéla nam ,rzad wielko$ci”

1 rzad wielkosci:
roznica o czynnik 10

~lm ~10 m



Notacja naukowa

10 rzedow wielkosci:
réznica o czynnik 101° = 10 000 000 000

Bardzo duzo !!!

~1 mMmm=103m ~10 000 km = 10’ m



Notacja naukowa

Aby utatwiC zapis wprowadzamy dedykowane nazwy
Duze liczby

deka, hekto, kilo, mega, giga, tera, peta,exa,zetta,yotta
da h K M G T

10 102 103 10 10° 107 1024
Mate liczby
decy,centy,mili,mikro,nano,pico,femto,atto,zepto,yocto
d c m u n o f

10-' 102 103 10° 10° 102 10 .. 10-24

Przyktad: 1fm=10"1m 1TeV =1012eV


Prezentator
Notatki do prezentacji
Yottagram  kamieni to? Attometr? 


Czym zajmuje sie fizyka?

Skala logarytmiczna: wykres rzedu wielkosci
m Staramy sie

zrozumiec
Zjawiska
zachodzgce na
najmniejszych |
najwiekszych
odlegtosciach

m  Szukamy praw
opisujgcych
zarowno
zachowanie
najmniejszych
czgstek i ewolucje
wszechswiata



Czym zajmuje sie fizyka?

Physique des Particules | «40 rzedéw wielkosSci — | Cosmologie

Physigue Nucleaire Astrophysique
Physique du Solide Astronomie
Chimie-Biologie Geophysique
Mecanique

= . 2
102 10° 102 1 10° 10° 10° 10" 10" 101010

fm pm nm pm mm m km Mm Gm Tm Pm Em



Jak badamy czgstki elementarne?

m Przyglagdamy sie im...
zZrodfo ,swiatla” — obiekt — detekior
Niestety, czgstek nie mozemy
ZwWyczajnie zobaczyc¢ — swiatto
widzialne jest ,,za grube”
dfugosc fali A~300-600 nm
rozmiar atomu ~0.1 nm

Musimy szukac innych metod, innych
.promieni’...
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Odkrycie jadra atomowego W,

U, = e
WeRsyTET waRstA™

Doswiadczenie Rutherforda :
., © O
Rozpraszanie czgstek o na ° ‘&/
cienkigj ztotej foli..~~ . e
o )
fola ze zlota zrodio ° *

pPromientotw oreze

czastkr alfa )

oo

ekran pokryty smarczkiem cynku

Obserwowano btyski wywotywane Model Thomsona: cata objetos¢

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

“ptywajg” elektrony (“rodzynki”).
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Odkrycie jadra atomowego ==

U, = e}
WERSyrET wansAW

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

(1911):

Oczekiwane Uzyskane

spodziewane
tory

spodziewane Z’

$lady na elrarie slady na eloratie
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Odkrycie jadra atomowego ==

. == i}
WeRsyrer warsA™

Model Rutherforda Jo

Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.

Caty dodatni tadunek atomu (10" 'm)

skupiony jest w praktycznie punkiowym Czgstka o zawsze czuje

(10"""m) jadrze caty tadunek dodatni =
duze katy rozproszenia



Jak badamy czgstki elementarne?

m Przygladamy sie im...
zZrodfo ,swiatlta” — obiekt — delekitor
m Rozbijamy je...

zZderzajgc czgsthka —»<«— czgstka
Patrzymy jakie sg produkty zderzenia




Jak badamy czgstki elementarne?

m Przygladamy sie im...

zZrodfo ,swiatta” — obiekt — detektor
m Rozbijamy je...

zZderzajgc czgsthka —»<«— czgstka
Patrzymy jakie sg produkty zderzenia

m ,Podgrzewamy”...

Dostarczamy duzej energii do uktadu wielu
czastek (np. w wyniku zderzenia)

patrzymy co ,sle ugotuje”
jakie czastki powstang na koncu




Jak badamy czgstki elementarne?

m Rozdzielczosc¢ ,promieni” o energii E
AX ~ A = hc/E

h — stata Plancka, h=6.626 * 1034 Js

¢ — predkos¢ swiatta

Aby bada¢ materie na poziomie czgstek musimy uzywac fotonéw
(lub innych czgstek) o wysokich energiach...

m Energia odpowiadajgca temperaturze T

E =kT k — stata Boltzmana k=1.4*1023 J/K

m Skale rozdzielczosci, energii i temperatury sg
rownowazne...



Jednostki energil

Joul (J) jest jednostkg ,astronomiczna” w swiecie czgstek,
potrzebujemy bardziej praktycznej jednostki

1 eV (elektronowolt) = energia jakg elektron zyskuje w
wyniku dziatania pola elektrycznego przy napieciu 1V

1eV=16*101J

Rozdzielczos¢: 1eV ~1um
Temperatura: 1eV~10¢K

Jednostki pochodne: 1 keV, 1 MeV, 1 GeV, 1 TeV...
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Budowa materii

Czasteczka

1072 m
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Budowa materii

10719 m
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Budowa materii

Jadro atomowe

10714 m
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Budowa materii

Nukleony

107 m




Jadro atomowe = stan zwigzany nukleonéw

Nukleony
->protony (tadunek elektryczny= +1)
(elektron ma tadunek el. = -1)
->neutrony (tadunek el. =0)
Atomy sg neutralne elektrycznie
Jesli oderwiemy jeden lub wiecej elektronéw
-> 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
Fizyka jgdrowa -> badanie jgder atomowych


Prezentator
Notatki do prezentacji
Co to jest nukleon? Ile wynosi ładunek el. atomu? jądra at.? Jak zbudowany jest atom wodoru, deuteru,helu?
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Budowa materii

Kwarki |
elektrony

/‘i.
S

<107"¥ m




Nukleony | kwarki (oraz gluony)

Proton i neutron = 3 kwarki
(rézne typy kwarkow i ich nazwy...)

kwarki v (up)i d (down)

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

300
Jelo oo GO roien @ @

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


Prezentator
Notatki do prezentacji
Z jakich kwarków zbudowany jest proton? Neutron? 
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Model Standardowy =T
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Budowa materil
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki wu 1 d)

leptony kwarki

e d u
elektron down up

tadunek [e] —1 —1/3 +2/3
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Model Standardowy =T

A
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Budowa materil
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki « 1 d) + neutrino

leptony kwarki

e Ve d u
elektron neutrino el. down up

tadunek [e] —1 0 —1/3 +2/3




Model Standardowy _rm_.

o
Oy WERSYTET W aM“‘

Budowa materil
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki « 1 d) + neutrino
Fizyka czgstek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionow

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 v 7 S C
mion  neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Rz
taon neutrino taonowe Beaut 0{%
( otto (truth)

tadunek [e] —1 0 —1/3 +2/3
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Budowa materil
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki « 1 d) + neutrino
Fizyka czgstek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionow

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 v 7 S C
mion  neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Rz
taon neutrino taonowe Beaut OR]
( otto (truth)
tadunek [e] —1 0 —1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Oddziatywania
Opisujemy je jako wymiane czastek - “nosnikow”
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e
Uy WERSYTET xt.-:aﬂﬁl-*\"‘“h“

Wyrozniamy cztery podstawowe oddziatywania
przenoszone przez odpowiednie noSniki

Pl

elektromagnetyczne silne

il

slabe grawitacyjne
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Model Standardowy =T

N, = i
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Oddziatywania
Nosnik oddziatywania przenosi energie i/lub ped
miedzy czastkami bedacymi zrodtami tego oddziatywania

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

posredniczace” Z° 91 GeV

Nosniki oddziatywan uwazamy za punktowe i niepodzielne, tak jak
kwarki I leptony...



Fizyka czgstek elementarnych
m Wiek XX - niezwykty rozwagj fizyki,
nowe, fundamentalne idee:

- pierwsza potowa XX: teoria wzglednosci,
teoria grawitacji i teoria kwantow

- druga potowa: fizyka czgstek elementarnych, opis
czgstek | oddziatywan w tzw. kwantowej teorii pola

Wspotczesna teoria czgstek opiera sie na
Jundamentach” teorii wzglednosci |
mechaniki kwantowej !


Prezentator
Notatki do prezentacji
Kiedy powstała fizyka cząstek el. ? Czy Einsteinowi udało się opisać pole e-m jako wynik własności czasoprzestrzeni? 


Masa | energia

W fizyce czgstek praktycznie zawsze musimy uwzglednia¢ teorie wzglednosci!
Czastki na ogot poruszajg sie z predkosciami bliskimi c.

Predkosc¢ przestaje by¢ wygodnym parametrem do opisu procesow.

Przykiad: elektrony w LEP v=0.999 999 999 995*c (E=100 GeV),
protony w LHC v=0.999 999 995"c (E=7 TeV)

Znacznie wygodniejsza do opisu ruchu czgstki jest energia | ped

Energia w teorii wzglednosci :
— Energia spoczynkowa E, = mc? wprowadzona przez Einsteina
— Energia catkowita E2 = E, 2 + (pc)? p — ped ciata
— Energia kinetyczna E,=E-E,

Masa jest rownowazna energii !

To nie jest ,konwencja”. Zachowana jest tylko energia catkowita, energia
kinetyczna moze sie zamienia¢ w mase, masa w energie klnetyczna !

=Dzieki temu mozemy produkowac¢ nowe czgstki i badac ich wtasnosci!


Prezentator
Notatki do prezentacji
Podaj związek energii i pędu dla fotonu


Czastki elementarne i czgstki

fundamentalne

m Czastki typu p, nto stany zwigzane kwarkow

Czastki fundamentalne - punktowe czgstki bez
struktury

Termin czgstki elementarne obszerniejszy | obejmuje

wszystkie obiekty prostsze od jgdra atomowego
(wyjatek proton)

m Fizyka czgstek elementarnych zajmuje si¢ obecnie
poziomem fundamentalnym — czgstkami
fundamentalnymi i ich oddziatywaniami

m Czastki przenoszace oddziatywania fundamentalne
— to tez czgstki fundamentalne


Prezentator
Notatki do prezentacji
Wypisz 10 cząstek fundamentalnych i 10 elementarnych złożonych z fundamentalnych


Czastki fundamentalne
w Modelu Standardowym

up IOP
ge bottom s
- = - i
. ; Higgs '
Y son
‘ tan Fq
— .d 5 ———

Leptons



Prezentator
Notatki do prezentacji
Wypisz cząstki z pierwszej generacji


Wszechswiat czgstek
elementarnych

Wyktad 2

Detekcja czgstek
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Czastki fundamentalne
w Modelu Standardowym

up IOP
ge bottom s
- = - i
. ; Higgs '
Y son
‘ tan Fq
— .d 5 ———

Leptons



Prezentator
Notatki do prezentacji
Wypisz cząstki z pierwszej generacji


Jak badamy czgstki elementarne?

m Przygladamy sie im...

zZrodfo ,swiatta” — obiekt — detektor
m Rozbijamy je...

zZderzajgc czgsthka —»<«— czgstka
Patrzymy jakie sg produkty zderzenia

m ,Podgrzewamy”...

Dostarczamy duzej energii do uktadu wielu
czastek (np. w wyniku zderzenia)

patrzymy co ,sle ugotuje”
jakie czastki powstang na koncu
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100 lat temu, w roku 1905, Albert Einstein wysunat hipoteze, ze
Swiatto jest strumieniem niepodzielnych kwantow energii, ktére dzis

nazywamy fotonami.

Efekt fotoelektryczny Rozpraszanie Comptona
Hipoteza ta wyjaSnita zaleznos¢ W roku 1923 Compton pokazat, ze
efektu fotoelektrycznego od diu- fotony niosa nie tylko energie, ale
gosci fali Swiatla | ped = zachowujg sie jak czastki
/”
spoczywajacy . elektron
elektron -{g rozproszony
&
®. iy
padajacy

foton

foton lf
rozproszony

hV<E0 hV>E()

¢ A.F.Zarnecki Uniwersytet Otwarty U.W. Ciemna strona Wszechswiata 14 pazdziernika 2008 é - p.8/51
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Czastki | fale

JednoczeSnie jednak fotony zachowuja sie jak fale.
Swiadcza o tym m.in. zjawiskodyfrakgji i interferenciji $wiatta.

Ugiecie fal na pojedynczej szczelinie:

Fale na wodzie Swiatto

A\
—_—

e pan L TRER
= L e

s .
g

@ A.F.Zarnecki Uniwersytet Otwarty U.W. Ciemna strona Wszechswiata 14 pazdziernika 2008 é - p.9/51
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

= prazki interferencyjne szczeliny

@ A.F.Zarnecki Uniwersytet Otwarty U.W. Ciemna strona WszechSwiata 14 pazdziernika 2008 @ —p.10/51



Czastki i fale ==

Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

= prazki interferencyjne szczeliny

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

@ A.F.Zarnecki Uniwersytet Otwarty U.W. Ciemna strona WszechSwiata 14 pazdziernika 2008 @ —p.10/51
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Czastki | fale ==
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatlo Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

100 elektronéw
rozktad przypadkowy ?

@ A.F.Zarnecki Uniwersytet Otwarty U.W. Ciemna strona WszechSwiata 14 pazdziernika 2008 @ —p.10/51
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatlo Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne
3000 elektronow

@ A.F.Zarnecki Uniwersytet Otwarty U.W. Ciemna strona WszechSwiata 14 pazdziernika 2008 @ —p.10/51
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatlo Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

70000 elektronéw

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

@ A.F.Zarnecki Uniwersytet Otwarty U.W. Ciemna strona WszechSwiata 14 pazdziernika 2008 @ —p.10/51
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Dyfrakcja na strukturach heksagonalnych

Swiatlo Elektrony

@ A.F.Zarnecki Uniwersytet Otwarty U.W. Ciemna strona WszechSwiata 14 pazdziernika 2008 @ —-p.11/51
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Obraz przy przechodzeniu przez cienka folie aluminiowa

Promieniowanie X Elektrony

@ A.F.Zarnecki Uniwersytet Otwarty U.W. Ciemna strona WszechSwiata 14 pazdziernika 2008 j —p.12/51



Zdarzenia (przypadki, ang.events)

1 W doswiadczeniach z czastkami el. mamy do czynienia ze zdarzeniami -

nie mozemy przewidzie¢ ani kontrolowaé precyzyjnie zderzen czastek,
wszystko ma charakter przypadkowy.

Nasze urzadzenia pomiarowe s makroskopowe — musimy z obserwacii
makrto?(kopowych wydobywac informacje co sie dzieje na poziomie
czagste

1 Takze rozpady czgstek elementarnych (nawet tych fundamentalnych) sg
nieprzewidywalne (kiedy i jak zajd

Np. neutron zyje Srednio okoto 10 min - rozpada sie na proton, elektron i
neutrino elektronowe (w jadrze at. jest stabilny)

W opisie kwantowym — precyzyjny opis srednich wielkosci,
ale nic nie rnozna gowiedziec o szansis indywidualnzego zdarzenia

o Znikanie czastek ale tez ich powstawanie - to obserwuje sie¢ w
doswiadczeniach przy akceleratorach. Musimy zebra¢ duzo przypadkow,
aby dobrze mierzy¢ rozktady réznych wielkosci -> wnioskowsaé o tgori]


Prezentator
Notatki do prezentacji
Ile żyje swobodny neutron ? Na co rozpada się neutron?


Detekcja czagstek

Wprowadzenie
Istota obserwacji w Swiecie czgstek

Podstawowe procesy fizyczna

- efekt fotoelektryczny

- jonizacja

- scyntylacja

- promieniowanie Czerenkowa
Metody detekcji czastek

- detektory Sladowe
- kalorymetry
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‘Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 2: Detekcja Czagstek

27 lutego 2008

5 —p.2/36



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 Wykitad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008, é —p.4/36
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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:

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wykitad 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 Wykitad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008, é — p.6/36
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Jonizacja
U podstaw dziatania przewazajacej wiekszosci detektorow czastek
elementarnych lezy zjawisko jonizacii:

# Neutral atom
+ Positive ion
« Freed electron

Czastka natadowana przechodzac przez osrodek oddziatuje
Kulombowsko z elektronami i oddaje im czeSC swojej energii
“wybijajgc” je z atomow.

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wykitad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008, é —p.7/36
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Emulsja fotograficzna
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H. Becquerel, 1896 ik
IR E/; A ;

BOw

M.Danysz | J.Pniewski, 1953

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wykitad 2: Detekcja Czagstek 27 lutego 2008, i —p.8/36
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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 Czgstek 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 Czgstek 27 lutego 2008 @ —p.11/36
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Komora pecherzykowa, 1952

Camera

A A A
ENER

O

O

@ Liquid

S

Particles

@

@

O

8 L Ei:;tcm
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Magnetic field

Magnet coils

0000000000000

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czgstek 27 lutego 2008 @ —p.12/36
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Komora pecherzykowa
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Czastki wigzki oddziatywujg z czgstkami cieczy - "tarczy".

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



Detekcja czgstek

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

@ echSwiat czastek element Wykiad 2: Detekcja Czgstek
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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'OWEj) przez pie¢ warstw "teleskopu:

Niestety wcigz drogie...

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

W szeregu materiatow atomy Blysk Swiatta w scyntylatorze
wzbudzone na skutek jonizacji mozemy rejestrowacC przy pomocy
emituja fotony Swiatla fotopowielacza

Photo-multiplier
Tube

| &

sy Light Guide e
1IN Scintillator Panel

Brak pomiaru pozycj
Bardzo dobry pomiar czasu
przejscia czastki

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

Tradycyjne liczniki scyntyla-
cyjne coraz rzadziej uzywane.

Nowe koncepcje:
< widkna scyntylujagce,

|} fotopowielacze krzemowe.

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czgstek 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.

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 Czgstek 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 Czgstek 27 lutego 2008 @ —p.21/36
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Super-Kamiokande
Przykitady 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” pierscieh “gruby” pierscien.

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wykiad 2: Detekcja Czgstek 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
+ "Slad" na powierzchni

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

Wszystkie przedstawione do tej pory detektory rejestrowaly przejscie
czastki, Slad czgstki 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 Czgstek 27 lutego 2008 @ —p.27/36
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Kalorymetry
Wysokoenergetyczny elektron lub foton wpadajgac 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
- T 1R B [ - = |
+—%:AW<_V“‘<< < 00 =
ﬁ\,\’\/x\—/ B : I
\ 1 # L
np. blok scyntylatora warstwy detektora na przemian z

gestym absorberem

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

Symulacja rozwoju
kaskady hadronowej
(pomiar energii protonu)

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






Wiek XX — niezwykty rozw9j fizyki, pojawity sie
fundamentalne idee:

- pilerwsza potowa to teoria wzglednosci,
teoria grawitacji | teoria kwantow

- druga potowa — fizyka czgstek elementarnych
(teoria czgstek elementarnych lata 70-e XX w.)

Teoria wzglednosci | prawa mechaniki
kwantowe] rzadzg w swiecie czagstek
elementarnych.

Obowiagzujg znane z makroswiata prawa
zachowania energii | pedu, tadunku elektr.



W badaniu struktury materii stosowane sg
coraz wieksze energie, gdyz

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga—
badanie coraz mniejszych odlegtosci

Relacja E = mc? — produkcja nowych
bardzie] masywnych czgstek



Definicg'a: czastka elementarna- 'obserwowany’
obiekt prostszy niz jgdro atomowe (wyjatek
jadro atom. H = proton)

Czagstki elementarne — AD 2009

duzo (1000) i réznorodne (Zoo):
Rozne masy, czasy zycia,
rozne tadunki elektryczne,
grupowanie sie w ukfady (multiplety)
rozne sposoby oddziatywan

Najprostsze czastki el. — czgstki fundamentalne
Czastki elementarne mogg bycC ztozone (proton)



Odkrycia czgstek elementarnych
= ‘notop’ w latach 50-60 J0{ w
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Thomson badat tzw. promienie
katodowe

Josph Thomson 1897

pokazat, ze promienie te odchy-
lajg sie w polu elektrycznym




Odkrycie elektronu -

Robert Millikan 1909

Mierzac opadanie malenkich krpel oliwy w powietrzu wyznaczyt

tadunek elektronu, a nastepnie obliczyt jego mase: m,. = ——mpy

[837
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Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

W 1902 Philipp Lenard pokazat,
ze efekt fotoelektryczny obserwu-
jemy tylko dla wybranych ditugosci fali
swiatta:

- e
e R
- pe T
s T o i Do O

R o . :
T e Incoming red light
ot el M,

collector plate H:__:::':u,:"““;x H\‘.,
f i ‘“’ Efektu tego nie mozna byto

H"'-\.

electrons don't get to plate - :
wyttumaczy¢ w parciu o falowg
(R ) Armeter teorie swiatta

- no crrent lows




Max Planck: radykalne wyjasnienie
promieniowania cieplnego rozgrzanych ciat.
Z doswiadczenia —> catkowita energia
promieniowania zalezy tylko od temperatury.
Ale opis dla idealnego zrodta promieniowania
(‘ciato doskonale czarne') nonsensowny,
powinno emitowac nieskonczong energie
(,katastrofa w ultrafiolecie™).

Planck: Dobry opis gdy promieniowanie paczek
(kwantow) energii E=hv. ...Ale to ,tragedia”



Odkrycie fotonu

Efekt fotoelektryczny

W roku 1905, Albert Einstein
wysunat hipoteze, ze swiatto
jest strumieniem niepodzielnych
Kwantow energii, Kktore dzis
nazywamy fotonami.

Energia fotonu:

Aby wybic elektron z metalu E,
musi byc wieksza od tzw. pracy
wyjscia = zaleznosc od diu-
gosci fali swiatta
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Foton - (nie)udana hipoteza Einsteina

T — o
vvarszawa, wrzesien 2uls

Maria Krawczyk
Uniwersytet Warszawski
Foton="czastka" swiatfa (promieniowania) :

Swiatto = strumien niepodzielnych czastek (kwantow) -
jedyna wg Einsteina jego rewolucyjna hipoteza (1905 r)



Light quanta - czastki swiatta

e 1900 - Planck — kwant energii promieniowania elektro-
magnetycznego E = h (nagroda Nobla - 1918 )

e 1905 - Einstein — kwant swiatta (v) - foton Einsteina : E =
hir = pc (nagroda Nobla - 1922)

e 1915 - Millikan badat zjawisko footoemisji z metalu (nagroda
MNobla - 1923)

e 1922 - Compton (doswiadczenie rozpraszania fotonow na
elektronach ye — ve) (nagroda Nobla - 1927 )

e 1925-7 - Born, Heisenberg, Jordan, Dirac — (teoria oddziatywan
elektromagnetycznych - elektrodynamika kwantowa QED; foton
- bozon przenoszacy oddziatywanie)

(e 1926 - Lewis (chemik) — nazwat Kwant swiatta - fotonem)
e 1931 - Wigner — opis wiasnosci zwiazzanych z momentem pedu
- spinem; foton - spin 1 h/2%




Zuchwata hipoteza

eMax Planck nie popierat te] idei przeczace] teorii Maxwella - nawet w
roku 1914 ttumaczyt Einsteina z tego “wybryku" przed Pruska
Akademia Nauk:

“Ze on nieraz gubit sie w swych spekulacjach, jak na przykiad w swej
hipotezie czastek swiatta, nie moze byc uzywane przeciwko niemu, gdyz
nie mozna wprowadzac naprawde nowych idei, nawet w naukach
scistych, bez podjecia ryzyKa. "

eMillikan byt zakiopotany, ze ona pasuje do wyjasnienia pomiarow efekiu
fotoelektrycznego...

eBohr - uwazat "kwantowosc " za wlasnosc atomow nie promieniowania
(wolat zrezygnowac z zachowania eneqgii i pedu..)

eSrodowisko w kKoncu zaakceptowato foton, szczegdlnie po
doswiadczeniu Comptona, w Ktorym foton 1 elektron graja w bilard...
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Odkrycie fotonu =[T1l:
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Arthur Compton 1923
Rozpraszanie fotonow na elektronach

e

spoczywajacy .-~ elektron

rozproszony
A
padajacy
foton
foton j’f
rozproszony i

Compton pokazat, ze fotony niosg nie tylko energie, ale | pd |
= zachowujg sie jak czagstk



Odkrycia czgstek elementarnych
‘motop’ w latach 50-60 JO{ w
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(E=mc?, jednostka masy = eV/ c?,
NeSFESto _Ppgmijamy staty czynnik c? )

Elektron — 0.5 MeV
Pion— 140 MeV
Proton, neutron - 1 GeV
Istniejg czgstki masywniejsze niz proton
nawet 200 razy

Pochodzenie mas czgstek — nadal zagadka
Czy masa czgstki = suma mas sktadnikow?
bywa, ale np. nie dla p, n



Czas zycia uktadu — czas po ktorym potowa
uktadow danego typu przestaje istnieC

Czasy zycia czgstek elementarnych t
czgstki trwate — np. elektron i proton
(>4.6 10%® lati > 10°° lat)

czgstki rozpadajace sie b. szybko 104 s

czgstki rozpadajgce sie powoli:

mion 2 10° s, piony natadowane 2.6 10° s

Prawdopodobienstwo rozpadu mate, gdy
czas zycia dtugi i odwrotnie



Rozpad czgstki to swobodne przejscie do
iInnego stanu (to nie jest rozpad na sktadniki
czgstki ztozonej, ale przeorganizowanie sktadu).

Np. rozpad B: neutron (ddu) — p(uud) ei'co$’
(czas zycia neutronu 886 s = 14,8 min)
1914 J. Chadwick: energia elektronu zmienna
wiec to nie moze byc¢ rozpad na dwie czgstki
Bohr — energia sie nie zachowuje
Pauli 1931-'cos’ bez masy i tadunku (..bez wiary)
Fermi 1932-nazwa neutrino(neutralne malenstwo)



W zderzeniach czgstek danego typu
produkcja dwdch, trzech,..N czgstek-
Zawsze W zgodzie z zasadg
zachowania energii | pedu

Energia zderzenia moze sie zamienic
catkowicie na energie spoczynkowg
jednej nowej czastki, zgodnie z E=mc?-
produkcja rezonansowa -

tak odkryto wiele czastek



Liczba przypadkow w zderzeniach e+e-
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Zderzaci kosmiczny:w promieniowaniu kosmicznym
odkryto wiele nowych zjawisk w tym czastki dziwne




1955 CERN accelerators replicate cosmic rays on Eart...

] I‘ l. = l'.

— — T

he beginnings of modern high energy particle physic [Iose]



Czastki dziwne
Produkcja | rozpad czastki A:
Czas zycia
znacznie dtuzszy
od spodziewanego

A = pto
r~3.107%
8 =3 WPEw

i

bt

3
S

T~ 107




Czastki dziwne majg ceche S (dziwnosc rozng
od zera); wartosci S: 1,2, 3.. (i ujemne)

Nukleony= proton i neutron S=0

Piony S=0

Inne cechy (liczby kwantowe)— powab, piekno itp.
wszystkim czgstkom przypisujemy odpowiednie
liczby kwantowe.

Te liczby kwantowe dodajg sie i zachowujg (jak
tadunek elektryczny) w niektorych procesach






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

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

Kwarki nie majg struktury! Sg fundamentalne..

Ale nie wystepujg jako czgstki swobodne — p i n tak
W nukleonach sg gluony — sklejajgce catos¢ (w atomie ->sity e-m, fotony)



Antyczgstki to tez czgstki, choC¢ mogg sie réznic od

swoich ,partnerow” pewnymi wtasnosciami.

Czastki | antyczgstki majg te samg mase i czas zycia

Np. elektron i pozyton — to para czgstka-antyczgstka

(ale ktora jest ktorg to sprawa umowy), roznig S|g o
a

znakiem tadunku elektrycznego (pozyton ma do
tadunek).

Elektron odkryto w 1897 a pozyton w 1932

Przewidywanie teoretyczne istnienia antyczagstki —
Dirac’ 1928 z analizy rownan

Istnienie antyczastek wynika z prawa przyrod%/;
Cz%stka moze byC swojg antyczgstkg — np. foton
(tadunek elektr. zero);

Czgstka i antyczgstka mogg oddziatywac bardzo
gwattownie — znikac i pojawiac sie w parach
Oznaczenie — kreska nad symbolem czgstki np.
kwark 11 i antvkwark
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Kolor
Kazdy z kwarkow obdarzony jest tadunkiem kolorowym: R, G lub B.

Antykwarki maja odpowiednio anty-kolory (kolory “ujemne”): R, ¢, B.
Jako swobodne moga istniec tylko czgstki

nie niosgce netto tadunku kolorowego
(czastki “biate”):

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




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



Model kwarkowy

W potowie lat 60 obserwowana symetria w swiecie znanych czastek
doprowadzita Gell-Mann'a | Zweig'a do hipotezy istnienia kwarkow

Trzy kwarki tworzytyby bariony: Para kwark-
antykwark mezony:
§ i
P 0 ot
{unﬂ {IL I 32 E‘? {EJ}'
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l-vfe "2 the UNIVERSE e everythug
Stable (ordinary) matter

® up-quark (charge +2/3)
@ down-quark (charge -1/3)
o electron  (charge -1)

e neutrino (no charge and« zero mess,

,.-,O proton

.: neutron

what is the neutrino needed for 72
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W kazdej reakcji (zderzeniu, rozpadzie):

Kazda czastka o masie m ma zwigzana z nig energie
E=mc?

Wiec rozpad mozliwy na czastki o mniejsze masie;

bardziej masywne czastki majg wiecej szans na rozpad

Zasada zachowania energii — Scisle przestrzegana
przez Nature

Przyktad rozpadu neutronu: bilans masy
(939.5- [938.3+0.5+0] = 0.70) MeV/c?
-> energia kinetyczna produktow rozpadu



3 MeV 1.25 GeV 172 GeV

d S b ELEMENTARY
7MeV 150 MeV * 4.5 GeV LES

\Y \Y \Y

e il T
<5.10¢ MeV <0.27 MeV <31 MeV
e (elektron) pu(mion) Tt (taon)
0.511 MeV 105.7 MeV 1.78 GeV




Kwarki te tworzg proton (uud) i neutron (ddu)
[m =938.3 MeV/c? , m =939.5 MeV/c2, A m=1.2 MeV/c?

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

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

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



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

Rozpad neutronuton — pe v,_

Hipotetyczny rozpad protonu

D — Nele



Zasada zachowania tadunku elektrycznego
- Scisle przestrzegana w przyrodzie

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

tadunek — tylko w okreslonych
porcjach —>

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

Obserwowane czgstki elem. majg tadunek elektr. bedacy
wielokrotnoscig tadunku elektr. elektronu — czyli n=0,1,2...
lub -1,-2,...

(n=0 — czgstka neutralna lub obojetna)



/Zasada zachowania tadunku w
mikroSwiecie — zachowanie liczby
ladunkowej

(-> suma |. tadunkowych czastek)
Kwantowa liczba tadunkowa

(charge quantum number)

- pierwszy przyktad liczby kwantowej



Rozpad protonu nie jest zabroniony przez
zasade zachowania fadunku elektr. ani
zasade zachowania energii

np.p-> e+v,
Wiec co zabrania?
Stuckelberg (1938) — nowy pomyst:
inna liczba kwantowa (i jej zachowanie)

Doswiadczalne potwierdzenie tej hipotezy-
rozne testy , np

dlaczego neutron nie rozpada sie na: e + e?

proton=+1, neutron=+1; antyczastki p, n = -1
(baryon,z greckiego-ciezKi,



Liczba barionowa B dlapin=+1
Stad kwarki majg liczbe barionowg = 1/3

tadunek elektryczny

kwarkow q=2/31lub-1/3
antykwarkow q =-2/3 lub 1/3
u=2/3,d=-1/3 —» fad. el. p =+1, n=0

Liczby kwantowe zapachowe (np. S)



Hadrony — stany zwigzane
kwarkow

Bariony (Bz0)
3 kwarki

Hadrony

Mezony (B=0)
kwark-antykwark



Czesto elektronowi towarzyszy neutrino (lub
anty-neutrino np. w rozpadzie n)

. dla elektronu e=+1,
dla neutrina elektronowego v =+1

dla ich antyczgstek = -1 (dla innych =0)

Wiec jesli I. elektronowa ma by¢ zachowana,
to rozpad neutronu musi by¢ taki: n-->pe v,_

V. N-->pe
tez istnieje oraz proces v_p-->n e -
odkrycie v Covan,Reines’1956 (Nobel 1995)

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

Podobnie —



Liczba leptonowa L

Liczba leptonowa = suma
indywidualnych liczb leptonowych

=L +L +L,



Spin

Wtasnosc zwana spinem — wilasny moment
pedu zwigzany z obrotem (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.
Przyjmujgc pewng jednostke spinu -
spiny czgstek mogg przyjmowac jedynie
wartosci bedgce krotnoscig %2 (0, 1,3/2..)
Dodawania spinow — jak wektorow



czgstki o spinie potowkowym
- fermiony (statystyka Fermiego)

nie mogg zajmowac tego samego
stanu kwantowego

czgstki o spinie catkowitym
- bozony (statystyka Bosego)

lubig zajmowac ten sam stan
kwantowy



Kwarki | leptony
to fermiony o spinie



Podsumowanie — czgstki

fund. o spinie 1/2 h/(2 m),
m=3.14..
(h — stata Plancka)

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

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

antyleptony L= - 1 Kwarki: indywidualne zapachy



Kwarki o tad. elektr 2/3 u (3 kolory)
-1/3 d (3 kolory)
Leptony 0 v,
-1 e
Sity elektromagnetyczne e-m — nosnikiem foton.

Silniejsze dla wiekszego tadunku (co do wartosci
pezwzglednej) czyli oddz. e-m silniejsze dla kwarku u
niz d, z neutrinem nie ma oddz. e-m.

Np.. Oczywiscie istnieje tez pierwsza antyrodzina

Ale co definiuje rodzine ?
Oddziatywanie stabe, odpowiedzialne za rozpad beta



Czastki u i1 d, antyneutrino elektronowe i
elektron wystepujg w parach np. w rozpadzie
neutronu, za co sg odpowiedzialne sity zwane
stabymi

Bozony oddz. stabych — odpowiedniki fotonu
dla oddz. e-m

wiecej na nhastepnym wyktadzie



Kwarki i leptony — spin
pierwsza rodzina: kwarki u, d i leptony €, v, ,
druga rodzina: kwarki c, s ileptony p, v,
trzecia rodzina: kwarki t, b ileptony t,v_

Czastki oddziatywan — foton, gluony, bozony
oddziatywan stabych- spin 1

Spin 07? — czgstka Higgsa?



Lewa (lewo-reczna) czgstka ped

v
[ |
|

e,Y

(left-handed)
Ale to jest moze by¢ wzgledne- bo jak mine takag
czastke to bedzie ona prawg (prawo-reczng)
czastka.

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



W Modelu Standardowym —masa v =0
Neutrino — czgstka lewa
Antyneutrino — czgstka prawa

Ale ostatnie doswiadczenia wskazujg, ze
neutrina maja niezerowg mase
- Model Standardowy wymaga modyfikacji
wiecej o tym pozniej



Czy sg dalsze rodziny?
Doswiadczenie: raczej nie, o ile neutrina lekkie.
Teoria: ?

To tablica czgstek fundamentalnych

generacje uporzagdkowane ze wzgledu na masy
I- najmniejsze masy, III- najwieksze,

ale bez gtebszej zasady — inaczej niz dla tablicy
Mendelejewa

Skad te masy?
Nie wiemy — mechanizm Higgsa?



l-vfe "2 the UNIVERSE e everythug
Stable (ordinary) matter

® up-quark (charge +2/3)
@ down-quark (charge -1/3)
o electron  (charge -1)

e neutrino (no charge and« zero mess,

,.-,O proton

.: neutron

what is the neutrino needed for 72



The Ghostly Neutrine

- goes through almast everything
-"“impossible’ to stop/detect
- the "smallest’of the particles

-the first fossil m the Universe

~Messenger from the carliest
Processes i the Unwerse

-determines the Exponcion Rate
of the Universe : Abundance of
the first (lght) Elements

-essenhal n cooking the Heavy
Elemants Muhd\?u Life

= Neutrino astronomy \ooks “mside’
the Sun and Suparnovae



SOME NEUTRING STATISTICS
each second
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At the heart of the Sun:

\: @+ @ —b®+t + o

® "
Proton deuteron

® neutron
® pOSﬂt'On
neutrinoe

2: @ +® — @ (He)

- .-!'0 — .-l-. + O
(*He)

Net resulf:
.+.+.-l>.—" 0*-'4‘4*-&*
4—P = *He +2¢€" +2v



- Rozpad neutronu
Refore. .
After ......;

Skad wiemy, ze neutrino powstato?

Neutrino (doktadnie antyneutrino) uderza nukleony po drodze
1 przeksztatca si¢ w natadowany lepton, ktory jest rejestrowany




e-neutrino

<4mm)
mu-Neutring | ) | MuON
<mm)

tau-neutrino

electron

tau
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Wiazki neutrin powstatych w reakcjach
%drow ch w réznych laboratoriach
,Fermilab,KEK)

Pomiar intensywnosci w poblizu laboratorium
| setki km daleg]

Ewidencja znikania neutrin pewnego typu z
wigzKi

Wiecej na nastepnych wyktadach



Wszech$wiatiezastek:-
elementataver———
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Przyktady pytan testowych

Kiedy powstata fizyka czgstek elementarnych ?

lle jest czgstek elementarnych a ile fundamentalnych?

lle jest generacji czgstek?

Podaj szacunkowe rozmiary atomow i jgder atomowych.

O ile mniejsze jest jgdro od atomu np.dla ztota?

Doswiadczenie Rutherforda - na czym polegato?

lle wynosi tadunek elektryczny atomu? A ile jadra atomowego?

Z czego zbudowany jest atom wodoru, deuteru, helu?

Co to jest nukleon?

Z jakich kwarkow zbudowany jest proton, a z jakich neutron?

Wypisz 10 czgstek fundamentalnych i 10 elementarnych, ztozonych z
czastek fundamentalnych.

Wypisz czgstki z pierwszej generacji.

Czego dotyczyty hipoteza Plancka i hipoteza Einsteina?

Swiatto widzialne ma wiekszg czy mniejsza energie niz fale radiowe?
Kiedy odkryto pozyton?

Jaka jest masa pozytonu?

Jaka czgstka jest antyczgstkg fotonu?



Oddziatywanie grawitacyjne

Dziata miedzy wszystkimi czgstkami, jest to
zawsze przycigganie. Odpowiedzialne za
tworzenie Uktadu Stonecznego, galaktyk itp.

Oddziatywanie elektromagnetyczne

t adunki elektryczne mogg sie odpychac lub
przyciggac. Odpowiedzialne za tworzenie wiazan
atomowych.

Oddziatywanie silne (jgdrowe i kolorowe)

Sity jgdrowe dziatajg miedzy nukleonami —
przycigganie; odpowiedzialne za tworzenie jgder
atomowych. Wewnatrz nukleonow i innych
hadronow (czastek oddziatuiacvch silnie) - kwarki i




Oddziatywanie stabe (elementarne i fundam.)
Rozpady promieniotwdrcze niektorych jader
np. rozpad neutronu na p i antyneutrino el.
Na poziomie fundamentalnym realizowane
miedzy kwarkami, we wspotpracy z

oddziatywaniem e-m (oddz. elektrostabe)

Tea dwie cilvv iedvnie w mikrocwiecie 1 na Adwach




State fundamentalne:

c — fizyka relatywistyczna
predkosc Swiatta
h — fizyka kwantowa
stata Plancka h/2n
G — grawitacja
stata grawitacyjna
(Newtona)



t adunek elektryczny e
Wielkosc¢ (e?/11C =1/137) — o
(stata struktury subtelnej)

wazna w relatywistycznej, kwantowej teorii
tadunku elektrycznego

Elektrodynamika kwantowa (lata 20-30 XXw)

o - miarg sity oddziatywania (sprzezenia)
elektronow i fotonow (prom. e-m)



Oddziatywnia elektromagnetyczne sg
znacznie silniejsze — wiec dlaczego
grawitacje znano wczesniej??

W duzych ciatach tadunki elektryczne sie
ZNnoszg — zas grawitacja sie wzmacnia...

Sita przyciggania dwoch tadunkow
elektrycznych, np. dla protonu i elektronu
w atomie wodoru

F,=e?/rr zasF_=GMm/r

Stosunek tych sit GMm/e? = 1(0-40



Grawitacja - skala Plancka

= Zaniedbujemy grawitacje dla pojedynczych
czgstek elementarnych i przy obecnych
energiach

= Kiedy moze byC wazna w mikroswiecie?
Z G, hic mozemy utworzycC wielkosci
0 wymiarze energii i dlugosci —

Skala Plancka :
Dtugosc¢ 10-35 m, lub energia 1019 GeV

=  Witedy relatywistyczna, kwantowa
grawitacja -
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Introduction to Particle Physics
(for non physics students)

3. FORCES

PROFESSOR FRANK CLOSE
EXETER COLLEGE
UNIVERSITY OF OXFORD




SILY - czyli oddziatywnia:

grawitacyjne GRANITY
ektromagnetyczne, stabe, silne

/9 ep in 4 adow e
Grovity 5. e 4 "{’*}E’ Grawitacja
Elechomay =~ _zwycieza
; dla duzych
ciat
| dostarcza
1+ Radine o;ﬁ;m zagadek,
Podis of Univaxe ktére moga
sie wiazac
Zaniedbujemy grawitacje dla pojedynczych Z
czastek elementarnych i przy obecnie czastkami

dostepnych energiach



Predkos¢ ciata o masie m w ruchu wywotanym
przycigganiem grawitacyjnym wokot masy M

-

Newton: F=GgMm _ mv"
R* R

* Vo= GM Predkosé
R maleje gdy
Speed goas down as Jg  promieri R rosnie

plands






CIEMNA MATERIA
Predkos¢ w ruchu wywotanym
przyciaganiem grawitacyjnym wokoét masy M

CHaa

Newton: F,-_-(;,M_"" = myv"
R* R

P V= & .
_R_ Predkosc¢
maleje gdy

Speed geas down as \FR_. promien R rosnie

o

more. Mass

N k. : £lorae ® Wiecej masy M
*:@ i Xgolades fran ohme dla duzych R
RN i niz $wieci
e ¥ t

e
R



Oddziatywania grawitacyjne _ 1=

Znane nam prawa dynamiki
nie ttumacza rotacji galaktyk.

— F563-1
c 150
=]
(5]
-
g‘* P 100 —
o OO
2w I
o o | -
™ © 20 ;,--"'_ Newton
€
= [ ™ | | |
= 0 5 10 15

Distance (kiloparsecs)
Ramiona wiruja szybcie| niz

oczekiwalibysmy z praw gra-
witacji | dynamiki




Co to jest ciemna materia?
- nie wiemy, ale powinna byc¢
‘neutralna elektrycznie

‘gorgca ciemna materia

— lekkie czgstki jak neutrina

ZImna ciemna materia
— ciezkie czastki

wiecej na nastepnych wykifadach




Kolor | oddziatywania silne

CHROMOSTATYKA

Jak elektrostatyka ale z 3 typami tadunkoéw +/-



3 fadunki kolorowe

kwarki

antykwarki

Znane reguty

“Takie same kolory
sie odpychaja
przeciwne - przyciagaja”




Najprostsza sytuacja: mezon

-
=)
O



TRZY kolory

Potrzebne aby powstaty bariony

(np. proton)

=

Q0

@ e






@ 0@
@

Proste jadro (deuter)



tadunek j> Atomy j Molekuty
elektryczny (czasteczki)

tadunek j> Nukleony j> Jadra
kolorowy



Elektrodynamika kwantowa

Quantum Electrodynamics: QED

tadunek
elektryczny

j Atomy

j Molekuty
(czasteczki)

Chromodynamika kwantowa

Quantum Chromodynamics: QCD

tadunek
kolorowy

j Nukleony

j> Jadra



Diagramy Feynmana dla oddzialywan elektromagnetycznych

“sita dziatania”

e razy e/4pi = 1/137
= “alpha” a

Proces rozpraszania dwoéch elektronow

€6 =) e



Diagramy Feynmana dla oddzialywan kolorowych

“sitg dziatania”

g x g/4pi ~1/10
= “alpha_s” d

Proces rozpraszania dwoch kwarkow

qq—? qq



Diagramy Feynmana dla oddzialywan elektromagnetycznyckt

fekty kwantowe

wirtualne pary ete-...
ujawniajg sie dla duzych
Pedow p

“alpha” rosnie z p:
1/128 dla p~100 GeV

E=pc, wymiar [p]=GeV/c



Feynman diagrams for chromomagnetic interaction

Jak w QED, w QCD

MO

ale rowniez

maleje z p

= duza dla matych p
SILNE ODDZIALYWANIA!

qqg —_— qq = mata dla duzych p
“rachunek zaburzen QCD”




Diagramy Feynmana dla oddziatywan elektromagnetycznych

b — 29

Procesy skrzyzowane

eﬁL——) C‘L




® %
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Diagramy Feynmana dla oddzialywan elektromagnetycznyckt

w — 9

€ ) €9



Unifying the forces
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Electromagnetic force

106 . 1010
: Energy in gigaelectronvolts




Wszechsw1at czqstek elementarnych




Oddzia!

ywanie grawitacyjne

Oddzia

ywanie elektromagnetyczne

Oddzia!

ywanie silne (jadrowe i kolorowe)

Sity jgdrowe dziatajg miedzy nukleonami —
przycigganie; odpowiedzialne za tworzenie jader
atomowych. Wewnatrz nukleonow i innych hadronow
(czgstek oddziatujgcych silnie) - kwarki i sity kolorowe
miedzy nimi.

Oddziatywanie stabe (elementarne i fundam.)

Rozpady promieniotworcze niektorych jgder np.
rozpad neutronu na p i antyneutrino el. Na poziomie
fundamentalnym realizowane miedzy kwarkami, we
wspotpracy z oddziatywaniem e-m(oddz.elektrostabe)



Oddziatywania na poziomie fundamentalnym =
emisja | pochtanianie bozonow (foton, W/Z, gluon,
grawiton?)

Klasyfikacja: zasieg (z zasady Heisenberga M~1/x)

grawitacyjne | elektromagnetyczne — zasieg
nieskonczony — masa fotonu (grawitonu?)= 0

silne — zasieg rozmiar protonu 10> m (tu uwiezienie)
stabe — zasieg 10" m (masa nosnikéw 80-90 GeV)
Klasyfikacja: ,sita” (strength) inaczej natezenie sity

- state sprzezenia alpha i alpha_s...



Diagramy Feynmana

>

elektromagnetyczne

e

silne

w* zZz° w-

slabe

)

<

grawitacyjne




Diagramy Feynmana dla oddzialywan elektromagnetycznych

“sila dzialania”

e razy e/4pi = 1/137
o “alpha” u

Proces rozpraszania dwoch elektronow

ee ———=3 ee .




Diagramy Feynmana dla oddzialywan kolorowych

“sila dzialania”

g X g/4pi~1/10

= “alpha s” a

Proces rozpraszania dwoch kwarkow

qq—? qq



Diagramy Feynmana dla oddzialywan elektromagnetycznych

Efekty kwantowe
wirtualne pary e+te-...
ujawniaja si¢ dla duzych
Pedow p

“alpha” rosnie z p:
1/128 dla p~100 GeV

E=pc, wymiar [p]=GeV/c



Feynman diagrams for chromomagnetic interaction

Jak w QED, w QCD

MO

ale rowniez

&

gluon

g ds maleje z pedem

= duza dla matychp
SILNE ODDZIALYWANIA!

qq —_— qq =mala dla duzych p

“rachunek zaburzen QCD”




Biegngca stata sprzezenia —
dane doswiadczalne (2008)

0.3
oy l} gy
0.1
«— wiezienie Hla kwarkow asymptotyczne swoboda—
D | | | | I I I | I| | | | I T I | | =
1 10 10

u GeV



Diagramy Feynmana dla oddzialywan elektromagnetycznych

w — 9




Nosniki sil

foton e-m |°

1 .9
' gluon silne

Diagram Feynmana dla QCD analogicznie

QED: elektron; pozyton; foton
QCD: kwark; antykwark; gluon




Historia elektrostabych oddzialywan
wg F. Closa




W “
Model Fermiego (1934) Weak e
Dla rozpadu beta neutronu w/P\ G = lo GV
n ( NE
-
3

Efektywna ,,sila”
“G_F ” “stala Fermiego”
- wyznaczona z danych




Model Fermiego (1934)
Dla rozpadu beta n

Gnu

<

Teraz przygladamy si¢ tej

czarnej skrzynce

Efektywna ,,sila”
“G_F ” “stala Fermiego”
- wyznaczona z danych

z dzisiejsza zdolnoscig rozdzielcza
i widzimy
wymian¢ bozonu W




foton -m ):

{ gluon silne §-




The
Electroweak
Story F. Close

1864
Maxwel| umfies electricity and mgnd'hn
W electromagnehsm

100 years later
Gloshew Salem Weinberg Ppropose
unification of Elmmqgnd'\c and weak

elechro-weak

They use Higgs mechonism
—> pradict force corriass
Wt W= 20 ¢)

— masses prediched, (my=e)!

1983- 84

W ond Z parteles found by CERNV
wmmts UAI v VA2




1989-%5 | EP
74 Tone E +E=M¢ =916V

LEP WW&S
20 million 2°

Z rozpada SIQ demokratycznle na

T T W Y v L~ ( Ty

fm f."t' P|J T

1/czas zycia
~ liczba dziur
~ liczba
roznych rozpadow
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Czasyeyciadezen&ci
Heisenberga
AE At=6 102 GeV/sec

jezeli At — czas zycia czgstKki
to

- ‘

» A€ =A0Mc = bxlo®Gv
At (s=)
cle»2 (pﬂdud\im probohiﬁtp

LA
=+ E

E 2916y
M= AE = 2.5 Gev
o e 25
2lo Sec

Czas zycia |







Reguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi
“‘wirtualna”

czgstka (foton; 2Z)

to czynnik 1/(E*2+M*2)




Reguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi
“wirtualna”

czastka (foton; Z)

to czynnik 1/(E*2+M"2)




Reguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi
“‘wirtualna”

czgstka (foton; 2Z)

to czynnik 1/(E*2+M*2)

Dla E <<M to tylko 1/M"2



Dla E<<M to tylko 1/M*2

Reguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi
“‘wirtualna”

czgstka (foton; 2Z)

to czynnik 1/(E*2+M*2)




Weak N Czy “slaba sila” bo sprze¢zenie male,
/p\ G-F = lo GV czy dlatego, ze masa W duza??
e

ds <
» Odpowiedz = duza masa W

B “7s
Model Weinberga-Salama

Masa bozonu W+/- = 80 GeV
Masa bozonu Z 91 GeV
jedyne masywne nosniki fundamentalne

Oddziatywania stabe i e-m — podobna ,sita”
oddziatywania dla duzych energii ~ 1 TeV

Opis teoretyczny wspolny — oddz. elektrostabe



UNIFIKACJA

THE TERASCALE

ELECTROWEAK UNIFICATION “

“GRAND UNIFICATION" .
BIG BANG

PLANCK SCALE

GRANITATION

e B N W Ot B N W BN ENERCY (TE)

o o e | 0 W O O o B e TIME {5)



At the heart of the Sun:

\: @+ @ —b®+t + o

® "
Proton deuteron

® neutron
® pOSﬂt'On
neutrinoe

2: @ +® — @ (He)

- .-!'0 — .-l-. + O
(*He)

Net resulf:
.+.+.-l>.—" 0*-'4‘4*-&*
4—P = *He +2¢€" +2v



® Proton euteron |

? neutron ver




® Proton

® neutron
- - |
: _ qsr J
very
+ .8 Ta:0-«|STRONG

Net result:
2+0-0+0 — Of'-ll-l'd-'
4p 7 MHe 42¢" 420

&L-AMCZ’ M rhy = 28NV



‘| dlatego Slonce
swieci od 5 Miliardow
lat i rozwinelo sie zycie

wypromieniowana energia



Slabe oddzialywania slabe w Sloncu |

..poniewaz 10,000,000K ~ 1 keV << 80 GeV

...to dlatego Stonce tak dlugo aktywne
Zze mogliSmy powstac i prowadzic te rozmowe

- We exist because M(W) is not zero

—=> Mass matters




A Very Short Introduction Coming out in December

Quarks and the Nature of the Universe
Frank Close L

FARTICLE PHYSICS

A Very Short Introduction

OXFORD

+  Frank Close




dotrze¢ do tych uniwersalnych
elementarnych praw przyrody,

z ktorych kosmos moze byc
zbudowany przez czyste
whnioskowanie

Albert Einstein



1960s QuRRKS m&ﬂ@
. |
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Liczba przypadkow w zderzeniach e+te-
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Odkrycie spinu elektronu

http://www.lorentz. Ieidenuniv.nI/history/spin/goudsmit.htmI

i ™ 1 . —Ez ‘_
il I-
Lk L

Leiden 1924. From left to rlght Dleke Goudsmlt Tmbergen Ehrenfest Kronig, Fermi.

Note: Tinbergen later changed from physics to economy and became the first Nobel
laureate in economy (1969).



Wszechsw1at czqstek elementamych |

(/
K
—
-
(D
(/=
—
Q)
| C—
Y
@D
(\3_
Iﬁ
-
QO
-3
0l



dotrzec¢ do tych uniwersalnych
elementarnych praw przyrody,

z ktorych kosmos moze by¢ zbudowany
przez czyste wnioskowanie.

| want to know how God created this
world. | am not interested in this or that
phenomenon.. | want to know His
thoughts, the rest are details.

Albert Einstein



W fizyce wiele praw fenomenologicznych typu
prawa Hooke'a:
Sita z ktorg Sciskamy metalowg sprezyne jest
tym wieksza im bardziej scisnieta jest sprezyna.
W latach 30-tych XXw — to wynika z wtasnosci
oddziatywan elektromagnetycznych w metalu.

Opis fundamentalny— jak najmniej prostych praw
Piekno w fizyce = symetria
,Oh, how ugly” - Einstein



Figura geometryczna symetryczna wzgledem
pewnych operaciji, jesli te operacje nie zmieniajg
Jej;

brot )\ )\ .
okof
Srodka O Q
dbicie wzgledem ptaszczyzny (linii) —

0\
J

\ﬁ/




E. Wigner 1930- czy emisja swiatta przez atom
zalezy od kierunku”? Doswiadczenie: detektory
swiatta ustawiono wokot emitujgcego atomu,
wszystkie daty takie same wyniki

— symetria obrotowa

od przesuniecie w przestrzeni
— symetria wzg. przesuniecia o

o
Podobnie mozna badac zaleznosc¢ Q ® O
O Q



Mozna je powigzac z symetriami wzgledem

przesunieC w przestrzeni i w czasie.

zachowanie pedu — symetria wzg. przesuniec w przestrzeni
zachowanie energii — symetria wzg. przesunieC w czasie

Ale z jakg symetria sie wigze? O tym pozniej..

Powyzsze prawa obowigzuje rowniez w mikroswiecie,
ale tu mamy rowniez inne tadunki | prawa zachowania
np. liczby leptonowej L



SYMETRIA

Przed EINSTEINEM

cl

Symetria jako kongekwencja dynarniczayen prayr przyrocy

Po EINSTEINIE

Tnetatn 7 R R
mingtein zau w 17 /_r
1

SN |
B "Geometryzacja symetril

Symetria jest pierwotng wlasnoécia natury, ktéra
okresla mozliwe dynamiczne prawa natury



SYMETRIA czyli NIEZMIENNICZOSC

GLOBALNA (czyli nie zalezy od miejsca i czasu):

Regularnosci praw ruchu i fizycznych zdarzen; Przeksztatcenia.
symetrii daje rozne fizyczne sytuacje ale wszystkie obserwacje
tga metzmlenne. Tradycyjne symetrie odkryte w przyrodzie sg
ego typu.

LOKALNA (zalezy od miejsca i czasu)

.. . Zwana rowniez symetriaa CECHOWANIAF?_:
Catkowicie inna, dotyczy samych™ praw natury. Przeksztatcenie

symetrii nie prowadzi do roznej fizycznie sytuacji. Weyl 1918:
niezmienniczoS¢ pomiarow od skali, wycechowania preta
pomiarowego

LOKALNA SYMETRIA WYZNACZA DYNAMIKE

——> (grawitacja

niezmienniczos¢ cechowania
oddz. elektrostabe 1 silne



,Niezmienniczosc¢ preta pomiarowego”
czyli niezaleznos¢ uktadu fizycznego od zmiany
skali (wycechowania) przyrzgdu pomiarowego:
zmiana kalendarza, skali temperatury czy
potozenie zerowego potudnika nie zmienia
odstepu czasu, ciepta potrzebnego do wrzenia
cieczy czy dtugosci podrozy.Przychody |
rozchody,
zyski | straty sg globalnie niezmiennicze gdy
zmienimy ,miarke” jakg jest pieniadz. Ale jesli te
zmiany miatyby zachodzic lokalnie — chaos.



Fatdy-faie mozna-usungt

P - < |

M. Krawemyk . ale przyktadajac site, czyll
trzeREHR A EL2.3P3wiednie oddziatywanie (i to wszedzie!)

- potrzebne bezmasowe nosniki sit (bozony cechowania)



Muszg istnieC dodatkowe obiekty, ktorych
zmiennosc lokalna bedzie kompensowac
lokalne zmiany rozwazanego elementu

Pojawia sie oddziatywanie (okreslonego

typu !) i stad Sciste zwigzki miedzy formag
oddziatywania a istnieniem symetrii lokalnej.
Przyktad- jesli wartosc¢ pienigdza zalezy od
miejsca (czasu) — zjawiska kompensujgce

(spekulacja..)...



(Nobel'08)

Klasyfikacja czgstek elementarnych (lata 60" XXw)
Opis oddziatywan (od lat 50" XXw )

Symetrie sciste | przyblizone
Symetrie globalne i lokalne

Spontaniczne tamanie symetrii (mechanizm D
generacji mas; przewidywania: bozon(y) Higgsa)

SEKTOR HIGGSA - klucz do gtebszej teori



Fundamentalne czgstki
Modelu Standardowego




Niezmienniczos¢ wzg lokalnej zmiany (fazy)
funkciji falowej elektronu wymaga istnienia
pola elektromagnetycznego i takiej formy
sprzezenia foton-elektron aby skompensowac
te zmiane — elektrodynamika kwantowa.

To jest zasada cechowania, ktorg stosujemy
do opisu innych sit fundamentalnych. Nosniki
pola — bozony cechowania (foton, W+/-1 Z, g)



Te zmiany = przeksztatcenia symetrii tworzg
zbior zwany grupg

np. grupa obrotow, odbiC, przesuniec..
Tw. Noether — z kazdg symetrig wigzg sie
prawa zachowania.

Prawo zachowania tadunku elektrycznego

wynika z symetrii oddziatywan e-m wzg.
przeksztatcen unitarnych U(1)



E

S

ektromagnetyczne: nosnik-foton;grupa

abe (rozpad beta: n->p e- antyneutrino
fundamentalne d->u e- antyneutrino)

E-m i fundamentalne stabe = elektrostabe (EVW)
nosniki: bozony posredniczgce W+ ,W- 1 Z

oraz foton; grupa

Silne (jgadrowe pp, pn, nn - miedzy hadronami

fund. jadrowe inaczej kolorowe miedzy
kwarkami i gluonami) grupa



Bozony cechowania muszg by¢ bezmasowe,
aby kompensowac wszedzie efekt zmiany fazy.

Wiec masa bozonow cechowania =0, gdyz tylko

bezmasowe bozony majg nieskonczony
zasieqg.



Wiemy, ze W/Z sg bardzo masywne ok. 80-90 GeV
Ale symetria cechowania wymaga: masa zero !
Chcemy miec ciastko i zjesc ciastko..

W/Z z masg majg trzy polaryzacje, foton tylko dwie !

Dodajemy dublet skalarow (SU(2)) oddziatujgcy z W i
Z.

Energia potencjalna: najnizszy stan to _proznia,

ala tiwiela stanow rownowaznych na okregu! | o
- Wybierajgc jedern z mozlivwycr stanow orozri

rarnierny spontaricznie istriigjgcy symetrie

Prorier ,rowu” — parametr orozniowy v



Wybierz ciasteczko (lewe-prawe?)—
a inni muszg sie
dostosowac

Pionowy kij — gdzie upadnie?



Farromagnastyi mea domeany porl 23 tamp. Curls,
v JEOryen grupy Atomow majz) tan s idarunalk
divoll magnatyeznyeh . Alz rdzny w roZnych
dormeanzicn...

rozlzr 10 )




Struktura
czyli mniejsza symetria
gdy zimno (mata energia)

Struktura znika a
symetria wzrasta
gdy cieplto

(duza energia)




Model Standardowy
masy od 0 do 175 GeV

Generacja mas W/Z — spontanicznie! ~ 1960
Mechanizm Brouta-Englerta-Higgsa (B-E-H):
masa ~ g v — sita oddz. | parametr prozniowy

Masy kwarkow i leptonow
rowniez w wyniku oddziatywania z dubletem
(ale tu dodatkowe parametry)



Neutralna, spin O, czgstka Hy,

Masa nieznana M=, /5, ~100-200 GeV
Oddziatuje ze sobg: A HHH, A2 HHHH

Znane sprzezenia do bozonow Wi Zido
kwarkow i leptonow (oddz. Yukawy)

proporcjonalne do ich mas




Yoichiro Nambu gtk
NOBEL 200&%

Za wprowadzenie spontanicznego tamania
symetrii do fizyki czgstek elementarnych

Naukowcy, ktorzy pracowali z Yoichiro Nambu nazywajg go
wizjonerem, wyprzedzajgcym swojg epoke. Fizyk Bruno
Zumino z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley:

"Wydawato mi sie, ze jesli zrozumiem to, nad czym aktualnie
rozmysla Nambu, bede 10 lat do przodu. Wiec prowadzitem
z nim diugie rozmowy. Ale zanim zrozumiatem co
powiedziat mijato 10 lat".



Wtasnosc 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.

Przyjmujgc pewng jednostke spinu -

spiny czgstek mogg przyjmowac jedynie
wartosci bedace krotnoscig 2 (0, 1, 3/2...).
Fermiony- spin 2, 3/2.. bozony - 0,1,2,..
Prawe i lewe czgstki o spinie 1/2




Elektron w stanie L1 elektron w stanie R

W oddz. e-m wazne tylko ze elektron ma
tadunek el. anie czy jestL czy R

W oddz. elektrostabych — tylko stany L
Symetria P (odbicia) ztamana !
Symetria C: zmiana tadunku el.
na przeciwny.

Symetria kombinowana CP prawie zachowana.




a yjaénienie zjawiska naruszenia symetrii miedzy materig
| antymaterig, tzw. tamania symetrii CP, zaobserwowanego
w rozpadach mezonow K w eksperymencie Fitcha i Cronina w 1964

Kobayashi i Maskawa wykazali w 1973 r., ze efekt tamania CP
mozna wyjasnic, jezeli w przyrodzie wystepujg trzy pary kwarkow.

A znano tylko trzy kwarki (dwa z pierwszej i kwark dziwny z drugiej
generacji). Odkrycie w 1977 r. ,pieknego” kwarku b z trzeciegj
generacji uwiarygodnity mechanizm Kobayashiego-

Maskawy. Jednak ostateczne jego potwierdzenie wymagato
zaobserwowania nowych przejawow tamania CP, P
zwlaszcza w procesach z udziatem czastek z kwarkiem b. Sy '







Unifikacja — rownowaga materii i antymaterii
Sacharow ~1960:

Na poczatku Wszechswiata jest rowno, ale jesli
tamana jest symetria C i CP...

moze pojawicC sie mata nadwyzka materi

W wyniku ekspansji ten maty efekt doprowadzit
do stanu obecnhego — gdy antymaterie wytwarza

sie tylko w laboratoriach, no | w promieniowaniu
kosmicznym.



Dla group symetrii nieabelowych (nieprzemiennych)
SU(2), SU(3)

nosniki sit ,natadowane” | oddziatujg ze sobg

To powoduje, ze sita sprzezen maleje wraz z ze
wzrostem energii oddziatywania (lub maleniem
odlegtosci miedzy czgstkami (odwrotnie dla oddz.

el.-magn.) -

To dzieki temu kwarki mogg oddziatywac stabo i
rachunek zaburzen mozliwy dla LHC

Ale to tez prowadzi do -
dlatego w LHC zderzenia protonow a nie kwarkow
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Przewidywania MS dla momentu magne-
cznego dla mionu - poprawki kwantowe
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Dane - teoria (MS) = ,,nowa fizyka”

CERN (79) | .
KNO (85) Theory e [
E821 (00) u* | .
E821 (01) p* | |
E821 (02) u* -
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Wiele parametrow (np.masy )
Dlaczego trzy rodziny
Niezerowa masa neutrin

Problem hierarchii- poprawki kwantowe
Ile << M Planka ( 1019 GeV)

Grawitacja?

Opisuje 4 % wszechswiata — brak kandydatéw
na ciemng materie
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Zrodta czagstek

prof. dr hab. Aleksander Filip Zarnecki

WszechSwiat Czgstek Elementarnych

Wyktad 8

o Wprowadzenie

— Pole elektryczne i magnetyczne, jednostki

o Naturalne zrédta czastek
— Zrodta promieniotwércze, promieniowanie kosmiczne

o Akceleratory czastek
— Akceleratory elektrostatyczne, liniowe i kotowe
— Wspoiczesne 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:

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

. 2 - o
gdzie: kczw{aozgmwgg F = E.q

A.F.Zarnecki Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wykiad 8 1



Wprowadzenie

Pole magnetyczne

Wytwarzane miedzy biegunami magneséw Czastka natadowana poruczajgca sie w
lub elektromagnesow ptaszczyznie prostopadtej 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 czagstka 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 Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wykiad 8



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 = 1.8-103% 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 8



Zrodta czastek

Pierwiastki radioaktywne

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

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

Bogiw bois . | oy B ittt = Na poczatku XX wieku wyodrebniono
Erpos' om Mt & 1) ot &7C bs Iffin 05 L6 . .. :
Ve b fibmn, 3 rodzaje promieniowania:

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

(np. odkrycie jadra atomowego)
Podstawowa wada zrédet promieniotwdrczych byta mata energia emitowanych czastek.

A.F.Zarnecki Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wykiad 8 6



Promieniowanie kosmiczne I

Poczatkowo uwazane byto za przejaw naturalnej promieniotworczosci Ziemi.
Dopierow 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 8 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 put ~70%
o elektrony et ~25%
» protony, piony 7 ~3%

k gcznie okoto 180 na m? - s

Nie liczac bardzo licznych neutrin...

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czagstek Elementarnych, wykiad 8



Promieniowanie kosmiczne I

Do lat 50 XX w. badanie oddziatywan
promieniowania kosmicznego z materig
byto jednym z gtéwnych kierunkow badan.

Wocigz pozostaje waznym zrodiem danych.

Okazuje sie, ze przestrzen kosmiczna
wypetniona jest czastkami o energiach do-
chodzacychdo 5 - 1019 eV ~ 10 J (I1).

Niestety czastek o najwyzszych energiach
jest ich bardzo mato...

Wcigz nie rozumiemy skad to
promieniowanie pochodzi i jak moze
powstawac...

A.F.Zarnecki Wszechswiat Czgstek Elementarnych, wykiad 8



Akceleratory I
Dlaczego je budujemy?

ChcielibySmy badac oddziatywania czastek w dobrze kontrolowanych warunkach:

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

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

ete” — ,u_l_,u_

Aby wyprodukowacC nowe czagstki musimy speic
zasade zachowania enerii - dostarczyC energie
wystarczajaca do nadania im masy.

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

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykiad 8 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 —_—
g g — generator Cockrofta-Waltona (1932): 750 kV
- generator Van de Graaffa (1931): 1.5 MV
rU- W pewnych dziedzinach wcigz uzywane

Uzyskiwana energia:



Akceleratory

Generator Cockrofta-Waltona

Schemat

[

s

-
ol
I

N

ca

Vi

“
Ly

CH

Vi

NS

c2

|
J

Wspotczesne urzadzenie

Eout

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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Akceleratory

Generator Van de Graaffa

Schemat Historia Wspotczesne urzadzenie
Lt

+
- +
o)+
N\ M+

£t
Kunststoffband | |4 T

S~—|

+.

+

+ Koronaaufladung

V 20 - 50 kV
I

M

O -

Van-de-Graaff-Generator

il

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 8



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 energi

>0 E
Co- v1 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)

SPS at CERN

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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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, wykiad 8 16



Wneka rezonansowa

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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Wneki nadprzewodz gace dla LHC

Czestosc pracy 400 MHz
tacznie 16 wnek: 8 wnek na wigzke
Napiecie przyspieszajgce: 16 MV/okrgzenie


Filip
Pływające pole tekstowe
Wnęki nadprzewodzące dla LHC

Filip
Pływające pole tekstowe
Częstość pracy  400 MHz
Łącznie 16 wnęk: 8 wnęk na wiązkę
Napięcie przyspieszające: 16 MV/okrążenie

Filip
Pływające pole tekstowe

Filip
Pływające pole tekstowe


Akceleratory

Akcelerator kotowy

Zamiast uzywac wielu wnek mozemy Schemat pogladowy:

wykorzystac pole magnetyczne do
“zapetlenia” czastki.

Czastki moga przechodzic przez wneke
przyspieszajaca wiele razy...

.®B

E—> ------------------- e —
Pierwszy tego typu akcelerator (cyklotron)
zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence
N
A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykiad 8 18



Cyklotron

Ernest Lawrence

Akceleratory

Schemat Pierwszy cyklotron

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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Synchrotron

1955

Rosngce pole magnetyczne
utrzymuje czastki na state
orbicie

Akceleratory I

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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LHC Tunnel view



Akceleratory I

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

Akcelerator kotowy

Schemat akceleratora:
Kazdy segment sktada sie z

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

e uktadow ogniskujacych (F)

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czastek Elementarnych, wyktad 8
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Ogniskowanie wiazKi

kierunek poziomy,

Do ogniskowania wigzki wykorzystujemu maknesy kwadrupolowe

(czterobiegunowe).
Pojedynczy magnes ogniskuje wigzke albo w poziomie albo w

pionie. Uktad wielu magnesoéw moze utrzyma € wigzke
zogniskowan g w obu ptaszczyznach.

S
-~
-~
~~
-
-~
-~
-~
-~
=

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
—

kier. pionowy

13


Filip
Pływające pole tekstowe
Do ogniskowania wiązki wykorzystujemu maknesy kwadrupolowe (czterobiegunowe).
Pojedynczy magnes ogniskuje wiązke albo w poziomie albo w pionie. Układ wielu magnesów może utrzymać wiązke zogniskowaną w obu płaszczyznach.

Filip
Pływające pole tekstowe

Filip
Pływające pole tekstowe

Filip
Pływające pole tekstowe


HERA, DESY, Niemcy

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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Kolejne etapy w rozwoju
fizyki czastek sa nierozer-
walnie zwigzane 2z 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 koncentruja 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 WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8 24



Akceleratory I
LEP/LHC

Najwiekszym zbudowanym dotad akceleratorem
byt LEP. Zbudowany w CERN pod Genewa miat
obwdd 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.

Energia jednej paczki: ~ 10> J
Samochod osobowy jadacy ok. 60 km/h

Caltkowita zgromadzona energia; ~ 6 - 108 J

A.F.Zarnecki WszechSwiat Czgstek Elementarnych, wykiad 8
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LHC, CERN, Genewa

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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DESY, Hamburg

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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Tevatron, Fermilab, USA

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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SLAC
Stanford, USA

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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KEK
Japonia

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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Akceleratory

Ograniczenia

Aby uzyskiwac 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 czastki
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 przyspieszajacego jakie potrafimy wytworzyc.

A.F.Zarnecki WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8 31



Projekt akceleratora
kotowego et e~
0 energii 1000 GeV

A.F.Zarnecki

WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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Akceleratory I

ILC

Wszystko wskazuje na to, ze LHC bedzie ostatnim akceleratorem kotowym.

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

A.F.Zarnecki WszechsSwiat Czgstek Elementarnych, wyktad 8
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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

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

Jest jednak wysoka "cena”, ktéra musimy zaptacic.
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/(!)



Zmagazynowana Energia

LHC
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Comparison.. I ——

The energy of an A380 at
700 km/hour corresponds
to the energy stored in the
LHC magnet system :

Sufficient to heat up and
melt 12 tons of Copper!!

* 90 kg of TNT
The energy stored in one

LHC beam corresponds - 8 litres of gasoline

approximately to... + 15 kg of chocolate

It's how ease the energy is
released that matters most ||

14



The superconducting cable

6 um
1 mm

A.Verweij

Typical value for operation at 8T and 1.9 K: 800 A

width 15 mm

Rutherford cable

A.Verweij

21



If it does not work...

During magnet testing the 7 MJ stored in one
magnet were released into one spot of the coil

(inter-turn short)
P.PUQHGT 22



Complex interconnects

Many complex connections of super-conducting cable that
will be buried in a cryostat once the work is finished.

This SC cable carries 12'000 A
for the main dipoles

CERN visit McEwen

30



Awaria LHC

Wadliwy kontakt miedzy dwoma magnesami doprowadzit do
utraty nadprzewodnictwa na ztagczu
=> wydzielenie duzej ilosci ciepta
=> wyparowanie duzej objetosci helu
=> eksplozje kriostatu (zbyt mate zawory bezpieczenstwa)



Wszech Swiat czgstek elementarnych

Wyktad 9:
Wspotczesne eksperymenty

prof. A.F.Zarnecki

Zaktad Czastek i Oddziatywah Fundamentalnych
Instytut Fizyki DoSwiadczalne;

Wszech$wiat czastek elementarnych Wyklad 9: Wspoilczesne eksperymenty 22 kwietnia 2009
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Detekcja czagstek = 1=

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

Przypomnienie
- Kolajdery czastek
- Podstawowe typy detektorow

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

Co rejestrujg detektory
- Co jest obserwowanym wynikiem zderzenia?

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

Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 9: Wspdtczesne eksperymenty 22 kwietnia 2009 é -p.2/31
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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. \G *

W kazdej 2800 "paczek" po 10!
protonow.
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FRANCE ™.,

. ¢ Areamap of
% 7+, CERN site

EMITTZERLAMD '.-j FRAMCE

[ Legend:
[ GERN sites

Zderzenia paczek co 25 ns SN N [
(40 milionow na sekunde) T e [ b

L)
/_;'.-”"'J i Chamanix
ot 1%, (Mont Blang)
(LAPP) i ,
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Kolajdery ==
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Kolajdery S

Ty ERSYTET WARSIAY 5

Przeciwbiezne wiazki pro- The Large Hadron Collider (LHC)

tonow w LHC majg miecC
energie 2x7 TeV
(1 TeV = 1000 GeV)

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

Superco nducting

magnets ' Y
Przypadkow produkcji czastki s il et /Q
Higgsa beda poszukiwac dwa e R

eksperymenty: ATLAS | CMS Compact Muon Solenoid
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Detekcja czastek .
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Il
I

Jonizacja
U podstaw dziatania przewazajacej wiekszosci detektorow czastek
elementarnych lezy zjawisko jonizacii:

# Neutral atom
+ Positive ion
« Freed electron

Czastka natadowana przechodzac przez osrodek oddziatuje
Kulombowsko z elektronami i oddaje im czeSC swojej energii
“wybijajgc” je z atomow.
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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'OWEj) przez pie¢ warstw "teleskopu:

Niestety wcigz drogie...
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Detekcja czagstek

TPC
Komora
projekcji
czasowe|

Przypadek
zderzenia
ciezkich
jonow

detektor
STAR
przy RHIC

wiat czgstek elemental




i NDUAL FIz),
Detekcja czgstek T

. == i}
WeRsyrer warsA™

Kalorymetry
Wysokoenergetyczny elektron lub foton wpadajgac 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
- T 1R B [ - = |
+—%:AW<_V“‘<< < 00 =
ﬁ\,\’\/x\—/ B : I
\ 1 # L
np. blok scyntylatora warstwy detektora na przemian z

gestym absorberem
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Kalorymetry

Symulacja rozwoju
kaskady hadronowej
(pomiar energii protonu)
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Wspotczesne eksperymenty =
i':\'fif'fﬁb-mzﬂ*ﬁ
Stru ktu ra warstwowa Przekroj poprzeczny detelktora, ilustrujacy tory czastek

, [ rura dryfowa
Wspotczesne eksperymenty
B komora

fizyki wysokich energil — irakera
(zwhaszcza te na wigzkach e
przeciwbieznych) sa naogo! m iaorymes
zbudowane z wielu roznorod- ="
nych elementéw. radrenowy

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.
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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 czgstek krotkozyciowych
(tzw. wierzchotki wtorne)
najczesciej detektor potprzewodnikowy

* detektory Sladowe
pomiar torow czgstek natadowanych, wyznaczenie pedow
czastek z zakrzywienia w polu magnetycznym
najczesciej detektory gazowe
(minimalizuje oddziatywania czgstek w detektorze)
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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 czgstek; lawina hadronowa
jest wielokrotnie dtuzsza od elektromagnetycznej.

detektory mionowe
identyfikacja mionow - jedyne czastki natadowane, ktére moga
przejsc przez kalorymetry bez duzych strat energii
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d. sladowe kalorymetry det.
vix TPC e.—m. hadrono mionowe
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OPAL

Detektor OPAL,
akcelerator LEP,
zderzenia wigzek
przeciwbieznych
ete”
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i
LN 'y
M -ilﬁl‘:t'ﬂTJ:T 1'.\'_5,]"\515\\:" us

O PA I Electromagne fic caloimeters o,

= biuon detectors
@ Hadron calorime ters and return yoke /
ﬁ | T
S T .

Detektor OPAL,
akcelerator LEP,
zderzenia wigzek
przeciwbieznych
ete”

L &— Jetchamber

dﬁ‘R Wertex defector

[ Microvertex detector

Z chambers

Original forward detector Time of flight detector

Silicon-wngsten forward detector
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Co rejestrujg detektory e
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Wy ans AT

W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
Co jest wynikiem zderzenia? Co pokazuje nam detektor?

Najprostszy przypadek

ete” — eTe”
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Co rejestrujg detektory e
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Wy ans AT

W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
Co jest wynikiem zderzenia? Co pokazuje nam detektor?

Najprostszy przypadek

ete” — /ﬁ,u_
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W okoto 10% przypadkow widzimy powstajgce elektrony lub miony?

A jak interpretowacC taki
przypadek?

............
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Co rejestruja detektory = =

By WERSYTET xn-tmﬁlﬂ%ﬂ
W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii

dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W okoto 10% przypadkow widzimy powstajgce elektrony lub miony?

A jak interpretowacC taki
przypadek?

Produkowanych jest wiele pTm— 1.
Wyraz ne “Str U g I ’ Seehaebalaatiian, vk T Sl ieatinai o
(ang.: Jety) Y,

a4
A
i) B,
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Hadronizacja

W zderzeniu powstaje para
kwarkéw: ete™ — qq

Kwarki oddalajg sie od
siebie, rosnie oddzialy-
wanie kolorowe

Dochodzi do emisji glu-
onow

Gluony konwertuja na pary
kwark-antykwark

Kwarki 1 antykwarki for-
muja “biate” hadrony

OLIAL
QDB Pz,
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Uy == i}
Wegsyrer warsAV®
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii
dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W prawie 90% przypadkdow widzimy powstajgce jety hadronowe.

Naogot powstajg 2 jety

____________
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii

dostepnej /s = 90 — 210GeV.
W prawie 90% przypadkdow widzimy powstajgce jety hadronowe.

Naogot powstajg 2 jety
Ale mozliwe tez:

ee” — qdg

Y
A
Z@‘ B % eSSt
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W akceleratorze LEP zderzano elektrony | pozytony przy enerqii
dostepnej /s = 90 — 210GeV..

Dla /s > 2My, mozliwa produkcja par bozonéw W=

Trzy mozliwe diagramy:

+ + + + + + ‘.."’ ."\.
€ ww € W' e W ~,
V 'Y Z i-" e *.-"-- E ‘H‘ s "-. ‘..
e :; :‘. ‘*_. > .“‘ -..
! A b W v
e YW e W e W i =& y A b :
! O / 5 :
o — P
: — Fy ! ! 1
..L. ;‘. ‘ ul“ ".-' ; F :ul
'1‘.‘ '1..‘ F ;- . s ."' "'r ; r
) - ./ #

W przedstawionym przypadku

Wt — qq 27ety
W— — e 41,

"""""""""
.............

neutrino rekonstruujemy z zasady zachowania energii | pedu
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ZEUS

Detektor ZEUS,
akcelerator
HERA,

zderzenia wigzek
przeciwbieznych
eip

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
B ' Chotabe T3

s
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ZEUS

Detektor ZEUS,
akcelerator
HERA,

zderzenia wigzek
przeciwbieznych
eip
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ZEUS
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Detektor ZEUS, - = -

akcelerator

HERA, = m

zderzenia wigzek | S E— :
I

przeciwbieznych : mmmez
etp
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ZEUS

W pierwszym przyblizeniu Pojedynczych kwarkéw nigdy nie
rozproszeniu ulega elekitron obserwujemy. Oddziatywania
| pojedyhczy kwark. Reszta silne prowadza do tzw. hadroniza-
kwarkow z protonu kontynuuje cji: powstajg wtdrne pary qq |
swoj ’'lot’ jako tzw. “remnant” kwarki zamieniajg sie w jety.
(pozostatosci) e

e P

e AN s -

D remnant jet

jet kwarkowy
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Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

wewnetrzny
- detektor
¢ladowy |
jarz'm.dr -
_magnesu
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A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)

kalorymetr hadronowy toroid

faloryrmair glagiroma.

komory miohowe

wewneftrzny
. detektor ﬁﬂ' p
solenoid sladowy
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W detektorze CMS
przy LHC mamy
nadzieje = zobaczycC
takie przypadki:

Produkcja  Bozonu
Higgsa | rozpad
H— 27 — p ' u
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Poszukiwania bozonu Higgsa a nastepnie pomiar jego parametrow
bedzie jednym z gtownych tematéw badan w LHC.

Najbardzie] obiecujacy jest kanat:

80

pp— H — Z°7Z° = [T

60

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

Events / 2 GeV
40

20

Ale wcigz nie bedzie to tatwe zadanie!

H—ZZ*— 44 :

120 140 160 180

M,z * (GeV)
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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?
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Uk+ad Wyzwalania o LHC Vs=14TeV L=10**cm™?s™ fate ev/year

barn g

Sygnaty z detektora sa AR . R T T v o
ias « : A cinelasc  LVIi ————Ohz =
na biezgco “podgladane NN - AN O W R EE
przez dedykowane uktady ~ mwo . TS FN S - S —— 10
elektroniczne. R e MMz Zw®

_ 2 R S max Lv2input —————— =10
Tylko “ciekwae” sygnaly — Lo e MYV output T EPrRY
sg czytane z detektora. Lk S dkHZ zw0®
> = 10°
Te przypadki sa dale EP
przepuszczane przez Hz =]
specjalne programy - “fil- 50
try”, ktére maja odrzucac ER
‘A Eriani mHz 10?
wszystkie Smieci. 3 3 .
Zapisujemy tylko to, co -/ g, zzZWla NG R
ma szanse byc ciekawe! © Mz, saarlg N\ 40T HHz aio
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particle mass (GeV)

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 9: Wspdtczesne eksperymenty 22 kwietnia 2009 @ —p.29/31



, QﬁDZlAﬂF{Z}}
Wspotczesne eksperymenty ==

f,-:«\- S -;.;j!.,'\
WeRsyTET wapstA™

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...
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Zbieranie |
rekonstrukcja danych

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

1 przypadek to MB danych

zbieramy miliony przypadkow

Ale do niedawna mozna
to bylo trzymac w jednym
miejscu...
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Prawdopodobienstwo procesow
dla duzych energi
| koniecznos¢ istnienia czgstki Higgsa



/7 =
0.05.2009

Koniecznos¢ istnienia czgstki Higgsa
Supersymetria
Wiecej wymiarow



Teorla relatywistyczna (wzglednosci)
Najbardziej bezposredni przejaw t. relatywistycznej to

czas zycia czastek — dtuzszy jesli czastka sie porusza
jest to tzw. dylatacja czasu.

Podobny efekt - skrocenie (dtugosci) Lorentza

" Rola pomiaru - transf. Lorentza wigze pomiary w
roznych uktadach odniesienia

Niezmienniczos$¢ relatywistyczna wzg zmiany ukiadu
odniesienia (ukfady poruszajgce sie ze stalg
predkoscia)

" Niezmienniczosc relatywistyczna:
obrotowa, przesuniecia w czasie i przestrzeni
- Znane wczesniej (przed Einsteinem)

" Predkosc¢ Swiatta stata w uktadach odniesienia
poruszajacych sie ze stata predkoscia wzgledem



Niezmienniczos¢ Lorentza,
niezmienniczos¢ Poincare

" Obroty i zmiana uktadu (stata predkos¢) —
niezmienniczos¢ Lorentza

Niezmienniczos¢ Lorentza plus niezmienniczosc

wzg przesuniecie w czasie | przestrzeni —
niezmienniczosc¢ Poincare

NIE WSZYSTKO JEST WZGLEDNE!

" Jesli proces fizyczny jest zabroniony to jest
zabroniony w kazdym uktadzie, np rozpad

" Do opisu nieraz wygodny pewien ukiad.



Energia I ped dla czastki
swobodnej
1 E=cVp® + m*c?

energia f
\Maa/

MCc?

Stozek swiatta light-cone

>

0 ped

Zmiana ukiadu odniesienia: x -> X’ (powioka masy)



Teoria czastek elementarnych
B 1948 — nowa faza mechaniki kwantowej

precyzyjne pomiary wymagaty precyzyjnych obliczen
- metoda Feynmana
" Diagramy Feynmana i regulty Feynmana
dzis$ uniwersalne narzedzie fizyki czastek

wpierw zastosowane w kwantowej elektrodynamice
(QED - Quantum Electrodynamics)

= QED - oddz. elektronéw z fotonami; trudnosci
(nieskonnczonosci w poprawkach kwantowych)

ale istnieje sposob obejscia — procedura renormalizacji

= Oddziatywania stabe n->pe v.—- TRUDNOSCI a

renormalizacja bezradna. Propozycja — nowe
oddziatywanie, nowe czgstki - teoria oddz. stabych

Zz bozonami W/Z i czgstkg Higgsa renormalizowalna!
" Nagroda Nobla: Glashow,Salam,Weinberg 1979 (W/Z)

YHooft Veltman 1999 (renomalizowalnade)



Diagramy Feynmana

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

® Np. emisja fotonu przez elektron Yo
S

\ -
strzatki — przeptyw tad. el. (ujemnego)

® Petle

——



Procesy skrzyzowane: eeYy

Cz"as F —

e — e’y

ye — e / strzatka do tytu —

tadunek dodatni



Zasada zachowania energii i pedu

" Dla swobodnego elektronu proces e — e ynie
moze by¢ zrealizowany. Dlaczego?
Spoczywajacy elektron ma najnizszg mozliwg
energia, po emisji fotonu nie moze mie¢ mniejszej
— a jesli w jednym uktadzie niemozliwe to w innym
uktadzie tez nie jest mozliwe

Jest to mozliwe dla elektronu w atomie -elektron
przechodzi do nizszego stanu. W materii emisja
fotonéw — promieniowanie hamowania

(bremsstrahlung)

* Dla swobodnego fotonu rozpad na e*e tez nie jest
mozliwy, bo obserwator lecgcy w kierunku fotonu
widzi foton o nizszym pedzie (energii).

Ale w poblizu jgdra — moze



Linie wewnetrzne w diagramach

eMechanika kwantowa pozwala na istnienie
czaggek Z niedostepnymi (tzn niezgodnymi z
zasadg zachowania) energiami ale przez krotki
czas (zasada Heinsenberga AE ~ 1/At (c=1))
Np. elektrony moga miec zerowa a nawet ujemna
energie, lub b. duzg energie. Procesy kreacji i
anihilacji par mozliwe

eCzastki wirtualne - czastki dla ktorych E2# p2+m?
(czastki ,,poza powtokg masy”) istniejg krotko
i nie sg obserwowane bezposrednio



Diagramy Feynmana cd
Typowe zderzenie: a+b — ¢ +d

e czgstka wewnetrzna —
B Dzieki czgstkom wirtualnym
-uwzgledniamy interferencje
-mozliwe jest rozpraszanie swiatta na swietle

YY2VYY < _ &
\O’ posredniczg czastki natadowane

- fotony jako czastki neutralne
-

_- ~ U hie oddziatujg wprost ze sobg



Amplitudy i prawdopodobienstwa
procesow

" Jezeli znamy witasnosci czgstek | sprzezen -
obliczenia prawdopodobienstwa procesow

® Czastki poczatkowe wytwarzamy lub
przygotowujemy

ale koncowe mozemy tylko obserwowac

" |nterferencja: z okreslonego stanu
oczatkowego do okreslonego stanu
orncowego na wiele sposobow (kanaty

procesu) -wiele diagramdw nalezy uwzglednic

(- suma amplitud nie prawdopodobienstw)
" Pytanie: ktory konkretnie proces sie zdarzyt —
to jak pytanie ktérg szczeling przeszedt foton ...



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

przejscie od stanu poczatkowego do stanu
koncowego.

" Procesy z czgstkami wirtualnymi (o réznych
energiach) ale w niektdrych z nich czastki
te mogg mie¢ dowolnie wielkie energie.
Pytanie: czy te wktady sg ttumione?

" Nieraz nie sg ttumione — nieskonczone
prawdopodobienstwo procesu



Ttumienie wktadu od petli

" Ttumienie wieksze dla czastek bardziej wirtualnych

" Tlumienie zalezy od typu czgstki, szczegolnie wazne
jest jaki jest spin czgstki

(Zachowanie catkowitego momentu pedu: jezeli w stanie
poczatkowym czastka ze spinem to w stanie

koncowym wystapi czastka ze spinem albo czastki
bezspinowe ale ze wzajemnym momentem pedu)

" |m spin wiekszy tym mniejsze ttumienie dla duzych
wirtualnosci — problemy z czgstkami ze spinem 1

" Tlumienie zalezy tez od typu sprzezenia



Nieskonczonosci i renormalizacja

" Problem z fotonem? — wktady od réznych
diagramow kasujg sie, co wykazali 1948
Feynman, Tomonaga, Schwinger (Nobel 1964)
— procedura renormalizacji

= QED prowadzi do skonczonych przewidywan.
Bardzo precyzyjnych przewidywan — np. dla
anomalnego momentu mionu

" Dla oddziatywan stabych w bozonami W i Z (tez
spin 1) — problem wiekszy, ale nowe
oddziatywanie i nowe diagramy mogg tu pomaoc



Rachunek zaburzen

" Musimy sumowac wktady, w tym z wiekszg
liczbg wierzchotkow

" Ale to jest nieskoniczony szereg...

" W wielu wypadkach nie musimy sumowag¢ do
konca — np. w QED sprzezenie proporcjonaine
do tadunku elektrycznego — to jest mate
sprzezenie

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



Standard Model contributions

+ higher order terms

mmwm 1
Y h Lh hh h_J

oYl d(b.l) KJ_U —10. 1( 6))( 10 12 (4.00 X 10

‘i : + higher order terms

+38.9 -19 4
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1st + 2nd Order Weak = 15.1 (4) X10 "




3 rd order QED contributions
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QED Contribution u.;'rf"j“

V101 =XC5(2) = 116140973 (1-loop)
+ 41321.8 (2-loop)
+ 3014.2 (3-loop]
+ 38.1 (4-loop)
— 0.4 (5-loop]
Terms up to a* are known analytically, a recent more accurate numerical
caleulation of the o terms and the leading log a” terms gave

(1. Kinoshita and M. Nio, 2005; A.L. Kataev, 20006):
™V = (116584719.4 £ 1.4) - 10

From the latest value of a. (G. Gabrielse et al., 2006: M. Passera, 2006):
o~ =137.035999710(96). n‘f‘.-él"“ = (116584718.09 £ 0.14 = 0.08) - 10 )

The errors are due to: a/ Ola”’). b/ a




g-2 for muon (Jegerlehner’07)

CERN (79) | o
KNO (85) Theory e
E821 (00) x* | 5
E821 (01) p* | |
E821 (02) " ——
E821 (04) |
Average - 1208.0L£6.3
E969 goal | | I au><1010-11659000
100 200 300
EJ 95 (ete) —e— || 181.34£16. [1.6 ]
(eTe) o= 180.9+8.0 [2.7 0]
DEHZ03 (+7) - 195.6+6.8 [1.3 o]
GJ03 (ete) —e—| 179.4+9.3  [25 0]
SN03 (ete~ TH) - 169.2+64  [4.3 o]
HMNTO03 (ete™ incl.) o= 183.5+6.7 [2.7 7]
(¢"e7) - 180.6+59 [3.2 0]
TYod (+7) - 1889+59 [2.2 0]
DEHZ06 (ete™) - 180.5+5.6 [3.3 7
HMNTO06 (ete™) - 180.4+5.1 [3.4 7]
LbLBPP,HK,KN |=0=| 177664 [3.3 O’]
FJ06 (efe”) ¢ LbLgy o= 179.3+6.8  [3.2 7]
LbLyy o= 1829+6.1  [2.9 0]

New Physics?
5a, = (2875 91) 10"
3.20




Idea renormalizacja

" Mozliwa niezbieznoSC szeregu sumujgcego:
rozne wkiady i energie/pedy czgstek wirtualnych

" |dea renormalizacji: 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 tadunku

elektrycznego oraz momentu magnetycznego.
Mozemy wyrazi¢ jedno przez drugie a dla tadunku el.
przyjac wartosc doswiadczalng — czyli to jest trik



Trik bardzo skuteczny
nazwa uczona: renormalizacja

" Jezeli nieskonczonosci tylko w
wolnych parametrach teorii

(kazda teoria ma takie parametry,
np G, - stata grawitacyjna)
® t adunek el. jest wolnym (wyjsciowym)

parametrem QED - ,input” teorii, masa
elektronu m_ — tez.

® Skoro teoria nie przewiduje tych
parametrow — to mozemy w nich
ukry¢ nieskonczonosci



Renormalizacja dziata dobrze
" Ale Swiadczy o niedoskonatosci teorii

" Dobrze, ze mozna kiopotliwe cztony
wyizolowaé

® Problemy teorii typu QED:
-teoria jedynie perturbacyjna
-wystepujg nieskonczonosci
ale mozna je izolowac
ALE w bardzo dobrej zgodnosci z danymi



Nierenormalizowalnosé

" 53 teorie z nieskoriczonosciami zawartymi
nie tylko w wolnych parametrach
" Dtugo sgdzono, ze tak jest np. dla teorii
Z czastkami o spinie 1 ale innymi niz foton
" Dzis wiemy, 2ze mozna miec renormalizowalne

teorie z czgstkami o spinie 1 — o ile s3 to teorie z
cechowaniem (gauge theories), doktadnie

- teorie Yanga-Millsa
® Grawitacja inna — to teoria z cechowaniem,
ale nierenormalizowalna



Oddziatywania stabe

" Nie prowadzg do sit dziatajgcych na duzych
odlegtosciach

" QOdkrycie, Becquerel 1896
radioaktywnosé [
" Na poziomie fundamentalnym w rozpadzie 8

d ->u W- podstawowy wierzchotek — stata
sprzezenia g (,tadunek staby”) a,= g%/4 mt=1/32
wieksza niz a., (ale oddziatywanie stabsze niz
e-m bo masa W/Z duza)

B Strzatki na liniach zgodnie z pedem dla czastek,
a dla antyczgstek strzatka przeciwna do pedu;

W- - antyczastka do W+



Rozpadd->uev, d_><N>< e-
u v

lﬂ jest bardzo masywne (80.4 GeV)

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

® Rozpad d (W-)irozpad d (W?*);
W ma spin 1 i mamy ktopoty z renormalizowalnoscig

® Aby doktadnie przedyskutowac ten problem
najpierw przeanalizujemy rozpraszanie Comptona

(dwa diagramy) ye->ye
Y Y Y Y

~ - -~
~ - ~~
~ i ~ -
~ 2 S~ec
N =
o iz -
~ i -
~ ld - -
e > e ) >
/ '\ / \




Zacnowanie teorll dla duzycn energll

Zle jesli prawdopodobienstwo proceséw rosnie
Z energig, gdyz moze przekroczy¢ 1

B Rozpraszanie Comptona — kazdy diagram daje
wkiad rosngcy z energig ale suma diagramow
— OK (kasowanie)

m Kasowanie wynika ze struktury teorii
(symetria cechowania)
Ooliczenia prawdopodooienstw-reqgury Feynrnanal



Reguty gry (reguty Feynmana)

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

" Wchodzaca lub wychodzaca czastka o spinie O -
czynnik 1, wirtualna czastka o spinie 0 - czynnik 1/E?2

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



Gramy: proces Comptona

Dlatego procesu amplituda rosnie z energig jak
E2 (VE )? 1/E = E?
(zas prawdopodobienstwo E%

Zte zachowanie kazdego z diagramow,
ale w sumie (dodajemy amplitudy!)
kasuje sie te wkiady i uzyskany wynik jest
niezalezny od energii
ye->ye

_-
-
-
==
~ - -
~ - -
~ P -~ -~
~ - -
~ - ST -
~ -~ -
~ ~~ -~
~ s -~o _-
SO o -~ _-
N - - _-
> - S~
~ ><l
- - ~
S P -~
So > -
M~
>




Rozpraszanie W

- m Zastepujac y przez W

>
-
X \
e e e e
Zachowanie fadunku: X podwodjnie natadowana czgstka —

ale taka czagstka nie istnigje!
Zachowanie zte (amplituda): E2 (VE)2 1/E = E2




Neutralny bozon Z konieczny!

W+ W+

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



Cenza: nowsa czg)siKa 0ozon Z
z ogreslonyrn ocddzianywaniern

Znaleziono jg —to bozon Z'!

-2 sukces teorii



Rozpraszanie bozonow W na sobie
~ E* (bo E* E?/E?) - coraz gorzej...

wwwww +

' ® Procesy z samymi bozonami W

W W
Y oD
Nowy typ procesu!

W
X kasowanie cztonu E*

ale nie E-?



Z analizy wymiarowej wynika, ze w
amplitudzie pozostajg cztony typu E? M2
(M- masa bozonow W lub Z)
® Musimy cos jeszcze doda¢ tak aby te
czlony usungc — czastka o spinie 0
sprzegajgca sie do W i1 Z, odpowiednio
(bozon H)



Rozpraszanie bozonow W na sobie
- wkiad od H

T
YN

& w

Sprzezenia proporcjonalne do mas czgstek
do ktorych H sie sprzega —
dobre zachowanie dla procesu WW -> WW



Lonlec?

® Koniecznosc¢ istnienia czastki H - sprzega
sie do kazde) czastki masywnej

" Nie znaleziona dotychczas
® Oczekujemy: masa ok. 100 GeV

" Teoria oddziatywan EW —renormalizowalna,
tylko H potrzeba i zamykamy teorie

(Model Standardowy)



Generacja masy?

" Poniewaz H sprzega sie do masy zaktada sie
powszechnie, ze czgstka Higgsa jest réwniez
Zwigzana z generacjg mas czgstek

Spontaniczne tamanie symetrii —przewidywania
dotyczace czgstki H identyczne jak z analizy
prawdopodobienstw dla rozpraszania WW — WW

" Masy- wiec oczekiwany zwigzek z grawitacjg (|
strukturg Wszechswiata)



Parametr p

" Inne procesy rozpraszania typu WZ, ZZ

- wszystkie problemy ,rozwigzuje” tylko jedna
czgstka H o ile okreslony zwigzek mas Wi Z

p=M,%(M,2cos?06,)=1
" Poprawki kwantowe (wyzsze rzedy szeregu)
modyfikujg ten zwigzek nieco
s Kwark t daje poprawke rosngca z m?
- to pozwolito naczy¢ mase zanim odkryto
kwa?k t (1995\)Nyz d ? i
Nobel 1999 (Veltman, t’Hooft)

" Struktura poprawek zgodna z symetrig
cechowania



Poszukiwanie czastki Higgsa

- ® Jedna czy wiecej?
® Mierzgc p — jedna czgstka H wystarczy

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

® Poprawki do masy W

o— O
"

W D
kwark t konieczny! t



Poprawki do mas W/Z od H

" Petle zH
H

—O*
(D
B /mieniajg stosunek mas

Wi Z ale znacznie mniej nizb it

= Ale te wktady od H powoduje ze
przewidywania dla mas t niepewne 5%

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




HhRe-200

Heinema

" axperimental arons B8% CL
LEP2/Tavatron (loday) x ﬁu;311 -
o s 18
i 8 3 — 0.02758+0.00035
e o ) 0.02748+0.00012

s Ine i O data

bBoth mockeEs e

Helnerwyer. Holli, Soeckinger. Webe . Weiglein OF

170 178 180 a3 ! Excluded .'.."--,;. _;.-'-':i: Preliminar‘y-
m, [GeV] 0 a
30 100 300
m, [GeV]
* |Indirectly: m ;<144 GeV@95%CL

= Directly (LEP): m_;>114 GeV@95%CL
— Standard Model excluded at 68% CL




M,, [GeV]

experimental errors 68% CL.:

80.40

80.70 ]
i LEP2/Tev (M, = 80.398 + 0.025 GeV, m, = 172.6 + 1.4 GeV)
B Tev/LHC (5M,, = 15 MeV, 8m, = 1.0 GeV) i
80.60 — - _ _ —
N ILC/GigaZ (sM,, = 7 MeV, 6m, = 0.1 GeV) v -
80.50 | MSSM| —

80.30 |

SM[____ 1
MSSM
both models |

Heinemeyer, Hollik, Stockinger, Weber, Weiglein '08 7]
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | L]

165 170 175 180 185
m, [GeV]

80.20

—
8|||||||



Samo-oddziatywanie czastek H

" Dwie czgstki H przyciggajg sie- mogg powstac
stany zwigzane, a pewna czes¢ energii ujemna
(en. wigzania)

" Stan zwiﬁzany wielu (nieskonczenie wielu)

czastek H | catkowita energia ujemna takiego
stanu. Jest on rozciggty przestrzennie..

" Takie obiekty mogty powsta¢ na poczatku
Wszechswiata, | oddziatywanie grawitacyjne

" Wszechswiat wielkosci pitki futbolowe;j -
zakrzywienie Wszechswiata

" Teorie, Zze Wszechswiat byt poczatkowo
Zzakrzywiony w przeciwny sSposob i po
wysta‘rl)ieniu stanéw H zniesienie krzywizny -

dzis Wszechswiat p*aSkl Wiecej na nastepnych wyktadach



The theory ends here -
Veltman

B 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, ey)



Problemy Modelu Standardowego

" Wiele parametrow (np.masy )

" Dlaczego trzy rodziny?

" Niezerowa masa neutrin

" Problem hierarchii- poprawki kwantowe
M, <<M 0% GeV)

" Grawitacja?

® Opisuje 4 % wszechswiata — brak kandydatéw
nha ciemng materie

Odstepstwa od Modelu? No, i gdzie jest Higgs?

Planck ( 1



Fine tunning

2
(200 GeV)

ree

top

loops

gauge

higgs



Poza Modelem Standardowym |

= Model Standardowy: symetria cechowania:.|
SU(2)xU(1)xSU(3). ’

EW: SU(2)xU(1) —czesciowa unifikacja SII
stabych i e-m

= Wielka Unifikacja (Grand Unified Theory - GUT)
- tqczenie oddziatywan EW i silnych. Symetria
cechowania GUT widoczna przy energiach

powyzej 10'® GeV. Zblizanie si¢ wartosci statych
sprzezenia

0O Najwieksza skala energii w fizyce ?
W grawitacji — naturalna skalg jest skala Plancka
masa Plancka M= (~ ¢/ G,)=1.2 10" GeV

G, — stata Newtona dtugosé Plancka 1.6 103°* m



SUPERSYMETRIA

B Symetria fermion — bozon
czyli podwojenie skiadu

r Particles
czgstek A \

Czastki SUSY muszg
2 °U' \

by¢ b. masywne bo ich
hie obserwujemy.
"!"-Supa'synunetnc |
‘'shadow " partlclesﬁ

Supersymetria musi
by¢ tamana

k.



Stodcy partnerzy

Standard particles SUSY particles

Squarks Sloptons 3 SUSY force
» » SUSY i

Masy ~1 TeV



supersymetria jest super

Problem hierarchii usuniety — kasowanie
sie wktadéw od fermionow

| bozonow

" Unifikacja oddziatywan: lepsze
,zbieganie” statych sprzezenia

" Nowa liczba kwantowa R, wiec najlzejsza
czastka SUSY jest trwata —

kandydat/tka na ciernng materie
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SUPERSYMETRIA
wg D. Grossa

Odkrycie supersymetrii -
To jak odkrycie kwantowych
wymiarow czaso-przestrzeni

Naturalne 1 unikatowe rozszerzenie
relatywistycznych symetrii natury



Minirnalny Stancdarcdowy Mocdel
Supersyrneiryczny NMSSW
- sekior rliggsa

Dwa dublety po6l skalarnych (zespolonych)->
aby nada¢ masy. Przewidywane czastki fizyczne:
5 czastek Higgsa h, H, A i H® (spin 0) (h jak w SM)

higgsina o spinie 2
" Gejdzina mieszaja sie z higgsinami
-2 4 fizyczne czastki neutralina i 4 czardzina



Teoria Wielkiej Unifikacji:SU(5)

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

" W multipletach zaréwno kwarki jlak i leptony -
mozliwos¢ zamiany kwarkow w leptony | odwrotnie

" 12 kolorowych bozonow cechowania:
X(lad. el. -1/3 e) i Y(-4/3 e)
plus gluony, foton, W$,Z = 24 bozony cechowania

= 3 generacje fermionow (15 stanow) np.
u,u,,u..d..d,.d., e,v, wréznych stanach spinowych;

rowniez leptokwarki wystepujg X,Y
m Zalety:skwantowanie tadunku el.; tad. el. e = - tad. el.p

" Wada: proton sie rozpada w wyniku wymiany
bozonow X1 Y za szybko: czas zycia 103031 |at



B Przyktady procesow z wymiang X i Y
d +
u j)(: u }m
U I
u

lY

uoyo.d

e+

u d
Rozpad protonu p2>.e T 4 |



D.Gross

N (1919-21) If space-time is dynamical there might exist

new, curled up, spatial dimensions.

Jesli czaso-przestrzen jest dynamiczna mogg istniec
nowe, zwiniete, wymiary przestrzenne

To moze wyjasni¢ oddziatywania e-m jako efekt
grawitacji w 5 wymiarach !

Einstein was fascinated by this Can explain
Idea and came back toitoverand E&Masan

over again---for over 30 years. effect of gravity

in 5 dimensions

/.

>®




Superstruny
" Teoria Wszystkiego (Theory of Everything)

potgczenie wszystkich oddziatywan wraz z grawitacja.

W kwantowej grawitacji — oddziatywania punktowe-->
osobliwosci
m Zastepujemy czastki punktowe — strunami o
skonczonej dtugosci

" W grawitacji — skala Plancka
I,=1.6 10>°*m, M,=1.2 10" GeV
B Czastki — zamkniete petle i rozne wzbudzenia strun -
rozne czastki fundamentaine.

" Teoria renormalizowalna w przestrzeni 0 wymiarach
10 lub wiece{‘), poczatkowo teoria dla oddz. silnych ale
tu grawiton (bezmasowa czastka o spinie 2) sie
pojawia W wersji supersymetrycznej

" Parametr opisujgcy struny o’ -..Brak przewidywan



« A Consistent, Logical Extension of the
Conceptual Framework of Physics

REVOLUTIONS IN PHYSICS

Relativity _ c Velocity of light
Quantum Mechanics h Quantum of action
String Theory G Planck length

« A Consistent and Finite Quantum Theory of Gravity

« A Rich Structure That Could Yield a Unique and
Comprehensive Description of the Real World

(aT.0.E)
D.Gross




Czexajzac na LAC (ILC..)

~d

Veltman..

this book is about a physics, and this
implies that the theoretical ideas discussed
must be supported by experimatal 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.



Testy Modelu Standardowego

prof. dr hab. Aleksander Filip Zarnecki

WszechSwiat Czgstek Elementarnych
Wyktad 12
o bozony W*i z°

o kwarkt

o kolor kwarkow

o liczba neutrin

e pomiary precyzyjne

e poszukiwania bozonu Higgsa

e poszukiwanie “nowej fizyki” (poza Modelem Standardowym)



Wprowadzenie I
Nagrody Nobla

1979 - Sheldon L.Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg

Za stworzenie model oddziatywan elektro-stabych
oraz przewidzenie istnienia bozonéw W= i Z°

1984 - Carlo Rubia i Simon Van der Meer
Za odkrycie bozonéw W= j Z°

1999 - Gerardus 'T Hooft i Martinus J.G.Veltman
Za wykazanie spojnosci modelu

2004 - David J. Gross, H. David Politzer i Frank Wilczek
Za stworzenie podstaw opisu oddziatywan silnych

Model oddziatywan elektrostabych +chromodynamika kwantowa (QCD):

Model Standardowy

A.F.Zarnecki Wyktad 12



Bozony W* i Z°

Model Weinberg’a-Salam’a
Nowy model oddziatywan stabych (1968) “Stabosc” oddziatywania nie wynika ze
Oddziatywanie zachodzi przez wymiane statej sprzezenia a z duzej masy bozonu:

bardzo masywnego bozonu W= lub Z°. g2
GF Y —2
. m
Rozpad mionu: 4
v, Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno byc
T takie jak dla oddzialywan EM, Weinberg i
K Salam przewidzieli masy W= i Z°:

my ~ 80 GeV
my ~ 90 GeV

Oddziatywania neutrin z wymiana bozonu Z° (tzw. wymiana pradéw neutralnych) - 1973

A.F.Zarnecki Wyktad 12 2



Bozony W* i Z°

Odkrycie  akcelerator SPS w CERN

W zderzeniach pp mozliwa jest anihi- Wyniki UA1 (1983):

lacja pary gg w wirtualny foton lub bozon
Z°, ktore nastepnie moga sie rozpasc na

pare leptonéw (e e, utpu—, 777

EVENTS per 4 GeV/c?

Jest to tzw. process Drela-Yana. Wkiad

(=]

—_
N
i

o -]
T

~
T

TWO ELECTROMAGNETIC CLUSTERS
39 EVENTS

jet-jet
background

ZO

%ﬂ _

od wymiany Z° = maksimum w masie
niezmienniczej pary leptonow.

20 40 60
MASS (GeV/c?)

Fig. 1

80 100

A.F.Zarnecki Wyktad 12




Przypadek Z° w detektorze UA1 (1983)




Odkrycie

W zderzeniach pp mozliwa jest tez “anihi-
lacja” pary q¢’ w bozon W=
ud — Wt = e Ve

Proces z produkcja neutrina
—- niezachowanie pedu poprzecznego

Odkrycie bozonéw W= i Z° przypisujemy
eksperymentom UAL i UA2 przy akcelera-
torze SPS w CERN.

Wyniki UAL (1983):

EVENTS per & GeV/c’

Bozony W* i Z°

a2}

i
Y
A1
A
i = 2
it = 2V
i
il L Eebhamred francsverse
2 1 [ o8 =1 e E=L B e >
1 mass -
i
]
i oz NIRRT
H SO L VLN S
i
1 1
i )
H B
i B
/ 1!
i il mw=83.5 GeV . c? —
/ %
[
[ ]
f 7
§ i
! | %]
£ ¥i
f il
i i
f i
H it
! i
£ i
- i
¥ i
i ]
H |
E H
- - .
il i
] i
] i
H ]
1 1
I i
| i
i 1
] i —
f i
H i
1
i
3
1
A W
11
i
3\
A
h |
R
[AN
[N
PN,
PN
= P -
ou 10 2L
— e S 2
AR faue v 2 o ]
T
ig. 3b
ig. 3b

A.F.Zarnecki

Wyktad 12



EVENT 2558. 1278. Przypadek W~ w detektorze UA1 (1983)




Rozpraszanie elektron-proton

Q2 - kwadrat przekazu czteropedu
skala energetyczna rozpraszania

Wymiana pradow neutralnych (NC)
(dominuje wymiana ~):

do 1

Q2 Q4
Dla wymiany W+ (CC):
do L
dQ? (M3, + Q2)2

Bozony W* i Z°

W obszarze bardzo duzych Q2 “unifikacja”:

ZEUSDIS Cross Sections

e 'p 94-97
° ep 98-99 (prelim)
— CTEQ 4D

[

10

J

10

do/dQ? (pb / Gev?d)

10 charged current
10
10

10

10 | | .
[N I N I A I N N I A | |

10° 10"

Q’ (Gev?)

Gdy Q2 > M3, oddziatywania stabe poréwnywalne z EM

A.F.Zarnecki

Wyktad 12
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Kwark ¢t

Krotka historia
1964 - Gell-Mann i Zweig, koncepcja 3 kwarkow: u, d, s
1970 - Glashow, lliopoulos i Maiani proponuja 4 kwarki: u, d, s, c
1973 - Kobayashi i Maskawa dodaja 2 kwarki (¢ i b), zeby wyttumaczyc tamanie CP
1974 - Ting, Richter: odkrycie kwarku c
1977 - Lederman (Fermilab): odkrycie kwarku b
Wiasnosci kwarku b (tadunek, izospin, sprzezenia do bozonow cechowania) odpowiadaja
kwarkom “dolnym” (d i s) = musi istnie€ “gorny” partner: top
Pierwsze przewidywania (reguta “3”):

ms =05GeV mc=15GeV mp=45GeV = my~ 15 GeV

Pierwsze “odkrycie”. CERN SPS, 1984, m; ~ 40 GeV (potem odwotane)
Poszukiwany takze w LEP i HERA, bez powodzenia...



Kwark ¢ I

Tevatron zderzenia pp przy energii /s ~ 2 TeV
Kwark ¢ najczesSciej produkowany w wyniku anihilacji kwark-antykwark:

Q~\ o t

. W

G/ f

Rozpada sie prawie natychmiast (nie tworzy zadnych czastek):

Obserwujemy powstajacy kwark b oraz lepton i neutrino (brakujacy ped poprzeczny)
lub pare jetdw 0 masie niezmienniczej odpowiadajgcej masie W

A.F.Zarnecki Wyktad 12



Tevatron

Kwark ¢ I

Poniewaz kwark ¢ produkowany jest parami (¢t) mamy 3 mozliwe klasy przypadkéw

leptonowe
Lepton

Lepton

FSR jet

“ztota probka” ale tylko
~4% przypadkow

(ete™, ptp™ietu®)

potleptonowe hadronowe

FSR jet

~30% przypadkow ~46% przypadkow
(tylko eT i uT) bardzo duze tto
mate tlo trudna identyfikacja

A.F.Zarnecki

Wyktad 12 10



Tevatron
Jeden z pierwszych przypadkow
e_‘lﬂ'_je_t_emnl fit neu{i‘no jet #3  jet #1

40758_44414
24-September, 1992

TWO jets tagged by SVX

fit top mass is 1 7510 S
e, Missing E;, jet #4 from top
jets 1,2,3 from top ( 2&3 from W)

+— 5 centimeters —»

beam pipe

( note scales )

=

4 3meters — »

Tracking View

Primary
Vertex Secondary
Vertex

-—
\ Ellipses

“+—5Smm —»

— oficjalne odkrycie: 1995

Kwark t

Najnowsze dopasowanie masy
CDF Run Il Preliminary (2.9 fb™)

= 60 -
° > 2 tags events m' "
(0] t
E 50 + Data

2 -

§ ] Fitted tt

W 40 " Fitted Bkg

30 y2INdof = 20.2 / 22

Prob = 0.569
20

10

100 150 200 250 300
m'* (GeV)

CDF +D0: my = 173.1 £ 1.3 GeV

A.F.Zarnecki

Wyktad 12



Kolor

Przypomnienie
Kazdy z kwarkow obdarzony jest tadunkiem kolorowym: R, G lub B.

' I ] '

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

Jako swobodne moga istnieC tylko czastki nie
niosace netto tadunku kolorowego (czastki “biate”):

|
o

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

|
o




Kolor

Liczenie kwarkow

Wirtualny foton (lub bozon Z°) powstajacy w wyniku anihilacji ete~ rozpada sie na
wszystkie dostepne czgstki. Liczbe kwarkéw mozna sprawdzic mierzgc:

N(ete™ — hadrony)

Te~ 2
Re (& — ~ e
N(ete™ — ptp™) Eq: !

Oczekiwalibysmy: % ° s sesngs
dla 3 kwarkéw (u,d,s): R ~ 2 > 0 2
dla 4 kwarkow (u,d,s,c): R ~ &2 4 _
Ecap > 4 GeV 3F % m Q
(Eom ) ZME%;%;;% M*%uﬁ
W dosSwiadczeniu uzyskujemy ‘M
wartosci 3 razy wieksze! L é """"""""""" :I% """"""""""" zli """"""""""""" é

— kazdy kwark w 3 kolorach ! em



Jhy T
v(2S)

R
S
[ IIIIII|
)
R .

[ IIIIII|
— —
®e

-

— —

¢
10'1 +T|||||| |||||||

1 10
Vs (GeV)

10

A.F.Zarnecki Wyktad 12
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ete™ — Z°
Model Standardowy zostat bardzo doktadnie

przetestowany w zderzeniach e e~ w akcel-
eratorach LEP i SLC.

W przekroju czynnym na produkcje hadronow
wida¢c wyrazne maksimum odpowiadajace
produkcji rzeczywistego Z°

SzerokosSCc maksimum odpowiada naturalnej
szerokosci bozonu Z°.

Poniewaz jest to czgstka niestychanie
krotkozyciowa, jej masa nie jest doktadnie
okreSlona...

Pomiary precyzyjne w LEP I

L3

1 Preliminary
| — SM:+s/s >0.10

----- SM: Vs’/s > 0.85

e'e” — hadrons(y)

100

150

Vs [GeV]

A.F.Zarnecki Wyktad 12
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Liczba neutrin

Z° rozpada sie na kwarki, natadowane
leptony 1 neutrina.  Stosunki rozpaddow
proporcjonalne sa do liczby stanow. Im
wiecej neutrin tym mniej rozpadow na inne
czastki.

— mierzgc catkowity przekroj czynny
W rezonansie ~Z° mozemy wyznaczyC
liczbe bezmasowych neutrin

Pomiary precyzyjne w LEP I

2 2v
3 i
OC 30 + AL EPH
- DELPHI
L3
- OPAL
20
:+ aver age measur ements,
error barsincreased
by factor 10
10
O L | L L L | L L L | L L L | L L L |
86 88 90 92 94
E., [GeV]

Ny = 2.9840 = 0.0082

final 2005 (LEP+SLC)

A.F.Zarnecki

Wyktad 12
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Pomiary precyzyjne w LEP I

etTe™ — Z°Z°

11/O7|/2003

A I I I | I
@)
e _ o | EP PRELIMINARY
Dla /s > 2M; mozliwa jest produkcja ~ | B 7770 and YES7Z
pary bozonow Z° o
e L e ><Z

Bardzo dobra zgodnoSC z przewidy-
waniami Modelu Standardowego =

180 190 200
Vs (GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad 12 18



ete” - WTW—

Wktad od trzech réznych procesow:

Sprzezenia wynikaja z przyjetych symetrii
cechowania
= Sciste przewidywania modelu

DoSwiadczalnie potwierdzone kasowanie
wktadow od réznych procesow =-

Pomiary precyzyjne w LEP

17/02/2005
7~~~ 30 T T o ~-
o 3

3 LEP
~ PRELIMINARY
; 1 _
=
o
20 A -
Il,'l'/,"' , . + é 'y @ ) )
Yy
10 —
& YFSWW/RacoonWw
__..no ZWW vertex (Gentle) .
,;/4 _...only v, exchange (Gentle)
0 T | - T
160 180 200
Vs (GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad 12
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Porownanie

Model Standardowy ma jedynie trzy wolne
parametry opisujace oddziatywania (+
masy fermionow i Higgsa).

Pomiary precyzyjne w LEP

Measurement Fit  |OMe-Q™|gMeas

O 1 2 3

m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959
o_., [nb] 41.540 +£0.037  41.478

R 20.767 £0.025  20.742
A 0.01714 + 0.00095 0.01643
: . - A(P) 0.1465 + 0.0032  0.1480
Mozna wybraC np. aem, G 1 Mz. R, 0.21629 + 0.00066 0.21579
R, 0.1721+0.0030  0.1723
o _ AP 0.0992 + 0.0016  0.1038
Model ttumaczy wyniki wszystkich p0e 0.0707 +0.0035  0.0742
dotychczasowych pomiarow oddziatywan Ao 09230020 0.935
A, 0.670 + 0.027 0.668
elektrostabych ! A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1480
sin?0P(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314
m, [GeV] 80.399+0.025  80.378
ry[Gevl  2.098 +0.048 2.092
. , . Xmeas—X m, [Ge 1731+ 1.3 173.2
Miara zgodnosci: pull = | meas sul c[eev] | |
X March 2009 0 1 2 3
A.F.Zarnecki Wyktad 12 20



Pomiary precyzyjne w LEP

Poprawki

WielkosSci fizyczne zmierzone w LEP
czute sg na poprawki “wyzszych
rzedow”.

40

O}, [ND]

ALEPH
DELPHI
L3

Poprawki pochodza w szczegodlnosci 30 | OPAL
od procesow z wirtualng wymianag '
bozonu W=, kwarku ¢, bozonu Higgsa
lub innych ciezkich czastek...

L @ measurements (error bars
increased by factor 10)

Precyzyjne pomiary w LEP 1 In- 106 oromme il

nych  eksperymentach  pozwalajg [ ----- QED corrected

wnioskowat o masach tych czastek, '

nawet jeSli ich bezposrednio nie 8 88 90 92 o

obserwujemy! E., [GeV]

A.F.Zarnecki Wyktad 12 21



Poprawki

Mozemy wyznaczyC masy ciezkich
czastek na podstawie analizy pre-
cyzyjnych pomiarow przy nizszych
energiach.

Dla bozonu W= i kwarku ¢t wyniki
bardzo dobrze zgodzity sie z
bezposrednimi pomiarami

Pomiary precyzyjne w LEP I

March 2009
1

1 —LEP2 and Tevatron (prel.)

----- LEP1 and SLD
68% CL

-
.=
-
-

-
-------

" 200

A.F.Zarnecki

Wyktad

12
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Masa higgsa

Analiza wszystkich dostepnych danych
wskazuje, ze masa Higgsa powinna
wynosi¢ okoto 100 — 200 GeV

my, = 90139 Gev

lub: m;, <163 GeV (95% CL)

Dlaczego wcigaz go nie widzimy ?...

Z bezposSrednich poszukiwan:
mj, >114.4 GeV (95% CL)

wszystkie dane LEP:
ALEPH + DELPHI + L3 + OPAL

Pomiary precyzyjne w LEP

2009
6 March 2009 _ Lmt 163 GeV
] YL
5 - Adiy = i
: i —0.02758+0.00035
1 E } = 0.02749+0.00012
4 - % teee incl. low Q? data —
3 | ]
2 | ]
1 ‘ =
0 | Excluded o Preliminary_
T T T T T T ‘I T
30 100 300
m,, [GeV]

A.F.Zarnecki

Wyktad 12
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Poszukiwanie Higgsa w LEP

Rozktad masy  rozpad w pary bb...

lagodna selekcja ostra selekcja
N 07 “o i
~ L _ ~ [ _
E : Vs = 200-210 GeV E ;[ Vs=200-210Gev
o BT s
7 RS
= + LEPloose = + LEPtight
§ 20 § i
w | [_] background o ° [ background
15 - [l hZ Signal 4 7 Il hZ Signal 4
i (M, =115 GeV) [ (M, =115 GeV)
[ 3 4
10 — al  >100Gev [ al >109G
[ cnd=187 30 [ cnd=22 4
| bgd=1881 2343 + 2 [ bgd=20.16 125 ad
L sg= 114 73 sgl= 269 1
5 - +
L 1 —
O 1 AQ\AL;_L\LH\\\\\\\\\\ O:wmw L T 1 ST N i ¥ L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Reconstructed Massm,, [GeV/cz] Reconstructed Massm,, [GeV/cz]

W obszarze m;, ~ 115 GeV widac niewielki nadmiar przypadkow,
ktéry moze pochodzi¢ od produkcji Higgsa

Niestety, jest to efekt na poziomie ~ 2o
LEP wylaczono zanim zdotat wyjasnic ten efekt...

A.F.Zarnecki Wyktad 12
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Poszukiwanie Higgsa I

Poszukiwania bozonu Higgsa a nastepnie pomiar jego parametrow bedzie jednym
gtébwnych tematow badan

LH

W zderzeniach pp tto hadronowe jest
bardzo duze. Najbardziej obiecujacy
jest kanat:

op— H — Z°Z° = 1717171~

gdyz natadowane leptony (e® i u™)
mozna fatwo zidentyfikowac

A.F.Zarnecki Wyktad 12



Poszukiwanie Higgsa

LH oczekiwany sygnat w detektorze ATLAS (dla réznych m )

Events(2 5 Ge\)
R
SEEN

”E'Hg:

IllllllllllrrrillHIIII|III|III|III|IrI!III_

=7

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 180 200 210 220 230 2440

i, [ m,, [Gel]
; 5- 4' T | LI T Lo B L B S
8 3’ W2z ATLAS
% E 12 | fL-ﬂEIIb"
9 £ 10
2 @

220 240 260 280 300 320

iy [GeW]

A.F.Zarnecki Wyktad 12



Poszukiwanie Higgsa

Tevatron

Zbieranie danych idzie “petng parg”.

Ostatnio zaprezentowano pierwsze wyniki ograniczajgce dostepny zakres mas bozonu
Higgsa (w ramach SM)

Tevatron Run |l Preliminary L=0.9-4.2 fb™*

L ! L ‘ L ‘ L

LEP Exclusmn ool Tevatran... |
1 ‘ Exclusion
LR L] Expected | | |

m— Qb,s,e,r,v,ed ,,,,,,,,,,,, ‘ ‘

10

207Expected ‘

95% CL Limit/SM

.
0 1 1 1 ‘ | |
”HO | ; | |
'Hm N | Marchs, 2000

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
m, (GeV/c )

A.F.Zarnecki Wyktad 12 29



SUSY

Cho¢ wszystkie dostepne dane
zgadzaja sie bardzo dobrze z SM
to nie wyklucza to roznych jego
rozszerzen.

W szczegdblnosci modele  super-

symetryczne dajg bardzo dobry opis
danych...

Poza Modelem Standardowym

Poréwnanie mierzonychmasti W
z przewidywaniami SM i MSSM

M, [GeV]

80.70

80.60

80.50

80.40

80.30

80.20 —

B R R G B R
experimental errors: LEP2/Tevatron (today)

68% CL
— 95% CL
= 99.7% CL

_.ll-,I|IIII|IIII|II

both models s

Heinemeyer, Hollik, Stockinger, Weber, Weiglein '087
T

i it i o i i AN NS T

160 165 170 175 180
m, [GeV]

185

A.F.Zarnecki

Wyktad 12



Poza Modelem Standardowym I

Intensywne poszukiwania w Tevatronie Dotychczas bez powodzenia
Wykluczony obszar mas:

q

;600
Q
O 500
.
i
Sygnat: jety hadronowe —
+ brakujacy ped poprzeczny 2L
©
> N D@, L=2.1 fb’
Najlzejsza czgstka supersymetryczna 72 N tanp=3, A

(LSP) zachowuje sie jak neutrino - nie f\\\%w*’ﬁ
oddziatuje ze “zwyklg” materig (bo 0
Gluino Mass (GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad 12 31




Poza Modelem Standardowym

Poszukiwanie stanOw rezonansowych np. dodatkowych bozonéw Z’

Przekroj czynny na proces Drell’'a-Yan’a w Tevatronie

CDF Run II Preliminary

10

10°

Eventis/10 GeV

a4 T T T T

| D@ Run Il Preliminary

e

4 i T“_

7550 200 900 400 50 6N 700 600 000 1000

diEM Mass, GeV Wes) (GeVic

masa niezmiennicza [ 71~
Obecnie Tevatron wykluczyt istnienie tego typu standéw do mas rzedu 1 TeV.

A.F.Zarnecki

Wyktad 12
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Wprowadzenie
Grawitacja
Ogolna Teoria Wzglednosci

Efekt Dopplera i Prawo Hubbla

Ewolucja WszechSwiata
zatozenia modelu
Wielki Wybuch
przysztoSc WszechSwiata

lle jest materii we WszechSwiecie?
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Grawitacja
Gawitacja jest najbardziej] “widocznym” oddzialywaniem.
Mimo to stosunkowo diugo brak byto spojnej teorii grawitacii.

Bardzo dtugo nie dostrzegano zwigzku miedzy np. ruchem planet |
lotem kuli armatniej.
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Grawitacja

Gawitacja jest najbardziej] “widocznym” oddzialywaniem.

Mimo to stosunkowo diugo brak byto spojnej teorii grawitacii.
Bardzo dtugo nie dostrzegano zwigzku miedzy np. ruchem planet |
lotem kuli armatniej.

Newton 1687

Prawo powszechnego cigzenia:

Kazda czgstka we wszechSwiecie przycigga kazda inng czastke silg
proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalng do
kwadratu odlegtoSci miedzy nimi.

mimy

F, = Gy-

T2
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Grawitacja

Gawitacja jest najbardziej] “widocznym” oddzialywaniem.

Mimo to stosunkowo diugo brak byto spojnej teorii grawitacii.
Bardzo dtugo nie dostrzegano zwigzku miedzy np. ruchem planet |
lotem kuli armatniej.

Newton 1687

Prawo powszechnego cigzenia:

Kazda czgstka we wszechSwiecie przycigga kazda inng czastke silg
proporcjonalng do iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalng do
kwadratu odlegtoSci miedzy nimi.

3

Gy ~ 6.67-107 12
r? Y kg s

mimy

F, = Gy-

Nie widzimy oddziatywania miedzy dwoma jabtkami, bo grawitacja zbyt staba...

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 13: Ewolucja WszechSwiata 20 maja 2009 é —-p.3/24



~NDZIALF
Q@‘D ,.g[zy‘f'/

Wprowadzenie =M=

Ir.':"|'|'rr\_l " & l.}\‘ll
"WERSYTET WARSIAY

Grawitacja

Prawo powszechnego cigzenia Newtona byto bardzo proste, a
jednoczesnie uniwersalne. Ttumaczyto wszystkie znane nam
zjawiska zwigzane z oddziatywaniami grawitacyjnymi.

Uniwersalnosc praw natury widoczna tez w podobienstwie do prawa
Coulomba (oddziatywanie tadunkow elektrycznych):

M1 142
> PN Fel — k. %
T T

F, = Gy-

W wiek XX wchodziliSsmy z prostym i eleganckim opisem praktycznie
wszystkich znanych zjawisk...

Jednak Einstein dostrzegt, ze “powszechnoSc” cigzenia stanowi
problem w opisie grawitacji na duzych skalach - nie mamy “punktu
odniesienia” wzgledem ktérego moglibysmy badac ruch ciat...
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Wprowadzenie

Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacii.

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

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

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 13: Ewolucja WszechSwiata 20 maja 2009 é —p.5/24



Wprowadzenie

Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacii.

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 WszechsSwiat Einstein dotozyt do swoich
rownan statg kosmologiczng - A
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W przypadku fal dzwiekowych znamy z
codziennego doswiadczenia...

Jesli zrodlo dzwieku jest nieruchome
wzgledem obserwatora, obserwator
styszy dzwiek o niezmienionej czestosci.
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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
(zaleznie od kierunku ruchu)

/
(1-2)
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Linie widmowe E_ﬂ"

Linie emisyjne Hydrogen Heliur

——— = -
- - — (-
R —

T - T

Swiatto emitowane przez .- _Qﬁelectmn
wzbudzone atomy. v |

nucleus

& = proton [+ charge) The structure of the atom s
forthe two most common

{3 = neutron (no charge) elements in nature.
Oifferent elements have

@ = electron (- charge)

different numhber of protons

----- = energy level and different layouts of their
energy levels.

........ Hydrogen .— | — . Helium .—
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Linie widmowe =

Linie emisyjne ”M Continuurm Spectrurm

Swiatlo emitowane przez I .
wzbudzone atomy. :

Emission Line Spectrum
Linie absorpcyjne S e ey A .II.-

Widoczne w Swietle prze-
Absorption Line Spectrum

chodzacym przez gaz. Cald Gas

:..I'ulll I.|I,r_|.-ir.__

- o
i -
__,.::_ =
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Linie widmowe 1=

Continuum Sgectrum

Linie emisyjne s
Swiatlo emitowane przez 3 ?’ l .
wzbudzone atomy. .
Emission Line Spectrum
Linie absorpcyjne S e ey A .II.-
Widoczne w Swietle prze-
Absorption Line Spectrum

chodzgcym przez gaz. Cold Gas

l"'..".ll I.|I,-'_I.-"
-“"‘\-\."" o
i ol
e -

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

20 maja 2009 é —p.7/24
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Efekt Dopplera dla Swiatta ==
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Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o
ich ruchu
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A 2
L S—

Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o
ich ruchu 1 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

L1 I.I
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Prawo Hubbla (1929) =T

D = r‘.l

DiscoveErY oF ExPAnDING UNIVERSE

Log Velocity

o e 2 M. Wilson
i #2100 Inch
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Edwin Hubble jako pierwszy powigzat
obserwowane predkosci mgtawic z  Oryginalne wyniki Hubbla:
ich odlegtoscig od Ziemi. ' ' -

Zauwazyt on, ze predkoSc ’'ucieczki’
rosSnie z odlegtoscia od Ziemi: o i
v = H-r | e A,
_ 3
r - odlegto$€, H - stata Hubbla A— - A S
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Edwin Hubble jako pierwszy powigzat
obserwowane predkosci mgtawic z = Wspotczesne pomiary:
ich odlegtoscig od Ziemi.

A band Tully—lFlsher . 79|265_
Zauwazyt on, ze predkoSC 'ucieczki’ - Iigﬂi‘f"a‘t‘:eé‘}iz‘lhféi‘;: o
s = ;oo . . Q - = Supernovae la )

rosnie z odlegtoscia od Ziemi: £ 2x104 -2 Supernovae Il {7 .
/U f— H . ’r‘ g Y -_ ‘: __
2 | :

r - odlegtosc, H - stata Hubbla
© 0r H
EQ 100 ; _
Obecne pomiary: H ~ 70 km/s/Mpc — § 8o afig £
pomiary Js/Mpe. &zl _3
1Mpc%3.1022m ;0402— quuul...|....|.,_;

0 100 200 300 400
Distance (Mpc)

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 13: Ewolucja WszechSwiata 20 maja 2009 é - p.9/24



Prawo Hubbla ==

Pomiar odlegto Sci

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

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

Na najwiekszych odlegtosSciach sg to
Supernowe typu 1A.
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Obserwacja Hubbla, ze wszystkie obiekty oddalajg sie, nie wyrdznia
w zaden sposoOb naszego uktadu odniesienia.

Dowolne dwa obiekty oddalac sie beda w ten sam sposob.
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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 WszechsSwiata, w ktorym "zawieszone" sag
poszczegolne obiekty.

Z rownah Einsteina wynika, ze nasz WszechSwiat ewoluowat z
punktowego skupiska nieskohczonej enerqii...
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Na samym poczatku gestosc energii byta bardzo duza.

Na poziomie czgstek oznacza to, ze czastki 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.

et ,/ N R
W W e-
Yz vz
e- \\\W_ W+ /%/ er

Jednak w miare rozszerzania WszechSwiata energie czgstek malaty...
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikajg najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

zanikaja swobodne bozony W= i Z° (10~ sekundy)
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikajg najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

zanikaja swobodne bozony W= i Z° (10~ sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)
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Ewolucja Wszech Swiata ==
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikajg 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 tworza jadra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikajg 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 tworza jadra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
elektrony i jadra tworzg atomy (300 000 lat)
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15 thousand million vears
3 degrees K

1 thousand million years

- 18 degrees
e I g L2l B 300 thousand years o

6000 degrees
3 minutes

102 seconds

10—"® geconds

1094 seconds.

=103 seconds

b 10% degrees
10?7 degrees

10" degrees

1070 degrees

10® degrees
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Czy WszechSwiat bedzie sie rozszerzat w nieskonczonosc ?

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

Gestos¢ krytyczna: p, = 32 ~ 10-20kg/m?

P = Pe¢ asymptotycznie “zatrzyma’” sie

p < p. bedzie zawsze rozszerzat sig

P > Pc  kiedy$ zacznie sie zapadac

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

CLOSED
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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
odlegtosSciach trudno
to sprawdzic...
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Charakter ewolucji WszechsSwiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdne]
= materia “Swietlista”
Qumi ~  0.006
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Charakter ewolucji WszechsSwiata zalezg od gestosci materii.

Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdne]
= materia “Swietlista”
Qumi ~  0.006

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

— materia “barionowa”
)y, ~ 0.04

@ Wszechéwiat czastek elementarnych Wyktad 13: Ewolucja WszechSwiata 20 maja 2009 @ —p.18/24



7IAL F
Wy,

Gesto SC materii we Wszech Swiecie ==
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Charakter ewolucji WszechsSwiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby: Q= p/pe

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

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

— materia “barionowa”
Oy, ~ 0.04

Z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych

= materia “grawitacyjna” (catkowita ?)
Q, ~ 0.3

Q.. > (), = cilemna materia !?
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Pierwotna nukleosynteza

W zaleznosci od stosunku gestosci
materii do promieniowania, rdzne
pierwiastki produkujga sie w roznej
iloSci.

Produkcja deuteru:

p+n «—— *H+xy

Konkurencyjny jest rozpad neutronu
(zachodzi niezaleznie od gestosci):

n — p+e +1,

Element Abundance
(Relative to Hydrogen)
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Density of Ordinary Matter
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Ciemna materia? ==
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Znane nam prawa dynamiki
nie ttumacza rotacji galaktyk.

g F563-1
= 150
o
| & ]
%
g} = 100 —
o O
2w i
[T | —
> = 0—- 7 Newton
€
= g | | | |
= 0 5 10 15

Distance (kiloparsecs)
Ramiona wirujg szybciej niz

oczekiwalibySmy z praw gra-
witacji I dynamiki
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Projekt 2dF Galaxy Redshift Survey
Pomiar przesuniecia ku czerwieni dla okoto 250 000 galaktyk
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Znana nam materia barionowa nie wystarcza do opisu oddziatywan
grawitacyjnych na skalach miedzygalaktycznych.

@ 2dF Galaxy Redshift Survey S

12h

13"

b
I
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Znana nam materia barionowa nie ttumaczy tez tworzenia sie struktur
we Wszechswiecie.
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna)
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

pardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)
daje wkilad ok. 1/4 gestosci krytycznej (5x materia barionowa)
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna)
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

pardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

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

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

Jak ja bezpoSrednio zaobserwowac?
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna)
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

pardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

daje wkilad 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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Wyktad 14.
Ciemna Strona Wszech Swiata

prof. A.F.Zarnecki

Zaktad Czastek i Oddziatywah Fundamentalnych
Instytut Fizyki DoSwiadczalne;
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Ciemna Strona Wszech Swiata ==

Ay =}
WeRsyrer warsA™

Soczewkowanie grawitacyjne
Jak mozemy zobaczyC ciemnag materie

Mikrofalowe promieniowanie tta
Zdjecie narodzin WszechSwiata

Ciemna energia
W jakim WszechSwiecie zyjemy?

Podsumowanie
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Charakter ewolucji WszechsSwiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprobowac jg zmierzyc na rozne sposoby: Q= p/pe

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

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

— materia “barionowa”
Oy, ~ 0.04

Z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych

= materia “grawitacyjna” (catkowita ?)
Q, ~ 0.3

Q,, > (), = Ciemna materia !
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna)
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

pardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)

daje wkilad 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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Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni Swiatta.
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Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni Swiatta.

Kosmiczny Teleskop
Hubble’a

@ Wszech$wiat czastek elementarnych Wyktad 14: Ciemna Strona WszechSwiata 27 maja 2009 é —p.5/24



DHA{. F[Z}J&

Soczewkowanie grawitacyjne ..—||u~

fd
“WERSYTET wARSIAY

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni Swiatta.

Zdjecie z Kosmicznego
Teleskopu Hubble'a

Niebieskie tuki - wielokrotny
obraz odlegtej galaktyki
potozonej za masywna gro-
mada galaktyk.

@ Wszech$wiat czastek elementarnych
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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.

znajdujacych sie na drodze promieni swietlnych.
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Atomy w przestrzeni miedzygwiezdnej sg zrédtem bardzo stabego,
ale mierzalnego promieniowania rentgenowskiego. W ostatnich
latach bardzo doktadne pomiary tego promieniowania staty sie
mozliwe dzieki wystrzeleniu teleskopu kosmicznego Chandra.

@ Wszech$wiat czastek elementarnych
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Kosmiczna kolizja

1E0657-56 (The Bullet Cluster)

SHOCK FRONT

» 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)
Toutiet ~ 6-7 keV
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Kosmiczna kolizja
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Na podstawie pomiarow soczewkowania grawitacyjnego mozna byto
wyznaczyc rozklad masy "grawitacyjnej" w widocznym uktadzie.
Rozktad ten jest zgodny z rozkladem gwiazd.
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Na podstawie pomiarow soczewkowania grawitacyjnego mozna byto
wyznaczyc rozklad masy "grawitacyjnej" w widocznym uktadzie.
Rozktad ten jest zgodny z rozkladem gwiazd.

Nie zgadza sie z rozktadem materii miedzygwiezdnej.
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Pomiary bezpo Srednie

Wiele eksperymentow na Ziemi
probuje “zlapaC” otaczajgce nas
czastki ciemnej materii.

Jest to jednak bardzo trudne bo odd-
zlatujg one niezwykle stabo...

Ruch Ziemi do okota Stohca modu-
luje nasza predkosc wzgledem ciem-
ne] materii wypetniajagce) Galaktyke
— powinien wptywac na czestosc
rejestrowanych przypadkow

Eksperyment DAMA zarejestrowat
tego typu oscylacje. Nie potwierd-
zone przez inne eksperymenty...

(DLIALF
WP (ﬁ%’

D _— ".l
Ny ERSYTET k\:-‘aﬂil”\w

alactic center
( bdune

Sun 230 km/s  Dec.
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Pomiary bezpo Srednie _m;w
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Wiele eksperymentow na Ziemi . MV
probuje “ztapaC” otaczajace nas = % i
czastki ciemnej materii. i

Residuals (cpdike’ke V)
[,
|—|-I;f—|
Pt .
=2
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e
=
%#ﬁ .
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o=

Jest to jednak bardzo trudne bo odd- OO I 0 L A
ziatujg one niezwykle stabo... ' 25kev  Time(day)
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Ruch Ziemi do okota Stonhca modu- :

luje nasza predkoS¢ wzgledem ciem- ﬁ/kk&#‘fﬂ%i‘ﬁ*ﬁﬁ l

nej materii wypehiajacej Galaktyke AR

— powinien wptywac na czestosc M e T e
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Residuals (epd/k ke V)

Eksperyment DAMA zarejestrowat
tego typu oscylacje. Nie potwierd- b
zone przez inne eksperymenty... S
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W miare rozszerzania sie WszechSwiata malaty energie zderzajgcych

sie czgstek. 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+vy
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W miare rozszerzania sie WszechSwiata malaty energie zderzajgcych
sie czgstek. 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 majg juz dosc

energii, zeby jonizowac atomy. Elektrony tgcza sie z jgdrami tworzgc
obojetne atomy. Pozostajg tylko atomy i fotony.
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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 jesteSmy 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 ~ 5K
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Promieniowanie tta ==
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zostato odkryte w 1965 roku nrzez A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.
DiscovERY OF Cosmic BACKGROUND

Microwave Receiver I - ¥

Arno Penzias

MAFPIS0045 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.

Yk
o
T

T = 2.725+£0.002 K

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

Obserwacja CMB byta rozstrzy-
gajacym dowodem Wielkiego
Wybuchu 1 "pogrzebata” model 0

statycznego Wszech$wiata. 0 10 26

Frequency v, em™!
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W pierwszym przyblizeniu (AT ~ 1K)

—3.0 n— s 3.0 K

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

N
b
r
)
= '
: =

l
{
—3.0 — s 3.5 MK

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

— 750 n— semmmmm 750 uK

= widzimy promieniowanie nasze| galaktyki (Drogi Mlecznej)...
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Odejmujac promieniowanie Galaktyki i innych znanych zrodet
(AT ~ 1001K)

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 ta.

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 ta.

Rozmiary jakie obecnie obserwujemy zaleza silnie od
krzywizny WszechSwiata!

; ",' .
"“--.t r !

F
{‘t‘ 2 '] .
d : -ty .

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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Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Sonda kosmiczna wystrzelona w 2001. o Ty
Pomiar promieniowania mikrofalowego : T Goss v
. . E pectrum
w 5 przedzialach widma. o -
T WhAP

o

Poréwnanie pomiaréw w réznych za- % o
kresach czestosci umozliwia efektywne §@°f
odjecie tta pochodzgcego od Galaktyki. Egooof_
= w CMB dominuja fluktuacje o
. ] 2
rozmiarach katowych rzedu 0.8 S S .

Multipole moment (/)
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WMAP

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Sonda kosmiczna wystrzelona w 2001.
Pomiar promieniowania mikrofalowego

w 5 przedzialach widma.

Porownanie pomiarow w rdznych za- 3

kresach czestoSci umozliwia efektywne §3°°°§-
odjecie tta pochodzgcego od Galaktyki. 5
= w CMB dominuja fluktuacje o

rozmiarach katowych rzedu 0.8°

— WszechSwiat jest ptaski !
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Multipole moment (/)

10 40

= catkowita gestoSc materii/energii: p;,; = 1.02(4+0.02) p.
(w granizach btedu zgodna z gestoscia krytyczng)

S

Wszechéwiat czastek elementarnych
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Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przysztosc WszechSwiata
wigze sie Scisle z krzywizna przestrzeni i zalezy od gestoscii materii p.
Gestos¢ krytyczna: p, = 32 ~ 10-20kg/m?

P = Pe¢ asymptotycznie “zatrzyma” sie

p < p. bedzie zawsze rozszerzat sig

P > Pc  kiedy$ zacznie sie zapadac

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

CLOSED

Pomijajgc wkiad od state] kosmologiczne|!
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Pomiar catkowitej gestosci materii we 3 [ITIREE I
WszechsSwiecie, na podstawie oddziaty- o Big Bang
wan grawitacyjnych:
2 _
pm ~  0.25 p,
GestosSc oczekiwana na podstawie wyz- 1 i

naczone krzywizny Wszechswiata:

P =~ Pc 0 '

_ _ | Clusters ¢
= Jedynym sposobem na pogodzenie %, :
tych wynikow jest stata kosmologiczna 11 %, :
o b b b bl e P
/0 — pm _|_ IOA 0 1 2 3

M Q= p/pe
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Chcac opisac wszystkie dostepne dane
musimy przyjac, ze:

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

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

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

Wiek WszechSwiata: 7 =13.7+0.2 Gyr
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Asymetria brionowa =M=
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Model Wielkiego Wybuchu ttumaczy jak powstawat WszechSwiat.
Jednak nie diumaczy dlaczego... zbudowany jest tylko z materii!

Jak ztamana zostata poczgtkowa symetria materia-antymateria?
Szukamy zjawisk, ktore tamiag te symetrie - tzw. tamanie symetrii CP
C - tzw. sprzezenie tadunkowe: zamiana czgstek na antyczastki
P - tzw. parzystoSc: “odbicie” w przestrzeni

Praktycznie wszystkie zjawiska w przyrodzie sg niezmiennicze ze
wzgledu na symetrie CP

+

e R 7 e R T

Ale mierzymy juz tez zjawiska, w ktorych CP jest naruszone...
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tamanie CP w rozpadach B°

Gdyby CP bylo ScisSle za-
chowane, rozpady B° i B°
zachodzityby tak samo...

Entries/2MeV/c 2

W niektorych kanatach B°
rozpada sie szybciej niz B°.

>700: >700
%600;— %600
S 500 S 500
Ale obserowane roznice zbyt  Saoof £ 400
mate, zeby wyttumaczyc ¥ * 300
asymetrie barionowa we -
WszechSwiecie! OE s a0

AE (GeV)
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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 czgstek = astrofizyka czgstek

Jest wiele pytan na ktére wspolnie szukamy odpowiedzi:

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

ciemna energia  Catkowita zagadka...

asymetria barionowa we WszechsSwiecie
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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