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Co to jest fizyka czastek?

o Fizyka czastek to nauka o tym, z czego sktada sie $wiat, ktory
nas otacza.

o Fizyka czastek zajmuje sie:

o podstawowymi budulcami materii - czgstkami
elementarnymi

o oddzialywaniami pomiedzy tymi czastkami
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Troche historii

o Na poczatku XX wieku wierzono, ze atomy s3
elementarne (gr. atomos - niepodzielny), to
znaczy nie sktadajg sie z mniejszych elementow

o Eksperymenty ujawnily, ze atomy nie s3

-
elementarne, ale sktadaja sie z dodatnio
natadowanego jadra i chmury ujemnie
natadowanych elektronow e

o Kolejna seria doswiadczen pokazata, ze jadro
atomowe réwniez sktada sie z mniejszych
elementéw: dodatnio natadowanych protonéw i
neutronow .
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W gtab materii

o Okazuje sie, ze protony i neutrony jeszcze nie sa czastkami
elementarnymi: sktadaja sie z kwarkow.

o Obecnie uwazamy, ze kwarki i elektrony (elektrony naleza do
rodziny “leptonéw”) nie sktadaja sie z niczego wiecej, sa
zatem czastkami elementarnymi

o Kwarki i leptony, oraz sity, dzieki ktérym oddziatuja ze soba
mozna opisac teorig zwana Modelem Standardowym (SM)
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Model Standardowy

o Model Standardowy to teoria, ktéra opisuje organizacje
czastek elementarnych, oddziatywania, ktérym podlegaja i
sposob, w jaki te czastki ze soba oddziatuja

o 2 rodziny czastek:

o kwarki

o leptony

o 3 'generacje’ czastek

o 4 rodzaje oddziatywan

SNQ
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Jednostki i konwencje

o Predkosé swiatta c~3x108m/s, HEP: c =1
o Stala Plancka it = h/2m =1.055x10-347 s
o E=mc? HEP: E=m

e p=Ymv, HEP: p = Ymp

o Jednostka energii: 1eV (elektronowolt) - energia kinetyczna

elektronu przyspieszonego potencjatem 1V na drodze 1m.
1eV = 1.602x10-19J

0.000 000 000 001 | p (piko)

% Przyklady: 0.000 000 001 n (nano)
0.000 001 11 (mikro)

0.001 ili

o masa elektronu: 0.511MeV : ko (il

1 000 k (kilo)
@ masa protonu: 0.938GeV 1000000 | M (mega)

1 000 000 000 G (giga)
1 000 000 000 000 | T (tera)

o energia zderzenia w LHC: 14TeV
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Mechanika kwantowa

o Dualizm korpuskularno-falowy: p = h/A (Louis de Broglie,
1924)

o w sformalizowanym jezyku mechaniki kwantowe;j:

» Popularny przyktad: doswiadczenie Younga, zjawisko
fotoelektryczne
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Elektrony jako fale

o Dyfrakcja elektronéw na krysztale - 1927, C.J.Davidson,
L.H.Germer (Nobel 1937)

o Doswiadczenie Younga dla elektronéw - 1957, J. Faget, C. Fert

o elektrony przelatywaty przez szczeline POJEDYNCZO (z
czym interferuje pojedynczy elektron?)
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Jeszcze raz mechanika kwantowa

e Zasada nieoznaczono$ci Heisenberga: Ax-Ap>h/2

o Nie mozna jednoczes$nie zmierzyc¢ pedu i potozenia
czastki z dowolna doktadnoscia

e Inna postad zasady nieoznaczonosci: AE-At>h/2

o Energia moze zostac “pozyczona” z prézni tylko na
okreslony czas
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Wracamy do czastek - nosniki oddziatywan
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Bozony - no$niki oddziatywan

o Oddzialywanie w swiecie czastek to wymiana bozonu -
nos$nika oddziatywania

o Przyklad: oddziatywanie dwoch elektronéw

o zachodzi przez wymiane fotonu (nosnika oddziatywan
elektromagentycznych)

o skad elektron wie, ze ma wystaé foton?

o nie wie, a wiec robi to bez przerwy...

7 HE EXCHANGE OF PARTICLES IS HESPONSIBLE FOR THE FORCE
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Oddziatywania elementarne

Forces

s Strong = s Electromagnetic

° Gl’antacy]ne Gluons (8) m Photon \/\/
o 1 grawiton (?) coc
o Elektromagnetyczne - - pows (@
Chemistry
3 1 fOtOIl Electronics

o Stabe
o 3 bozony: W+ W-Z0 NRIE %

o Silne

4 . Z i
o 8 gluonéw R W—
Galaxles C Beta radloact ivity
Black holes Neutrino Interactions

Burning of the sun
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Fermiony

o
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tt tit t
FERMIONS in= 172, 32, 572, ..

electron | <1+10-8 U up
neutrino

electron | 0.000511 d down

muon | <0 0002 € charm
neutrino :

muon | 0.106 S strange

tau <0.02 T top
neutrino

tau 1.7771 b bottom
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Kwarki i leptony

o Kwarki:
o Nie wystepuja samodzielnie

o Tworza czastki o tadunku catkowitym (hadrony)

o 2 kwarki (kwark + antykwark) = mezon (pion)

o 3 kwarki = barion (proton, neutron...)
o Leptony:
o Rozpadowi ciezkiego leptonu zawsze towarzyszy

odpowiednie neutrino

o Liczba leptonowa przed i po rozpadzie musi by¢
zachowana
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Oddzialywanie elektromagnetyczne

o Jedna z dwdch sit dominujacych nasze codzienne zycie

o Oddzialywanie elektromagnetyczne zachodzi pomiedzy
czastkami, ktore posiadaja niezerowy tadunek elektryczny

o Dziata przyciagajaco na czastki o przeciwnym tadunku i
odpychajaco na czastki o tym samym tadunku

o Sita oddziatywania maleje z odlegtoscia, ale ma zasieg
nieskonczony

o Oddziatywanie elektromagnetyczne “trzyma” razem atomy
tworzace czasteczki (molekuty)

o Noénik: foton € . o




Oddziatywanie silne

o Kwarki posiadajg tadunek “kolorowy”

o Oddzialywanie pomiedzy czastkami o
tadunku kolorowym to oddziatywanie
silne.

o Zawsze przyciagajace.

o Trzyma razem kwarki w hadronach.

o Resztkowe oddziatywanie silne jest

silniejsze niz elektromagnetyczna sita
odpychajaca protony w jadrze atomowym

o Oddziatywania silne nie stabng z
odlegtoscia (stata powyzej pewnej odl.)

o Nosnik: gluony (8)
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Oddziatywanie stabe

o Otaczajaca nas materia wydaje sie by¢ zbudowana z elektronu
i 2 rodzajow kwarkéw.

o Oddziatywanie stabe powoduje rozpad ciezszych kwarkéw i
leptonéw

o Nosénik: bozony W+ W- Z0
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Grawitacja

o Grawitacja dziata na wszystkie obiekty posiadajace mase.
o Oddziatywanie przyciggajace, stabnie z odlegtoscia.

o Zauwazalna w duzej skali, moze by¢ pominieta w
rozwazaniach czastek, poniewaz jej sita jest ~1042 stabsza
niz oddziatywanie elektromagnetyczne
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[ znéw o Modelu Standardowym

o Opisuje oddziatywania elektrostabe i chromodynamike kwantowsa
o Model bardzo dobrze zgodny z doswiadczeniem

o kilka spektakularnych sukceséw - odkrycie bozonéw Wi Z (1983,
CERN), kwarku top (1995, Fermilab)

o Ajednak....

o Opisuje, ale nie wyjasnia
o masy czastek, silty oddzialywan, liczba rodzin fermionéw
o tadunek protonu = -tadunek elektronu
o asymetria materia - antymateria

o Co z grawitacja?

o Co z ciemna materig?

o Masy czastek - nie potwierdzony doswiadczalnie mechanizm Higgsa
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LHC i liczby...

o Zderzenia proton-proton, planowana energia: 14TeV

o Zderzenia ciezkich jonéw (E/nukleon = 2.76TeV)

o Obwodd tunelu - 27km

o Predkosc protonéw: 0.999999991c

o Nadprzewodzace magnesy wytwarzajace pole magnetyczne 8.33T
o Temperatura: 1.9K

o Koszt akceleratora: ~4.7GChf (1.5xtyle, co koszt polskiej eskadry

F-16)
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Potrzebny jeszcze...
& ..DETEKTOR pr—

F NN
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Detektory na LHC

4(+2) eksperymenty na LHC

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter
N\ \ |
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Co chcemy bada¢ w LHC

o Model Standardowy i czastka (czastki?) Higgsa

o Supersymetria, technikolor, wyzsze wymiary, nowe
oddziatywania, 4-ta rodzina leptonéw...

o Fizyka kwarkow b: tamanie parzystosci CP

o Fizyka ciezkich jonéw: poszukiwanie plazmy kwarkowo-
gluonowe;
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Bozon Higgsa

o Masy czastek elementarnych s3 niestychanie zréznicowane:
o masa kwarku t: bliska masie atomu ztota!

o masa elektronu: 1 000 000 razy nizsza!

o masa fotonu =0

Gdy Model Standardowy powstawal, poczatkowo czastki nie miaty
w nim mas — co byto duzym problemem. Dopiero potem
wykorzystano pomyst, ktory kilka lat wczesniej wysunat brytyjski
uczony PW.Higgs

o Mechanizm Higgsa rozwigzywat problem masy czastek — ale
za cene wprowadzenia (co najmniej jednej) dodatkowe;
czastki, w dodatku o dos¢ specyficznych wtasnosciach!
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Mechanizm Higgsa (wersja uproszczona)

@ W sali znajduje si¢ ttum gosSci
oczekujacych na rozdanie nagrod. GoScie
sg rOwnomiernie rozproszeni po sali

o Gwiazda Hollywood wchodzi do sals,
powodujac zamieszanie. Z kazdym
krokiem gromadzi si¢ wokot stawy coraz
wigckszy thum...

o Naszej stawie coraz trudniej poruszac sie
swobodnie
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Higgs w danych
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Higgs i1 LHC

o Wazne stowa: symulacje Monte Carlo, analiza, sygnat, tto,
masa niezmiennicza

CMS, 10° pb™
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Jak znalez¢ bozon Higgsa?

o Przewiduje sie, ze bozon Higgsa (podobnie jak bozony W i Z)
rozpada sie bardzo szybko

o W detektorze zaobserwujemy jedynie produkty rozpadu

o Bozon Higgsa “lubi” czastki masywne (im ciezej tym tatwiej!)
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SuperSymetria

o Symetria pomiedzy fermionami i bozonami

o Kazdy bozon ma superpartnera o spinie potéwkowym, a
kazdy fermion superpartnera o spinie catkowitym

& Supersymetryczne nazwy:
o kwarki - skwarki
o leptony - sleptony
o gluon, W, Z - gluino, wino, zino

o Parzystosc R - nowa liczba kwantowa. Jesli jest zachowana to
supersymetryczne czastki moga powstawac i znikaé
(anihilowa¢) tylko parami
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Atrakcyjna SuSy

o Teoria SuperSymetrii pozwala rozwigzaé kilka problemoéw
Modelu Standardowego:

o problem hierarchii - rozbiezno$ci pomiedzy elektrostabg
skalg energetyczna (102GeV) i skalg Plancka (101°GeV)

o Teoria zawiera naturalnego kandydata na ciemng materie -
LSP (Lightest Supersymmetric Particle)

o Pasuje do koncepcji unifikacji oddziatywan

o konieczna w teorii strun
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Jak szukaé?

o W zderzeniach p-p powstaja pary skwarkow, gluin, itp
o Sczastki rozpadaja sie, tworzac kaskady czastek wtérnych (znanych)

o Ostatnia sczastka (LSP) nie rozpada sie i ucieka niezauwazona z
detektora

o Widzimy tzw. brakujaca energie - potencjalny dowdd na istnienie LSP
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Wyzsze wymiary
o Ogoblna Teoria Wzglednosci A. Einsteina - sity grawitacyjne

wynikaja z geometrii 4-wymiarowej czasoprzestrzeni (1916)

o T. Kaluza — dodanie kolejnego wymiaru powoduje, ze
geometrycznie mozna opisac¢ rowniez elektromagnetyzm

(1921)
o Ale czemu nie widzimy tego piatego wymiaru?
o kompaktyfikacja (O. Klein, 1926)
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Wyzsze wymiary?
o Dodatkowy wymiar mozna ukry¢ poprzez “zwiniecie” go w
okrag o bardzo matym promieniu (np. rc~10-33 cm)

o 1970: teoria strun, 11 wymiaréw — niesprawdzalna
doswiadczalnie

o 1998: nowa fala — modele ADD, RS, UED ...

o ADD (Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali): modyfikacja
grawitacji na bardzo matych odlegtosciach

o RS (Randall-Sundrum): jeden, ,zakrzywiony” nowy
wymiar, nowe ciezkie czastki w LHC

o UED (Universal Extra Dimensions): wszystkie czastki majg
wzbudzenia KK, doswiadczalnie wynik podobny do
supersymetril
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Jak szukaé wyzszych wymiaréow?
o To zalezy od modelu...

o Szukamy grawitondow, brakujacej energii, nowych czastek....

Drell-Yan (PYTHIA) Graviton + Background (ORCA) [somass |
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Ciemno...

o Z czego sktada sie Wszechswiat?

o gwiazdy, planety, gaz miedzygwiezdny
o Widad tylko ok. 5% wktadu do gestosci Wszechswiata
o Gdzie sie podziato pozostate 95%7?7??

Neutrinos:
0.3%

38 Free Hydrogen
and Helium:
4%

Dark Energy:
70%
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Ciemna materia

rotation curves orbital ' GMm  muv°
(orbital speed vs radius) velocity _
of galaxies
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Z czego sktada sie ciemna materia?

o Nie wiemy, ale mamy kandydatéw:

o Massive Astrophysical Compact Halo Object kﬁ
(MACHO)

o czarne dziury, planety, gwiazdy neutronowe

o Z obserwacji wynika, ze jest ich zbyt mato

o Weakly Interacting Massive Particle (WIMP)

o masywna czastka oddziatujaca tylko
grawitacyjnie i ew. stabo

o Innikandydaci...

o Neutralina, masywne neutrina, axiony,
sneutrina, Q-balls, WIMPZILLAs...
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