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Detektory przy LHC

. Planowane sa 4(+2) eksperymenTy na LHC




Program fizyczny LHC

* Model Standardowy i/Czastka Higgsa

* Poza Model Standardowy: supersymetria’ technicolor,
wyzsze wymiary, howe oddziatywania, 4-ta rodzina
leptonow, ...

* Fizyka kwarkow b: famanie parzystosci CP, zagadka
antymaterii - LHCb

* Fizyka ciezkich jonow: poszukiwanie plazmy kwarkowo-
gluonowej - ALICE, (CMS)
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Bozon Higgsa (od strony teoretycznej)

* Réwnania teorii oddziatywan elektrostabych mozna
napisaé tylko dla czastek bezmasowych

* Cztony masowe famiq jedna z podstawowych symetrii
tych réownan

* Ale w przyrodzie wystepuja czastki masywne...



Bozon Higgsa (od strony teoretycznej)

Rownania teorii oddziatywan elektrostabych mozna
napisaé tylko dla czastek bezmasowych

Cztony masowe famiq_jednq z podstawowych symetrii
tych réownan

Ale w przyrodzie wystepujq czastki masywne...

Mechanizm Higgsa - uktad ma mniejsza symetrie niz
rownania ktore go opisuja - spontaniczne tamanie
symetrii.

Konsekwencja: koniecznos¢ dodania nowego pola do
teorii. Wzbudzenia tego pola - czastka Higgsa



Bozon Higgsa (od strony praktycznej)

* Pole Higgsa nadaje masy czastkom:




Poszukiwanie Higgsa - wczoraj
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Higgs w LHC - przyktad

CMS, 10° pb-

Higgs signal
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Events/ 500 MeV

* Wynik po ..roku dziatania LHC"

* Stowa kluczowe: analiza,

symulacje Monte Carlo,
sygnat, 10, masa niezmiennicza
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SuperSymetria

* Symetria pomiedzy bozonami a fermionami

* Kazdy bozon ma superpartnera o spinie
potdwkowym, kazdy fermion - analogicznie

* kwarki, leptony -> skwarki, sleptony
* gluon -> gluino; W,Z -> wino, zino itd...

* Parzysto$¢ R - nowa liczba kwantowa. Jesli
zachowana - czgstki supersymetryczne mogaq
powstawaé i anihilowa¢ tylko parami
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SuSy - dlaczego

* Rozwiazuje kilka gtéwnych problemow Modelu
Standardowego:

- tzw. problem hierarchii, czyli olbrzymiej rozbieznosci
skal energetycznych elektrostabej (10° GeV) i skali
Plancka (10" GeV)

- naturalny kandydat na czastke ciemnej materii - LSP
(Lightest Supersymmetric Particle)

- pasuje do koncepcji unifikacji oddziatywan

- konieczna w teorii strun
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rotation curves
(orbital speed vs radius)
of galaxies

Ciemna materia
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SuSy - jak szuka¢ (przyktad)

* Produkcja par skwarkow lub gluin w
zderzeniach pp

* Nastepuje kaskada kolejnych
rozpadow, powstaja znane czastki

* Ostatnia czastka (LSP) ucieka z
detektora niezauwazona - pojawia sie
tzw. brakujaca energia

* Strategia - poszukiwanie przypadkow
bI;akt{Jx%@qL@ergiqi .czyms" (np. leptonami)
ST TN g %0,

q
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Niestandardowe sygnaty

* W niektorych modelach supersymetrycznych (i
nie tylko) pojawia sie ciekawy typ czastki -
dtugozyciowa, natadowana i bardzo ciezkia

* Wyglada zupetnie jak mion, ale przez swojq mase
jest .wolniejsza" - porusza sie wolniej od
predkosci swiatta

* Mozna by ja zidentyfikowaé gdyby detektor
mierzyt... czas.
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Pomiar czasu w detektorze mionow?

* Przypomnienie:
rekonstrukcja toru w
komorach dryfowych:

* Co sie dzieje jak czastka
sie ,.spozni"?
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Pomiar czasu w detektorze mionow?

* Przypomnienie:
rekonstrukcja toru w
komorach dryfowych:

* Co sie dzieje jak czastka
sie ..spozni“?

* ..mozliwy pomiar czasul
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Wyzsze wymiary
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Wyzsze wymiary

* Ogolna Teoria Wzglednosci A. Einsteina - sity
grawitacyjne wynikaja z geometrii 4-wymiarowe|
czasoprzestrzeni (1916)

* T. Kaluza - dodanie kolejnego wymiaru powoduje,
Ze geometrycznie mozna opisac réwniez
elektromagnetyzm (1921)

* Ale czemu nie widzimy tego pigtego wymiaru?
* Odpowiedz: kompaktyfikacja (O. Klein, 1926)
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Jak ukryC wyzsze wymiary

*Lina z punktu widzenia wagonika jest
jednowymiarowa.

*Z punktu widzenia np. Mrowki wymiary sa dwa.
*Whiosek: dodatkowy wymiar mozna ukryé poprzez
“zwiniecie"” go w okrag o bardzo matym promieniu
(np. r ~10°% cm)




Jak ukryC wyzsze wymiary




Wspoétczesne teorie z wyzszymi wymiarami

* 1970: teoria strun, 11 wymiaréw - niesprawdzalna
doswiadczalnie

* 1998: nowa fala, préoba rozwigzania ..problemu
hierarchii”

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

- RS (Randall-Sundrum): jeden, ..zakrzywiony" nowy
wymiar, nowe ciezkie czastki w LHC
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Model ADD

-1
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* Tylko grawitacja ,widz
wyzsze wymiary

* Dzieki temu ich rozmiary
moga by¢ nawet rzedu mm

avitational Field

Electromagnetic Field
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Model Randall-Sundrum

* Jeden dodatkowy wymiar
- skonczony, ale
.Zakrzywiony"

* Wszystko poza
grawitacjq .zyje" tylko na
jednej .Scianie”

* Stabos$¢ grawitacji jest
konsekwencjq
zakrzywienia przestrzeni
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Model RS w LHC

* Nowa czastka - ciezki gr
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* Nowa czastka - ciezki grawiton (1) o masie kilku TeV
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Wyzwania

* Jak wyglada wysokoenergetyczny mion?
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Wyzwania

* Rekonstrukcja wysokoenergetycznych miondw
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e Edit Yiew Window Help
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* A moze to mion kosmiczny?

Wyzwania...
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Podsumowanie

* Bardzo bogaty i réznorodny program
eksperymentalny

* Precyzyjne testy znanych teorii i poszukiwanie
czego$ howego

* Szukanie odpowiedzi ha podstawowe pytania - co
sie dziato na poczatku wszechswiata i gdzie sie
podziata antymateria? Dlaczego mamy mase? Ile
wszechswiat ma wymiarow? Co to jest ciemna
materia?
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Koniec
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