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Oznaczenia i jednostki

10° = jedynka i pieé zer =100 000
10~° = jedynka na piatym miejscu po przecinku = 0,00001

kilo k | 103 | mili m | 10973
mega | M | 106 | mikro | p | 107
giga |G| 102 |nano | n | 107°
tera | T | 1012 | piko | p | 10712
peta | P | 1015 | femto | f | 10~15

W fizyce czastek tadunek wyrazamy przyjmujac za
jednostke wartosc¢ tadunku elektronu

e=1,6M10"1°¢C

Jednostk3a energii jest

elektronowolt =1eV=1,610"1°J

= energia elektronu przyspieszonego przez réznice
potencjatiow 1V

Mase czastek m wyraza sie w gigaelektronowoltach

(GeV) podajac rownowazna jej energie E=mc?.

1 GeV /c?=1,8M10"%" kg



Pierwiastki

Otaczajgqca nas materia jest zbudowna
z ~100 pierwiastkow.

Pierwiastek to zbiér jednakowych atomow
(Scislej: atomdw o takiej samej liczbie atomowej Z).

Atomy moga faczy¢ sie w czasteczki tworzac zwigzki
chemiczne.

Putapka jezykowa: czasteczka (chemiczna) jest znacznie
wieksza od czastki (elementarnej).

Pierwiastki ukladaja sie w Tablice Mendelejewa
w zadziwiajacy sposob odzwierciedlajaca ich
wilasnosci.

Struktura Tablicy Mendelejewa pozostawata
tajemnica do chwili powstania mechaniki
kwantowej, ktéra wyjasnita prawa rzadzace
atomami.
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Atom

Atomy pierwiastkow charakteryzuje:

« liczba atomowa Z

= numer pierwiastka w Tablicy Mendelejewa
 liczba masowa A

= masa danego atomu / masa atomu wodoru

atom = jadro + Z elektronow

jadro = Z protonow + (A-Z) neutronow

obiekt rozmiar masa fadunek
atom 10719 m A GeV 0
jadro 10~15-10"1%4 m A GeV +Ze
heutron 107" m 1 GeV +e
proton

elektron <10 "°m 0,0005 GeV —e




Nowe czastki

Na poczatku lat 30-tych wydawato sie, ze wszechswiat
jest zbudowany tylko z trzech rodzajéw czastek:

elektron, proton, neutron.

Wkroétce odkryto jednak tyle nowych czastek,
ze zabrakto liter w alfabetach tacinskim i greckim
do ich oznaczania:

1890 1900 1910 1920
(T T N A L N T AU M A N A M AN A O AN BN B BB B AR R B
f | | f |
e P
1920 1930 1940 1950
IR B B A I N N B I N B A I
TN Y F.3]
n et [Tiee n- K-
1950 1960
I N B A I L1 1]
KA1, 1AL 11 4
n0A0s= pveslRl p v, @
Klag- 0 =0 w¢ g
M §f -
g &

Pojawita sie watpliwos¢:
czy wszystkie te czastki sq rzeczywiscie elementarne?




,,Powtorka Mendelejewa”

Powtérzyta sie historia Tablicy Mendelejewa.

Czastki zaczety ukiadaé sie w struktury
odzwierciedlajace ich wlasnosci.

Struktury te udato sie wyjasni¢ zaktadajac istnienie
czastek ,,jeszcze bardziej elementarnych”: kwarkéw.

np. proton = uud neutron = udd



Wspotczesna tablica czastek

kwarki fadunek
up C charm t top +2/3
gorny powabny szczytowy
down S strange b beauty -1/3
dolny dziwny piekny
|eptony fadunek
neutrino neutrino neutrino 0
Ve elektronowe Vv H | mionowe VT taonowe
e elektron l"l mion T taon -1

+ ich antyczastki o przeciwnych tadunkach




Oddziatywania

dziata na
nosnik:

przejawy:

dziata na
nosnik:

przejawy:

dziata na

nosniki:

przejawy:

dziata
nosniki:

przejawy:

GRAWITACYJNE

wszystkie ciala bez wyjatku
grawiton (jeszcze nie odkryty)
cigzenie, przyciaganie ciat niebieskich

ELEKTROMAGNETYCZE

fadunki elektryczne
fotony

sity magnetyczne, elektryczne, tarcie,
sprezystos¢é, lepkosc¢, wigzania chemiczne itp.

JADROWE StABE

leptony i kwarki

bozony Z°, W*, W~

rozpady promieniotwércze,
synteza jadrowa w gwiazdach

JADROWE SILNE

tylko na kwarki

gluony g

stabilnos¢ jader atomowych,
wigzanie kwarkow w protonach i neutronach



Unifikacja oddziatywan

Wielki Wybuch Inflacja ~ Anihilacja Bariogeneza Nukleosynteza Rekombinacja

104 s 1032 s - 100 s 300000 lat
: .|. . ;I:I':; .
] ':_' !-" Iq:'.-l.":‘-"l - ™
-‘ 4 "r "':-I 1
| ?&%L : 5
Lol .
103 m 1032 m 108 m 10 m 10 m 10 m
10 GeV 101 GeV 102 GeV 1 GeV 1 MeV 10 eV
magnetyzm

QED elektro-

magnetyzm

elektrycznosé

. >
: o 2
wielka 5—) [ g
O -
unifikacja 7 = % jadrowe stabe
)
struny?
. jadrowe silne
ziemska
grawitacja
kwantowa grawitacja

niebieska

QED - elektrodynamika kwantowa
QCD - chromodynamika kwantowa



Krotka historia fizyki

Wi
Ew

-~ 3
_

u Z f,e*
U)K .

3 leptony
3 kwarki

x3 kolory 000

pochodzenie
mas

rozpad
protonu?

poczatek
Wszechswiata

1900 ...
mechanika kwantowa,
fizyka atomowa

1940-50
elektrodynamika
kwantowa

1950-65
jadra, hadrony,
teorie pola

1965-75
kwarki, teorie pola
z cechowaniem

1970-83 SPS
QCD, unifikacja
elektrostaba

1990 LEP
3 rodziny fermionéw

1995 Tevatron
kwark top

2005 LHC

higgs? SUSY?

?? eksp. podziemne?
Wielka Unifikacja?

?? ?7?

grawitacja kwantowa?
superstruny?



Obecny stan wiedzy

Grawitacja — ogélna teoria wzglednosci

dobrze potwierdzona, ale préby unifikacji z innymi
odzialywaniami jeszcze nie uwienczone sukcesem

Elektromagnetyzm — elektrodynamika kwantowa

najdoktadniejsza ze znanych teorii, sprawdzona do 10~10

Teoria odziatywan elektrostabych

sprawdzona do <1%,
ale nie wyjasnia dlaczego czastki majg mase

najlepszy pomyst: mechanizm Higgsa,
ale przewidywana czastka Higgsa jeszcze nie odkryta

Odziatywania silne — chromodynamika kwantowa
dobrze pracuje w duzych energiach,
ale nie umiemy wykona¢ rachunkéw dla matych energii

Potaczenie teorii odziatywan elektrostabych
(+ mechanizm Higgsa) z chromodynamika kwantowq

Model Standardowy
znakomicie opisuje wyniki wszystkich eksperymentéw,
ale ... jest brzvdki.



Model Standardowy

Wady:
« ma ok. 20 wolnych parametréw, ktérych wartosci
trzeba ,,wtozy¢ z zewnatrz”
« nie wyjasnia do konca dlaczego czastki majg masy

—mechanizm Higgsa ,,przyklejony plastrem”
—czgstki Higgsa jeszcze nie odkryto

 nie ttumaczy trzech pokolen kwarkéw i leptonéw

Nadzieja:
« Symetryczna struktura Modelu Standardowego
sugeruje, ze ukrywa sie za nig jakas bardziej ogdélna,
a zarazem prostsza teoria

Strategia na przyszitosé:
« znalez¢ czastke Higgsa lub wykluczy¢ jej istnienie
« poszukiwaé¢ nowych czastek
- poszukiwaé¢ odchylen od Modelu Standardowego



Narzedzia badawcze

Nowe czastki mozna wytworzy¢ zderzajac rozpedzone
do olbrzymich energii elektrony lub protony.

Do rozpedzania stuza akceleratory.
Produkty zderzenia s3a rejestrowane przez detektory.

AKCELERATORY

We wspotczesnych akceleratorach czastki natadowane
przyspieszane sa na zboczu biegnacej fali
elektromagnetycznej

Fala ta jest wytwarzana we wnekach rezonansowych.

Aby te same wneki wykorzystac¢ wiele razy mozna
przyspieszac czastki wzdtéz orbity zamkniete;.

Tory czastek zakrzywiane s wtedy za pomocqa
magnhesow.

Do badan mozna tez wykorzysta¢ promieniowanie
kosmiczne docierajgce do Ziemi.



Akcelerator LHC

Wykres Livingstona
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Uzycie coraz to nowych technologii umozliwia szybki
wzrost mozliwosci akceleratorow.

Zastosowanie magnesow nadprzewodzacych w
istniejagcym tunelu LEP (CERN, Genewa) pozwoli

zderzaé protony z ./s=14 TeV.



Obecne i przyszie akceleratory

symbol nazwa czastki | energia | dlugos¢ | start
laboratorium, miejsce TeV km

TeVatron | Fermilab, Chicago pp 2 6 1987

LEP Large Electron-Positron ete- |1 0,1-0,2 27 1989
Collider, CERN, Genewa

HERA Hadron-Electron Ring etp 0,3 6,3 1992
Accelerator, DESY, Hamburg

LHC Large Hadron Collider PP 14 27 2005
CERN, Geneva

NLC Next Linear Collider ete- 1 05-15| 30-50 | 20107
DESY, Japonia, USA

MC Muon Collider, USA uty 0,5 1,2 20157

VLHC Very LHC, USA PP 100 100-600 | 20207

LEPxLHC | CERN, Genewa e p 1,3 27 20257

NNLC Next NLC ete 5 20307

NMC Next MC + 4 7 20357

'y




Zderzenia proton-proton w LHC

energia 7+7 TeV
obwédd 27 km
polemag. 84T

swietlnosé 103%cm2s1

PaCzdl. b s # paczek 2 x 2875
'- ot ;:‘—?-ﬁ:'?__—f‘ﬁ #p | paczka 10"
Drolory e e przeciecia paczek:
czestosé 40 MHz
partony o odstep 25 ns
(kwarki, gluony) c\w '3 czyli 7.5 m

I
-—

produkty
zderzenia

jet

Przy nominalnej swietlnosci w kazdym przecieciu
paczek zajdzie 10-20 zderzen proton-proton.
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Detektory

Przykiady technik detekcyjnych:
Czastka pozostawia slad w emulsji fotograficzne;.

Czastka przechodzaca przez péiprzewodnik tworzy pary
elektron-dziura. Powoduje to przeptyw rejestrowalnego
pradu.

Czastka jonizuje gaz miedzy dwoma elektrodami
o wysokim napieciu. Nastepuje wytadowanie dajace
mierzalny impuls elektryczny.

Czastka przechodzaca przez niektore substancje ( NaJ)
pobudza atomy, ktére nastepnie emitujq swiatto (fotony).
Swiatlo to jest rejestrowane przez fotoczule elementy
elektroniczne.

Czastka wysyta tez fotony (tzw. promieniowanie
Czerenkowa) jezeli porusza sie w osrodku szybciej niz
sSwiatto.

Wspétczesne eksperymenty fizyki czastek stosuja
kombinacje wielu elementéw dziatajgcych na réznych
zasadach.



Eksperyment CMS

Compact Muon Solenoid - to detektor przeznaczony do
badania zderzen proton-proton w akceleratorze LHC.

Podstawowe zalozenia projektowe:
1. Bardzo dobry system mionowy

—precyzja pomiaru, hermetycznosc, redundancja

2. Najlepszy mozliwy kalorymetr elektromagnetyczny

—zdolnosc¢ rozdzielcza, jednorodnosc, granularnosc

3. Wysokiej jakosci detektor centralny

—gestosc probkowania, precyzja pomiaru
4. Hermetyczny kalorymetr hadronowy

4 3 2 1




Budowa detektora CMS

SUPERCONDUCTING ECAL Scintillating PbWO, CALORIMETERS
COIL o, Crystals

HCAL Plastic scintillator
” copper
~ . |sandwich
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Micro Strip Gas Chambers (MSGC)
Silicon Microstrips
Pixels
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Selekcja przypadkow

W ciggu 10 lat pracy LHC zajdzie 10" zderzen Pp.

Zaobserwowanie 10 “egzotycznych” przypadkow moze
stanowi¢ epokowe odkrycie “nowej fizyki”.

Nalezy jednak umieé¢ odszukaé¢ owe 10 przypadkow
wsrod wszystkich 1077,

zukanie igly w iana?

 typowa igla— 5 mm3
. typowy stog siana — 50 m?

igta : stog =1 : 1010

Poszukiwanie “nowej fizyki” w LHC
to szukanie igly w milionie stogoéw siana.



Poszukiwanie higgsa

Model Standardowy opiera sie na zatozeniu, ze istnieje
czastka Higgsa, Izejsza niz ~1 TeV.

Eksperymentalnie wykluczono juz My<92 GeV.

Jezeli higgs nie zostanie odkryty przy najwiekszej
energii LEP (200 GeV), to do przeszukania pozostanie
obszar 98 < My <1000 GeV.

Optymalna strategia poszukiwania higgsa w LHC zalezy
od jego masy:
80<My< 140GeV H - w
130 <My < 700GeV H - 7Z™ _ 4 leptony
500 < My <1000 GeV  H — ZZ™ _, 2 leptony + 2 dzety



H - VY (80 <My <140 GeV)

Y

Precyzyjny pomiar
P H p energii i kierunku fotonéw

pozwala zrekonstruowac

mase My~100 GeV

% z doktadnoscig do 1%
| wydoby¢ sygnat
spod olbrzymiego tta.
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H - zZ™) _, 4 leptony (130<My<500 GeV)

Przypadku 2z czterema wysoko-
energetycznymi leptonami (e lub )
nie da sie nie zauwazyc.

Zwtaszcza pewna identyfikacja
mionow pozwala
niemal catkowicie wyeliminowac tto.

Precyzja:
O (My~170 GeV) =1 GeV.

80
T

H_.ZZ*_ 4¢°

60

Events / 2 GeV

120 140 160 180
Myg* (Gev)



H - zz™*) _ leptony+dzety (130<M,<500 GeV)

jet Jet reakcjach:
H - zz® i

Z/ H - zz® S it vy
P H P ;
— @ — H o WW - )
/ 7 kalorymetr hadronowy mierzy
et energie dzetéw (j) i brakujgcg
— energie poprzeczng E,M'sS
e t
\, charakterystyczng dla neutrin (v).
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tamigiowka

18 nalozonych zderzen pp,
widzianych przez wewnetrzng czesc¢ krzemowego detektora

mikropaskowego.
Wsrod nich rozpad czastki Higgsa na 4 miony.

Znajdz 4 proste slady.



Rozwigzanie tamigtowki

Zrekonstruowane slady o p; > 2 GeV.

Wsréd nich dobrze widoczne 4 miony z rozpadu Higgsa.

Rozwigzanie mozliwe jesli zajetos¢ detektora ~1%

—» powierzchnia mikropaska ~1mm?

— >10" kanatéw odczytu



Rozwaj technologii
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Moc obliczeniowa procesoréw wzrasta 10 razy co 5 lat
Pojemnosc¢ pamieci wzrasta 4 razy co 2 lata

Cala moc obliczeniowa CERNu w 1980 roku byta
mniejsza niz jednego wspotczesnego komputera
osobistego.



Harmonogram prac

I -ty prototypow
_ wybor technologii

i finalna specyfikacja

_ produkcja i testy

| | | | | | | | | | >
95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 O0S5rok

Skala przedsiewziecia wymaga aby projekt techniczny
byt gotowy na 8 lat przed uruchomieniem
eksperymentu!

Aby urzadzenie nie bylo przestarzate juz w momencie
oddania do uzytku, w czasie projektowania nalezy
przewidzie¢ i uwzgledni¢ mozliwy rozwaoj technologii.



Podsumowanie

Préba odkrycia “Nowej Fizyki” wymaga
siegniecia do bardzo wysokich energii 14 TeV
i poszukiwania niezwykle rzadkich zjawisk o~fb

Potaczenie tych dwéch wymagan stanowi wyzwanie
dla najnowoczesniejszych technologii

i
wysoka energia:

- duza liczba produkowanych czastek ~100/przypadek

e precyzyjny pomiar
w szerokim zakresie dynamicznym ~100u/10m

poszukiwanie rzadkich zjawisk:

« olbrzymia czestos¢ oddziatywan ~1 GHz
- naktadanie sie oddziatywan 10-20
- maly stosunek sygnatu do tta 1:10"1 - 1:1076

wyhikajace z powyzszeqgo wymagania technologiczne:

- sterowanie przeptywem olbrzymiej ilosci danych
500 Gbits/s

- analiza przypadkéw w czasie rzeczywistym
selekcja 1:107

« gigantyczna moc obliczeniowa 5 TIPS
« super-pojemna pamie¢ masowa 1 PB/rok



Historia jednego eksperymentu
i jednej rodziny

Eksperyment ,,Compact Muon Solenoid” CMS
na akceleretorze LHC (CERN, Genewa).
Ok. 1800 fizykow i inzynieréw z kilkudziesieciu krajow.

Rodzina Wrochnéw: Mama, Tato, Ania, Michat, Marcin i Lukasz
1985 Rodzi sie Ania
1987 Rodzi sie Michat
1990 Rozpoczecie prac projektowych. Rodzi sie Marcin.
1991 Bronie prace doktorska. Podejmuje prace w CMS.
1992 Projekt koncepcyjny. Rodzi sie Ltukasz. Ania do szkoly.
1994 Ogdlny projekt techniczny. Michat do szkoty.
1997 Szczegbtowe projekty techniczne. Marcin do szkoty.
1999 Rozpoczecie produkcji elementédw. tukasz do szkoly.
2001 Poczatek montazu. Ania w liceum, Michat w gimnazjum.

2005 Uruchomienie. Ania na studia, Michat w liceum,
Marcin i Lukasz w gimnazjum.

2005-20157? Zbieranie danych

2005-20207? Analiza wynikéw

2008 Ania konczy studia

2010 Michat konczy studia

2013 Marcin konczy studia

2015 tukasz konczy studia

Eksperyment zakrojony na dwa pokolenia.
Wszyscy czworo mogq zrobi¢ doktoraty w CMS.
Stuchacze dzisiejszego wyktadu tez!




