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Pierwiastki

Otaczajgqca nas materia jest zbudowna
z ~100 pierwiastkow.

Pierwiastek to zbiér jednakowych atoméw
(Scislej: atomow 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:
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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
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grawitacja
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niebieska

QED - elektrodynamika kwantowa
QCD - chromodynamika kwantowa



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.
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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.






Detektory

Przyktady technik detekcyjnych:

Czastka jonizujac osrodek pozostawia slad w emulsji
fotograficznej, przegrzanej cieczy ,
przechtodzonym gazie

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

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

Czastka przechodzaca przez niektore substancije ( Nal)
pobudza atomy, ktére nastepnie emitujq swiatto (fotony)

Swiatlo to jest rejestrowane przez fotoczute elementy
elektroniczne

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

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



Czastki diugozyciowe

Pomiar predkosci

Mozliwy tylko dla czastek o niezbyt duzej energii
poruszajacych sie z predkoscia istotnie mniejsza od c.

« czas przelotu miedzy dwoma licznikami At=d/v
- kat stozka promieniowania Czerenkowa sinf=v_/v

Pomiar pedu
Promien krzywizny toru w polu magnetycznym

R=p/0.3B [R]=m, [p]=GeV, [B]=T
Tor moze by¢

- zaobserwowany bezposrednio w emulsji
fotograficznej, komorze mgtowej lub pecherzykowe;.

e Wyznaczohy przez szereg punktéw zmierzonych
—detektorem mikropaskowym lub mozaikowym
—komora drutowq

Pomiar enerqii

Elektron i foton “grzezna” w materii wywotujac kréotka
kaskade elektromagnetyczna.

Hadrony (p, n, I, K) wywotuja kaskade hadronowa.

Liczba czastek w kaskadzie jest proporcjonalna do
energii czastki pierwotne;.

Do jej zmierzenia moze stuzy¢

- scyntylator z fotopowielaczem lub fotodioda
« komora proporcjonalna

Zespot takich detektoréw mierzacy energie nazywamy
kalorymetrem.



Identyfikacja czastek

Czastki dlugozyciowe identyfikujemy obserwujac jak
odzialywuja z materia:

- czastka natadowana — slad
- elektron, foton — kaskada elektromagnetyczna
« hadron (p, n, 1, K) — kaskada hadronowa

Detektor uniwersalny sktada sie wiec zwykle z 4 czesci:

- wewnetrzny detektor sladowy (“traker”)

« kalorymetr elektromagnetyczny

« kalorymetr hadronowy

« zewnetrzny detektor sladowy (det. mionowy)

y{e|[v|pmK|[n|p
traker -+ |- + — | +
kalorymetr elektromag. | + | + | - . - | -
kalorymetr hadronowy | - | - | - + + | -
detektor mionowy -1-1- - - |+

Obecnos¢ neutrina mozna rozpozna¢ jedynie po
“brakujacej energii” — pozornym zlamaniu zasady
zachowania.

Proton, kaon i pion mozna odrézni¢ wyznaczajac mase
czastki, zmierzywszy uprzednio jej energie i ped:

m? = E2/c? - pzlc2



Identyfikacja czastek

kalorymetr  kalorymetr  detektor
elektromag. hadronowy  mionowy

traker




‘he Compact Muon Solenoid CMS experiment a
CERN Large Hadron Collider LHC

-15 15m

The CMS detector will be built around a high-field superconducting solenoid (4 T) leading to a compact design for the muon
spectrometer, hence the name Compact Muon Solenoid (CMS). In order to detect signatures of new physics efficiently,
identification and precise measurement of muons, photons, and electrons have been emphasized in the design considerations of
CMS.

The long solenoid allows efficient measurement of forward muons. Muons see the full bending power of the solenoid up to a rapidity
of 1.5. For the rapidity range 1.5 <|h|< 2.5 they are still measured in the inner tracker and in the four forward muon stations (MF1 to
MF4). There is enough bending power to maintain good resolution up to a rapidity of 2.5. The muon rate in the forward region is
dominated by low pt muons from p/K decays in the inner tracking volume. The forward muon trigger system consists of small pads
designed to reduce effectively the high rate of low pt muons.

The combined muon momentum resolution is better than 3% at 0.4 TeV in the central rapidity region |h| < 2.5, degrading to 5% at 2
TeV. Low-momentum ( p < 100 GeV) muons are measured before the absorber with a precision of about 1% up to a rapidity of 2.5.

S. Cittolin CERN/ECP CMS-TriDas. CERN School of Computing, Egmond aan Zee/NL.96 19



Compact Muon Solenoid

kalorymetr elektromag. solenoid komory mionowe

kalorymetr
hadronowy

‘wewnetrzny -
~ detektor
sladowy

jarzmo |




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

fu 1 ol
[ a—7/T \ =
T & £
. [[—==1 I It 5 o
7 = #- 2
Drift Tube Resistive Plate A
Chambers (DT) Chambers (RPC) =
strips
4 )
Waga 12 500 ton MUON ENDCAPS
z . Cathode Strip Chambers (CSC)
Srednica 15m Resistive Plate Chambers (RPC)
Diugos¢é 22 m
Pole magn. 4 Tesle
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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



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.



Eksperyment CMS w liczbach

fizykéw: ~2000
instytucji: 150
krajéw: 30

rozpoczecie projektowania: rok 1990
planowane uruchomienie: rok 2005
zakonczenie analizy danych: rok 20207

masa: 12 500 ton

srednica: 15 m

diugosé: 22 m

prad magnesu nadprzewodzacego: 1000 A

pole magnetyczne: 4T =80 000 x ziemskie (\W-wa)
precyzja pomiaru toru czastki: 20-100 pm

liczba zderzen pp: miliard/s = 107%/rok

liczba kanatéw elektroniki: 100 000 000

strumien danych przetwarzanych: 500 Gbitéw/s

strumien danych zapisanych: 100 MB/s = 10 000 GB/dzien
moc obliczeniowa: 5 000 000 MIPS



Co z tego mamy?

Motyw zasadniczy:
Ludzkie dazenie do poznania i zrozumienia swiata.

“Produkt uboczny’:
Rozwdj technik akceleratorowych i detektorowych.

Daleka perspektywa

Praktyczne zastosowania odkryé CMS/LHC przyjda za
50-100 Ilat, ale przyjda na pewno!

Przykiady z historii:
- Faraday (~1850) — pole elektryczne i magnetyczne

« Mechanika kwantowa (~1920)



