Grzegorz Wrochna

Instytut Probleméw Jadrowych im. A.Sottana

wrochna@fuw.edu.pl
http.//cmsdoc.cern.ch/~wrochna

Fizyka czastek elementarnych
w XXI wieku

« Struktura materii

Podstawowe oddziatywania

Obecny stan wiedzy

Znaki zapytania

Narzedzia badawcze

Plany na XXI wiek



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




Unifikacja oddziatywan

Wielki Wybuch Inflacja ~ Anihilacja Bariogeneza Nukleosynteza Rekombinacja
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QED - elektrodynamika kwantowa
QCD - chromodynamika kwantowa



Sytuacja obecna

Model Standardowy (SM) dobrze opisuje oddziatywania
elektrostabe i silne. Dotychczas nie zaobserwowano
zadnych znaczacych odchylen od jego przewidywan

Ma jednak wady:
« ~20 wolnych parametréw

- masy czastek generowane s3a przez mechanizm
Higgsa nie wyjaceniony wewnatrz SM

- czastka Higgsa nie zostala (jeszcze?) odkryta

« SM nie wyjasnia tez
—istnienia trzech pokolen fermionéw
—mieszania pomiedzy pokoleniami

Strategia na najblizszg przyszlos¢:

- znalez¢ czastke Higgsa lub wykluczy¢ jej istnienie
w obszarze dopuszczalnym przez teorie

- poszukiwaé¢ odchylen od Modelu Standardowego
« poszukiwa¢ nowych czastek

Potrzebne narzedzia

- akcelerator
—duza energia
—szeroki zakres energi
—duza sSwietlnos¢
- detektory
—uniwersalnos¢ (e, v, U, dzety, brakujgca energia)
—granularnos¢ (duza liczba czgstek)
—szybkos¢ (duza swietlnosc¢)



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
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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.
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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.



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




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
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Czastki krotkozyciowe

Czastki krotkozyciowe badamy obserwujac produkty ich
rozpadu. Jezeli znamy energie i pedy czastek wtérnych
to z zasad zachowania mozemy wyliczy¢ energie, ped

i mase czastki pierwotne;j.

Jest to standardowa metoda odkrywania nowych
czastek:

1. Zastanawiamy sie na jakie czastki mogtaby sie ona
rozpadag.

2. Dla kazdego przypadku, w ktorym takie czastki
pojawity sie wyliczamy mase hipotetycznej czastki
pierwotnej i zaznaczamy jq na wykresie.

Jezeli rzeczywiscie byla ona wytworzona w czesci
obserwowanych przypadkéw, to na tle przypadkowych
kombinacji dajacych rozmaite masy pojawi sie “pik”
W miejscu masy poszukiwanej czgstki.



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.
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Supersymetria

Teorie supersymetryczne zaktadaja, ze kazda znana
czastka ma nieodkrytego partnera:

fermion (spin potbwkowy) < bozon (spin catkowity)

Atrakcyjnosé supersymetrii:
- elegancja symetrii
- wyjasnienie malej masy higgsa
« krok w strone Wielkiej Unifikacji

« mozliwos¢ wyjasnienia ciemnej materii we
Wszechswiecie

Najprostszy z modeli,
"Minimal Sypersymmetric Standard Model” (MSSM),
przewiduje istnienie pieciu bozonéw Higgsa:

hO, HO, AO H*, H-



Superczastki

Istnienie superczgstek powinno
przejawic sie bogactwem
spektakularnych procesow

z brakujgcg energig, obfitujgcych
w wysokoenergetyczne dzety

| leptony o nietypowych spektrach.

Przyktad:
"urwany" rozktad M,, w rozpadzie

0 0 p+,)—
X, = X, t¢

Inclusive € ¢+ ErtniSS final states
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m,= 200 GeV, m,, = 160 GeV,
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3 leptons + 2 Jets signature



CMS a inne eksperymenty

detektor |. kanatéw | zajetosC | przypadek
mozaikowy 80 000 000 | 0.01 % 100 kB
mikropaskowy | 16 000 000 3 % 700 kB
wczesnych kaskad 512 000 10 % 50 kB
kalorymetry 125 000 5 % 50 kB
mionowy 1000000 | 01% 10 kB
catkowita wielkos¢ przypadku 1 MB
7
— 10 40 MHz
T 10°
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e 10% [~ ~UA1/2 250 KHz — |
O 3|l SPS | ]
10 L ear LEP 45 KHz
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System wyzwalania (tryger)

Nowoczesne systemy pamieci masowej pozwalajg
zapisywac ~100 MB/s.

Sposrod ~1 0° przypadkow zaobserwowanych w ciggu
kazdej sekundy jedynie 100 moze byC zapisanych.

Wyboru dokonuje system wyzwalania zwany trygerem.

TRYGER jest to dwuwartosciowa funkcja

- zarejestrowanych danych
- stanu detektora
« badanej fizyki

===== Ill
!l I'wl | odrzucié

IIII'—-H-—;"‘—“-';| zapisaé

Poniewaz nie wszystkie dane sga natychmiast dostepne
a funkcja jest skomplikowana, T(. ) jest obliczane
w kolejnych przyblizeniach zwanych

stopniami trygera

Do odrzucenia przypadku wystarczy ograniczona
doktadnos¢, do nastepnego stopnia przechodza wiec
tylko przypadki z decyzja "zapisac”.



Przeptyw danych w CMS

detektor - ||||“___“||| 100 M kanatéw

40 MHz '___ﬂ__' 3 GB buforéw

energia  slad

| st. trygera
100 kHz

50 000 kanatéw | | 4 200 GB buforéw

1 Terabit/s | w 512 modutach
dystrybutor 512 wejs¢
500 Gigabit/s 512 wyjsé

Il, ... st. trygera % ; 5000 procesoréw
100 Hz | \ | omocy 1GIPS
=8 s = 5 TIPS

1 Gigabit/s = , — ‘ np. dziennie
10 TB/dzien = pamiec masowa 1000 kaset DLT
1 PB/rok ‘ " po 10 GB kazda
1 TB = 1 terabajt = 102 bajtow 1 GIPS = 102 instrukgcijils

1 PB = 1 petabaijt = 10"° bajtow 1 TIPS = 10"2 instrukcjils



Dysftrybutor

Dystrubutor
to "gobrka rozrzagdowa" systemu zbierania danych.
Jego zadaniem jest zebranie danych dotyczacych

danego przypadku ze wszystkich czesci detektora
i przestanie ich do okreslonego procesora.

moduty odczytu réznych czesci detektora

farma procesoréw

przepustowos¢:

500 Gigabit/s

jest rownowazna ilosci danych przesytanych przez calgq
dzisiejsza telekomunikacje europejska.



Harmonogram prac

I -ty prototypow
_ wybor technologii

i finalna specyfikacja

_ produkcja i testy
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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



