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Model Standardowy - czagstki (prawdziwie) elementarne

czastka fadunek masa czas zycia
kwark u, d 213, -1/3 0,002 - 0,015 GeV uwieziony
kwark s, c, b, t -1/3, 2/3, ... 0,1-173 GeV krotki
neutrina 0 ~0 ©
elektron 1 0,0005 GeV ©

mion 1 0,1 GeV ditugi (2:10°s)
taon 1 1,78 GeV bardzo krotki
foton 0 0 0
gluon 1 ~0 uwieziony
bozon W 1 80 GeV bardzo krotki
bozon Z 0 91 GeV bardzo krotki

oraz odpowiadajgce im antyczastki
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Uwiezienie kwarkow i;':'r"*ii

Kwarki wystepuja jedynie w stanie zwiazanym: PN
» bariony - 3 kwarki P’ > a

(np. proton: uud, neutron: udd) ATAaArar
» mezony - kwark + antykwark

barion
Nazywamy to uwiezieniem kwarkow. 3 kwarki

mezon

kwarki + antykwark
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Model Standardowy

Kwarki wystepujg jedynie w stanie zwigzanym:
+ bariony - 3 kwarki
(np. proton: uud, neutron: udd)
+ mezony - kwark + antykwark
Dla utatwienia przypisuje sie kwarkom kolory
czerwony, zielony, niebieski, a antykwarkom kolory
dopetniajgce. Bariony i mezony sg wtedy "Diafte".

Co stalo by sie, gdybysmy probowali rozdzieli¢
kwarki?

A'A'A"
Ll & &
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AL b ur
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AV A".A",

barion
3 kwarki

mezon
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Model Standardowy Ty

Kwarki wystepuja jedynie w stanie zwigzanym: ! '. ' Y ! "
+ bariony - 3 kwarki P’ > a
(np. proton: uud, neutron: udd) AT arar

+ mezony - kwark + antykwark :
Dla utatwienia przypisuje sie kwarkom kolory banor_\
czerwony, zielony, niebieski, a antykwarkom kolory 3 kwarki
dopeftniajgce. Bariony i mezony sg wtedy "biaife".

A'A'A"

Proba rozdzielenia kwarkow poprzez dostarczenie < ay o .8
im energii prowadzi do powstania pary kwark + N L
antykwark kompensujacej kolor: ’ 1) "
A Uy
Y P’ ara
AN F R Lo L
(.‘_\_’.:-),_.-

mezon

kwarki + antykwark
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Model Standardowy - rozpady

A
m = 1,520 GeV
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Model Standardowy - rozpady

Kwark s rozpada sie
;/‘na kwark u przez emisje

\' Bozonu W~

A

m = 1,520 GeV
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Model Standardowy - rozpady

O-@=E

m = 1,520 GeV

m = 0,140 GeV
proton
m = 0,938 GeV

Bozon W™ rozpada sie
na pare kwarkow d i
anty-u
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Model Standardowy - rozpady

O-@<E

m = 1,520 GeV

m = 0,140 GeV
proton
m = 0,938 GeV

suma mas =1,078 GeV

Roéznica miedzy masg czastki A a sumg mas jej produktow
rozpadu (7, p) przeksztatca sie w energie rozlotu tych czastek.
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Model Standardowy - rozpady

T
m = 0,140 GeV
proton
m = 0,938 GeV

N
m = 1,520 GeV
‘)+
m =0,767 GeV
-
m = 0,140 GeV
JIp kwarki c 1 anty-c anihilujg i dajg pare u i anty-u

m = 3,097 GeV oraz energie pozwalajgca na powstanie dodatkowo

pary d I anty-d
QATLAS
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Rozpady bozonu Z:
. na leptony natadowane: e*e ™, u"u=, Tt (3 moziiwosci)
» ha neutrina: v, ,v,, Vv

Vu y VIV (3 mozliwosci)

I
» na kwarki: wuu, dd, ss, cc, bb (15 mozliwosci)
« 5 par kwark/antykwark * trzy kolory

« rozpad na pare tt jest niemozliwy, bo kwark t ma zbyt
duza mase

Prawdopodobienstwa rozpadow nie sa identyczne,
dlatego obserwujemy rézne liczby rozpadéw
na rézne pary czastek.

@ L) .nl I_ A 1
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Obserwowanie rozpadow bozonu Z:

- Neutrina sg czastkami bardzo stabo oddziatujgcymi z ><
materig - praktycznie nie ma szans na ich bezposrednie
zaobserwowanie.
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Obserwowanie rozpadow bozonu Z:

- Neutrina sg czastkami bardzo stabo oddziatujgcymi z ><
materig - praktycznie nie ma szans na ich bezposrednie
zaobserwowanie.

- Kwarki z rozpadu bozonu Z przeksztatcajg sie w hadrony X
(dzety hadronowe), co utrudnia stwierdzenie, czy
pochodzily z rozpadu Z.
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Obserwowanie rozpadow bozonu Z:

. Neutrina sa czastkami bardzo stabo oddziatujagcymi z ><

materig - praktycznie nie ma szans na ich bezposrednie
zaobserwowanie.

. Kwarki z rozpadu bozonu Z przeksztatcajg sie w hadrony
(dzety hadronowe), co utrudnia stwierdzenie, czy
pochodzily z rozpadu Z.

. Czgstki T prawie natychmiast rozpadajg sie, dlatego ><
rozpady Z z ich udzialem sg trudne do badania.
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Obserwowanie rozpadow bozonu Z:

. Neutrina sa czastkami bardzo stabo oddziatujagcymi z ><
materig - praktycznie nie ma szans na ich bezposrednie
zaobserwowanie.

. Kwarki z rozpadu bozonu Z przeksztatcajg sie w hadrony
(dzety hadronowe), co utrudnia stwierdzenie, czy
pochodzily z rozpadu Z.

. Czgstki T prawie natychmiast rozpadajg sie, dlatego ><
rozpady Z z ich udzialem sg trudne do badania.

. 1ylko rozpady na lekkie leptony (2 na 21 mozliwosci) sa V

stosunkowo tatwe do wyszukania i badania.
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Bozon Z jest produkowany w LHC w zderzeniach
protonow.

Moze on rozpadac sie na kilka sposobow, nas beda
interesowaty rozpady na leptony:

f/”—
@:z
o 0 O <0
—> 9 9y 09— — @.0@0 -
|
e~ \
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Czasem moze by¢ trudno odrézni¢ rozpady Z od
innych procesoéw dajacych pare u*u~ (lub e*e™):

ut

_ N\
Przypadki bez .
bozonu Z, w Jet
ktérych jednak 0 0 Przypadek tla

znajdujemy takie — @ Q) Cm— : .
same czastki, © @ Zz dzetami

jak z rozpadu Z, ,et
nazywamy
przypadkami tia. Q
muon like
signal

Podobnie rozpadajq sie takze inne czastki, ale jak zobaczymy, mozna je odréznic¢
przy analizie masy niezmienniczej.
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Skad wiadomo, ze parae*e” (u*u~) pochodzi z rozpadu bozonu Z?

Wykorzystujemy wzor relatywistyczny, wigzacy ze sobg mase, energie i ped czastki:

= (mc?)? +(pc)?

Eneraie i ped mozna zmierzvé. a notem wvliczvé mase.

@

ATLAS 1
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Skad wiadomo, ze para e*e” (u*u~) pochodzi z rozpadu bozonu Z?

Wykorzystujemy wzor relatywistyczny, wigzacy ze sobg mase, energie i ped czastki:
2 __ 2\2 )2
E“ = (mc“)“ +(pc)
UWAGA O JEDNOSTKACH:

W obliczeniach fizycznych dotyczacych zjawisk wystepujacych w zyciu codziennym,
uzywamy standardowego ukiadu jednostek (Sl)

W fizyce czastek elementarnych takie jednostki sg niewygodne, gdyz musielibysmy
operowac jednoczesnie na bardzo matych i bardzo duzych liczbach. Dlatego energie
wyrazg sie w jednostkach eV - jest to energia jakg elektron uzyskuje po przejsciu pola
elektrycznego o réznicy potencjatéow1V. (1eV=1,603 10-1°J)

Dodatkowo, predkosci czastek sg bardzo bliskie predkosci swiatta. Dlatego ped
czastek wyraza sie w eV/c co oznacza, ze predkosc swiatlta wynosi 1. Mozna wtedy
pomingC ¢ w powyzszym wzorze - i przyjmuje on znacznie prostszg postac:

@ATLAS 19
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Skad wiadomo, ze para e*e” (u*u~) pochodzi z rozpadu bozonu Z?
Wykorzystujemy wzor relatywistyczny, wigzacy ze sobg mase, energie i ped czastki:
= (mc*)* +(pc)*

Z prawa zachowania energii i pedu wynika, ze dla czastki rozpadajgcej sie na dwie
inne:

m=ﬁh+hﬁ%ﬁ+ﬁﬁ

Dokonujgac pomiaru pedu i energii produktéow rozpadu, mozemy pozna¢ mase czgstki,
z ktorej powstaly.
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Skad wiadomo, ze para e*e” (u*u~) pochodzi z rozpadu bozonu Z?
Wykorzystujemy wzor relatywistyczny, wigzacy ze sobg mase, energie i ped czastki:
E? = (mc*)? +(pc)?

Z prawa zachowania energii i pedu wynika, ze dla czastki rozpadajgcej sie na dwie
inne:

m=ﬁh+@ﬁ%ﬁ+ﬁﬁ

Dokonujac pomiaru pedu i energii produktow rozpadu, mozemy pozna¢ mase czastki,

z ktorej powstaty.
Jednoczesnie powyzszy wzor pozwala okreslié, jaka mase moze mie¢ najciezsza
wytwarzana czastka, gdy zderzamy ze sobg przeciwbieznie wigzki protonow:

2 — —
Mya0x = \/4Ebeam _ (pbeam,l + pbeam,Z)Zz ZEbeam
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Wyliczona masa bozonu Z dla wielu przypadkow:

LS LI TR O L0 O U ) N AL e O LAY O A O O O, VL K8t DI
220

%2/ ndf = 4596/ 46
200

180 Constant 177.3+ 3.4

160 Mean 84.27 + 0.18

Sigma 11.69+0.19

120
100

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll-l‘

IIIIllIIIIIIIllllllllllllllllIIIIIIIIIIIlIl

[T IRTTSSE T YT R TR VO e [ VO i, o |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Charakteryzuje sie ona pewng wartoscia srednia:
91.1876 £ 0.0021 GeV
oraz szerokoscig rozktadu:
2.4952 £ 0.0023 GeV (bez uwzglednienia btedéw pomiarowych)
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Odkrywanie nowych czastek

Badanie rozktadu masy niezmienniczej
obserwowanych czgstek doprowadzito do
odkrycia wielu nowych czastek.

W ten sposob znaleziona zostata np.
czagstka J/Y , o masie 3,0969 GeV
(sktadajaca sie z dwu kwarkéw cc)

i rozpadajaca sie m.in. na pare e*e".

Nowych czgstek mozna spodziewac sie
zwtaszcza wtedy, gdy zwiekszamy energie
zderzenia i mamy szanse wyprodukowac
czgstki o masie wiekszej niz dotychczas.

Samuel C.C. Ting - wspotlaureat
Nagrody Nobla z rozktadem
masy niezmienniczej par e*e".
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Powstanie i rozpady czastki Higgsa:

Czastka Higgsa powstaje w dos¢ skomplikowany sposob przedstawiony
na diagramie Feynmana:
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Powstanie i rozpady czastki Higgsa:

Roéwniez rozpad czgstki Higgsa jest dos¢ skomplikowany:

To tylko niektore z l

mozliwych rozpadow
@AMA@ 25
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Powstanie | rozpady czastki Higgsa:
Mozliwych jest bardzo wiele réznych typow rozpadu czastki Higgsa:

Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson

charm/anti-charm| 2z
0,
tau/anti-tau 3%

6% N

2 gluons
9% &£

Nas beda interesowaty rozpady na dwa bozony Z lub na dwa fotony -
dos¢ rzadkie, ale za to stosunkowo tatwe do odréznienia od przypadkow,
w ktorych bozonu Higgsa w ogole nie byto.

@ATLAS 2
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Jak mozemy badac¢ czastki elementarne?

s Czastek elementarnych nie da sie
wzia¢ w reke czy polozy¢ na wadze,
dlatego stosuje sie metody posrednie,
pozwalajgce na identyfikacje takich
czastek.

s Potrzebne sg do tego specjalne
urzadzenia — akceleratory.

s Czastki “produkujemy” w akceleratorach
zderzajgc inne czastki ze sobg, badz z
“tarczg”. W takim zderzeniu wyzwala sie
energia, z ktorej moze nastapié
produkcjal, 2, 3, ..., N czastek

s Produkcja zawsze nastepuje z zasadq
zachowania energii i pedu.

s Najwiekszym akceleratorem jest Wielki
Zderzacz Hadronow (LHC) w CERN.

ATLAS =

E)’PEP MENT




Akcelerator LHC

s znajduje sie w CERNie, pod
Genewa, w Szwajcarii

s umieszczony w tunelu o ditugosci
bliskiej 27 km

s zawiera 9300 magnesow

s magnesy pracujg w temperaturze
1,9 K (czyli -271,3°C)

s W przeciwnych kierunkach kraza
w nim dwie wiazki protonow
zderzajacych sie w 4 miejscach

s protony poruszajg sie z
predkoscig rowng 99.999999991%

predkosci swiatta Pierscienie

s protony osiggna energie do 7 TeV akceleratora
(w kazdej wigzce) - aktualnie po 7
6,8 TeV i

s oprocz  protonéw, w  LHC —

przyspieszane i zderzane sa takze ZX /

jadra otowiu

— A\

Detektory

R0

International Particle
Physics Outreach Group

@AILAS 28
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Akcelerator LHC — gtowne eksperymenty

@I A Large lon Collider Experiment @\
i /)

ALICE -;
- European Organisation for Muclear Resaarch

1 EXPERIMENT

Compact [ —— . |
Muon 'C
CMS Solenoid |
experiment at
CERN's LHC

Large Hadron Collider beauty experiment
% European Organization for Nuclear Research 2
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Detektor ATLAS

Diugos¢ : 46 m ~ 100 min kanatow
Srednica: 25 m elektronikKi

Waga @ 7tys.ton ~ 3000 km kabli
wieza Eiffela 10 tys. ton!  Koszt: 450 milionéw CHF

EXPERIMENT




Detektor ATLAS
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Powstaje pytanie, jak odrézni¢ jedne czastki od
innych, np. elektrony (pozytony) od mionow?

Mozna tego dokona¢ analizujgc slady pozostawione przez czastki w
detektorze.

asfalt

@ATLAS 33
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Powstaje pytanie, jak odrézni¢ jedne czastki od
innych, np. elektrony (pozytony) od mionow?

Mozna tego dokona¢ analizujgc slady pozostawione przez czastki w
detektorze.

asfalt snieg
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Powstaje pytanie, jak odrézni¢ jedne czastki od
innych, np. elektrony (pozytony) od mionow?

Mozna tego dokona¢ analizujgc slady pozostawione przez czastki w
detektorze.

W detektorze
nie ,,widzimy”
czastek -
widzimy
skutki ich
oddziatywania
z materig
detektora

asfalt snieg snieg

*"Hands'on Particle Physics ~

i @ = International Masterclasses

@ATLAS 3
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Elementy detektora
w eksperymentach fizyki czastek elementarnych

Kalorymetr hadronowy

Kalorymetr
elektromagnetyczny

Detektor sladow

B QATLAS

EXPERIMENT



Slady w detektorze
pozostawiane przez rozne typy czastek

Kalorymetr Kalorymetr
Detektor g|ekiro- hadronowy

sladow  magnetyczny

Detektor
mionow

foton

elektron

mion
| | ] »

proton, pion

neutron
I E— »

Co z neutrinem ?  wykrywane na
podstawie brakujgcego pedu

@ATLAS a7
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Obserwowanie produktow rozpadow

bozonu Z 1 Higgsa w detektorze:

Detektor $ladowy: H 14
- widoczny slad
- mion: widoczny slad
- foton: brak sladu

Kalorymetr elektromagnetyczny:
- wyrazny depozyt enerqii
- mion: widoczny slad
- foton: wyrazny depozyt energii

Kalorymetr hadronowy:

. bez sygna.iéw X X
- mion: widoczny slad

- foton: bez sygnatéw

Detektor mionowy:
- brak sladu
- mion: widoczny slad
- foton: brak sladu
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Przysztosc Fizyki Czastek —
LHC Duzej Swietlnosci (HL-LHC)

s« HL-LHC to planowana modernizacja Wielkiego Zderzacza Hadronow
(LHC), ktorarozpocznie sie po 2029 roku.

s Celem jest zwiekszenie liczby zderzen protonow (tzw. swietlnosci) nawet
10 razy w porownaniu do obecnego LHC.

s Pozwoli to na dokladniejsze badania bozonu Higgsa oraz poszukiwanie
nowych czgstek i zjawisk fizycznych.

Wiecej danych = wie

ksza szansa na odkrycie nowej fizyki!

E}’PERHMEMI




Przysztosc LHC -
LHC Duzej Swietlnosci (HL-LHC)

Wyzwania:

STRIP BARREL

s Zwiekszona liczba zderzen
oznacza wiecej danych do
analizy — potrzeba
potezniejszych komputerow |
algorytmow.

STRIP ENDCAP

s Wieksze promieniowanie
moze uszkadzaC detektory —
naukowcy projektujg nowe,
bardzie] odporne technologie.

PIXEL ENDCAP
s Mocniejsze magnesy s3 J

konieczne —do  precyzyjnego Przyszty Detektor Wewnetrzny
prowadzenia wigzek czastek. eksperymentu ATLAS dla HL-LHC

@AMAS 20

EXPERIMENT



3 u 33 §3) wpw,, @f O ®©
L Aiad Y Ynti by ? Ty

R.E.ﬁs.@mﬁzmr_m.ﬁ;s:.=§.§= 5§ 2
W. :IT,:_n Wﬁ'nlm.'ﬂrr e i e e lnm Fﬂm-va
i d LY g
0 ©
1

L2 @

l

o, g

R
...........

designed by Sascha Mehlhase




Projekt CREDO -
wspolne badanie promieniowania kosmicznego
Smartfon jako detektor:

. sygnaty od czgstek natadowanych -
sg odbierane w matrycy aparatu CRE D@
fotograficznego THE QUEST FOR THE UNEXPECTED  *

« przy zakrytym obiektywie beda
widoczne jako jasniejsze punkty
na czarnym tle

. jako kolejne klatki filmu moga byé
rejestrowane przez odpowiednie
oprogramowanie

Aplikacja CREDO detector

« rejestruje czastki promieniowania
kosmicznego

. analizuje obrazy, odrzucajac puste
lub naswietlone

. wysyta informacje na serwer

. dane sa analizowane przez
fizykow

. dostepna w Google Play

. kazdy moze dotaczyc!

Konkurs Lowcy Czastek:
https://credo.science/lowcyczastek/



http://fun.ifj.edu.pl

Zapraszamy do gry!

Zasady
Poziom 1
Wynik: 101pkt

L X

neutron n +8pkt

(AL T LTS

Autorzy O czagstkach

Poziom 1
Wynik: 97pkt

e

pion neutralny n® +3pkt

- I
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