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Carlo Rubbia  Simon van der Meer Peter Ware Higgs Francois Englert

Nagroda Nobla w 1984r. za ,za Nagroda Nobla w 2013r. za ,Za
decydujgcy wktad do wielkiego teoretyczne odkrycie mechanizmu, ktory
projektu prowadzgcego do odkrycia pomaga nam zrozumie¢ pochodzenie
czastek Wi Z". masy czgstek subatomowych, co zostato

niedawno potwierdzone dzieki odkryciu
postulowanej czastki elementarnej
podczas eksperymentow ATLAS i CMS
przeprowadzonych w Wielkim Zderzaczu
Hadronéw w CERN”.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Bozon_W
https://pl.wikipedia.org/wiki/Bozon_Z

Spis tresci

1. Czgstki elementarne
2. Rozpad bozonu Z
3. Rozpad bozonu Higgsa

4. Rozpoznawanie czgstek w detektorze
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Model Standardowy - czastki (prawdziwie) elementarne

Kwarki

Leptony

Fermiony
2.3 MeV/c 1.27 GeV/c 173.5 GeV/c
% %
U ] C
gorny powabny
4.8 MeV/c 95 MeV/c?
-V d -V
y S
dolny dziwny
0.511 MeV/c® 105.7 MeV/C 1.777 GeV/c
-1 =1l -1
elektron mion taon
<2.2 eV/c? <170 keV/c? <15.5 MeV/c&
0 0 0
I/ZVG l/zvl,t Ya V’E
neutrino neutrino neutrino
elektronowe mionowe taonowe
I IT III

Bozony cechowania

Masa
tadunek

Spin




Model Standardowy - czastki (prawdziwie) elementarne

kwark u, d 2/3, -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 o
elektron 1 0,0005 GeV 00

mion 1 0,1 GeV dtugi (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 odpowiadajace im antyczgstki
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XPERIMENT



A'A'A"
" & o &

Uwiezienie kwarkow . 1T
¢ Aol
Kwarki wystepujg jedynie w stanie zwigzanym: ! '| ' ;V J ! "
* bariony - 3 kwarki "' ; = - -

(np. proton: uud, neutron: udd)

* mezony - kwark + antykwark barion

C . , 3 kwarki
Nazywamy to uwiezieniem kwarkow. warki

A'A'A"
M & & &

y
M8

y - l|r
A |

’v"‘V
A" A4,

mezon
kwarki + antykwark
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Model Standardowy P )
Kwarki wystepujg jedynie w stanie zwigzanym: ! '. ' ;V J ! i
* bariony - 3 kwarki "' ; = -
(np. proton: uud, neutron: udd)
* mezony - kwark + antykwark barion
Dla utatwienia przypisuje sie kwarkom kolory 3 kwarki

czerwony, zielony, niebieski, a antykwarkom kolory
dopetniajgce. Bariony i mezony sg wtedy " "

A'A'A"
M & & &

Co stato by sie, gdybysmy prébowali rozdzieli¢ 'i(]l"
P d

kwarki?
P e

’v"‘V
A" A4,

mezon

kwarki + antykwark
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Model Standardowy Holay
Kwarki wystepujg jedynie w stanie zwigzanym: ! '| ' :V J ! i
* bariony - 3 kwarki ’ ¥ & 1y
(np. proton: uud, neutron: udd) AV
* mezony - kwark + antykwark barion
Dla utatwienia przypisuje sie kwarkom kolory 3 kwarki

czerwony, zielony, niebieski, a antykwarkom kolory
dopetniajgce. Bariony i mezony sg wtedy " "

AW 4aW 4 "

] _ _ ] ] a WD & &
Préba rozdzielenia kwarkéw poprzez dostarczenie ' i ( L "
im energii prowadzi do powstania pary kwark + "- ~ l;r

antykwark kompensujacej kolor:

’v"'
717 7 I/

mezon
kwarki + antykwark
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Model Standardowy - rozpady

A
m = 1,520 GeV

@AMAQ ;
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Model Standardowy - rozpady

wirtualna para
‘ kwark-antykwark

A
m = 1,520 GeV

@AMA@ 1
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Model Standardowy - rozpady

/V m = 0,494 GeV
\ proton
m = 0,938 GeV

=1,520 GeV

@AMA@ ¥
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Model Standardowy - rozpady

/V m = 0,494 GeV
\ proton
m = 0,938 GeV

A
m = 1,520 GeV

suma mas = 1,432 GeV
zachowane:

liczba barionow
liczba kwarkow s

Roéznica miedzy masg czgstki A, a sumg mas jej produktow
rozpadu (K-, p) przeksztatca sie w energie rozlotu tych czastek.

@AMAQ 12
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Model Standardowy - rozpady

K-
m = 0,494 GeV
q
proton
m = 0,938 GeV
A
m = 1,520 GeV
p+
_— m = 0,767 GeV
ﬂ
\ ™
m = 0,140 GeV
J/q’ kwarki c i anty-c anihiluja i daja pare u i anty-u
m = 3,097 GeV  oraz energie pozwalajaca na powstanie dodatkowo

pary d i anty-d

...

@AMA& E
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Rozpady bozonu Z:

*na leptony natadowane: e“e, u'pu, T'T (3moziwosci)
')na neutrina: Ve‘_’e’ Vy‘_}y’ VT‘_}T (3 mOZ|IWOS'C|)

*na kwarki: uii, dd, ss, cc, bb (15 mozliwosci)
= 5 par kwark/antykwark * trzy kolory

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

Prawdopodobienstwa rozpadoéw nie sg identyczne,
dlatego obserwujemy rézne liczby rozpadow
na rézne pary czgstek.

@AMA@ 1
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Obserwowanie rozpadow bozonu Z:

~Neutrina sa czastkami bardzo stabo oddziatujgcymi z
materig - praktycznie nie ma szans na ich bezposrednie X
zaobserwowanie.

heutrina

@ATLAS 1
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Obserwowanie rozpadoéw 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 ><
(dzety hadronowe), co utrudnia stwierdzenie, czy
pochodzity z rozpadu Z.

@AMA@ 1
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Obserwowanie rozpadoéw bozonu Z:

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

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

~Czastki Tt prawie natychmiast rozpadaja sie, dlatego )(
rozpady Z z ich udziatem sg trudne do badania.

czastka tadunek masa czas zycia

taon 1 1,78 GeV bardzo krotki

@AMA@ 17
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Obserwowanie rozpadoéw 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

(dzety hadronowe), co utrudnia stwierdzenie, czy
pochodzity z rozpadu Z.

rozpady Z z ich udziatem sg trudne do badania.

~Czastki Tt prawie natychmiast rozpadaja sie, dlatego )(

~Tylko rozpady na lekkie leptony (2 na 21 mozliwosci) sg

stosunkowo tatwe do wyszukania i badania.

ee, n
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Bozon Z jest produkowany w LHC w zderzeniach
protonow.

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

f/”_
@z
o RN O =<0
© @,9 — @ @@@ CE—
P
e” \

Podobnie rozpadajq sie takze inne czgstki, ale jak zobaczymy, mozna je
odroznic przy analizie masy niezmiennicze)j.

@AMA@ 1
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Czasem moze by¢ trudno odroéznic¢ rozpady Z od
innych procesow dajacych pare pu'u (lub e*e’):

A

ié)

it

Przypadek tia

—_— g\@ ) — z dzetami
©
\
J
O
/ 3

muon-like
signal

Przypadki bez bozonu Z, w ktérych jednak znajdujemy takie same czgstki,
jak z rozpadu Z, nazywamy przypadkami tia.

@AMA@ 2
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Skad wiadomo, ze para e e (H+ M') pochodzi z rozpadu bozonu Z?

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

E’ = (mc*) + (pc)’

Energie i ped mozna zmierzy¢, a potem wyliczy¢ mase.

@AMAQ 21
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Skad wiadomo, ze para € ¢ (M' M) pochodzi z rozpadu bozonu Z?

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

E’ = (mc*) + (pc)’

UWAGA O JEDNOSTKACH:

W obliczeniach fizycznych dotyczacych zjawisk wystepujagcych w zyciu codziennym,
uzywamy standardowego uktadu 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 jaka elektron uzyskuje po przejsciu pola
elektrycznego o réznicy potencjatbw 1 V. (1 eV =1,603 10-1° J)

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

@AMA@ 2
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u + - + - -
Skad wiadomo, ze para € € (M H ) pochodzi z rozpadu bozonu Z?
Wykorzystujemy wzér relatywistyczny, wigzacy ze sobg mase, energie i ped czastki:
2 2 -> 2 2 2 - 2
E°=m + p > m = E — D

Z prawa zachowania energii i pedu wynika, ze dla czastki rozpadajacej sie na dwie

inne: —_ 7 S >\
E E, + E, > m = ‘/(El"'Ez) - (P1+P2)
- > -

P = p, + p,

Dokonujgc pomiaru pedu i energii produktéw rozpadu, mozemy pozna¢ mase czastki,

z ktorej powstaly.

@AMA@ 23
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u + - + - -
Skad wiadomo, ze para € € (M H ) pochodzi z rozpadu bozonu Z?
Wykorzystujemy wzér relatywistyczny, wigzacy ze sobg mase, energie i ped czastki:
2 2 -> 2
E-"=m + p

Z prawa zachowania energii i pedu wynika, ze dla czastki rozpadajacej sie na dwie

| m = ‘/(El"'Ez)z — (7’1"'152)2

Dokonujgc pomiaru pedu i energii produktéw rozpadu, mozemy pozna¢ mase czastki,
z ktorej powstaly.

Jednoczesnie powyzszy wzor pozwala okresli¢, jaka mase moze mie¢ najciezsza
wytwarzana czastka, gdy zderzamy ze sobg przeciwbieznie wiazki protonéw:

_ - > 2 _
mmax - ‘/4Ebeam _ (pbeam,1+pbeam,2) - 2Ebeam

@AMAQ 24
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Wyliczona masa bozonu Z dla wielu przypadkow:

LU O N L UL O LA RO L L O Lt A .t ..
220

%2 [ ndf = 45.96 / 46
200

180 Constant 177.3+ 3.4

160 Mean  84.27 £ 0.19

140

Sigma

11.69 + 0.19

120
100
80
60
40

|III|II[I[IIIIIIlllllllllli1|III|III|III|I1
I|III|IIIIIHIlIIlIIIlIIIIII1|lII|III|III|IT

20

e d v d g g d g gl

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

Charakteryzuje sie ona pewng wartoscia srednia:
91.1876 * 0.0021 GeV
oraz szerokoscig rozktadu:
2.4952 + 0.0023 GeV (bez uwzglednienia btedéw
pomiarowych)

@AMA@ 25
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Nowe czastki

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

W ten sposéb znaleziona zostata np.
czastka J/y, o masie 3,0969 GeV
(skladajaca sie z dwu kwarkow ¢ )
| rozpadajgca sie m.in. na pare e‘e.

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

Samuel C.C. Ting - wspotlaureat
Nagrody Nobla z rozktadem
masy niezmienniczej par e*e-.

@AMAQ 26

XPERIMENT



Powstanie i rozpady czastki Higgsa:

Czastka Higgsa powstaje w dos¢ skomplikowany sposob przedstawiony
na diagramie Feynmana:

@AMAQ 27
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Powstanie i rozpady czastki Higgsa:

Roéwniez rozpad czgstki Higgsa jest dos¢ skomplikowany:

To tylko niektére z l

mozliwych rozpadow
@AMA@ 28
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Powstanie i rozpady czastki Higgsa:

Mozliwych jest bardzo wiele roznych typow rozpadu czgstki Higgsa:

Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson

Z+Y athers
-0-2% 0.6%

charm/fanti-charm| 2z
3%
e

tau/anti-tau_
6%

2 gluons _
9%

Nas beda interesowaly rozpady na dwa bozony Z lub na dwa fotony -
dos¢ rzadkie, ale za to stosunkowo tatwe do odréznienia od przypadkoéw,
w ktoérych bozonu Higgsa w ogodle nie byto.
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Akcelerator LHC

s Umieszczony w tunelu o dtugosci
bliskiej 27 km

s Zawiera 9300 magnesoéw

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

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

s protony poruszaja sie z
predkoscig rowng 99.9999991%
predkosci swiatta

s protony osiagng energie do 7 TeV
(w kazdej wigzce) - aktualnie po
6,5 TeV

s oprocz protonéw, w LHC
przyspieszane i zderzane sa takze
jadra otowiu

Pierscienie
akceleratora

Detektory

@ATLAS 50
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Akcelerator LHC - eksperymenty

A Large lon Collider Experiment @\
/)

European QOrganisation for Nuclear Research

CATLAS
ATLAS _Q?iEXPER|MEr§

Compact e
Muon
Solenoid

C MS experiment at

CERN's LHC

Large Hadron Collider beauty experiment
% European Organization for Nuclear Research s

@ATLAS g
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Detektor ATLAS
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Powstaje pytanie, jak odrézni¢ elektrony
(pozytony) oraz miony od innych czastek?

Mozna tego dokonac¢ analizujagc slady pozostawione przez
czastki w detektorze.

asfalt snieg snieg

- FF@y = Tnternational Masterclasses ™ "Hands on Particle Physics € @ATLAS N
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Elementy detektora
w eksperymentach fizyki czastek elementarnych

— Detektor mionow

DI Magnes
e Kalorymetr hadronowy
g Kalorymetr
elektromagnetyczny
Detektor sladow

EXPERIMENT



Slady w detektorze
pozostawiane przez rozne typy czastek

Kalorymetr
Detektor elekt?:)- Detektor
sladow magnetyczny mionow
foton
Il B B = = = *
elektron
mion
Il B B = = = *
proton, pion
neutron
neutrino ?? wykrywane na Kalorymetr

podstaW|e brakumcego pedu hadronowy

@ATLAS
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Obserwowanie produktow rozpadow

- - + - + -
bozonu Zi1 Higgsa: e¢, M H.YY
Detektor Sladowy: H Y
- widoczny slad
-+ mion: widoczny slad
~ foton: brak sladu

Kalorymetr elektromagnetyczny:
- wyrazny depozyt energii
+ mion: widoczny slad
+~ foton: wyrazny depozyt energii

Kalorymetr hadronowy:
- bez sygnatéw

+ mion: widoczny slad
+~ foton: bez sygnatow

Detektor mionowy:
- brak sladu
+mion: widoczny slad
~foton: brak sladu
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Backup
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HL-LHC

2026 Koniec run 3
2030 Rozpoczecie HL-LHC
~2041 ZakOﬁczenie H I—'I—HC improved muon coverage new and upgraded forward

and luminosity detectors

trigger and DAQ
increased readout rates

ITk = the new all-Si tracker

new High-Granularity
Timing Detector (HGTD)

Zrodto: https://atlas.cern/Updates/Feature/High-
Luminosity-ATLAS 40



FCC

Dtugosc¢ tunelu ~90 km
2027-2028: Podjecie decyzji przez CERN Member States oraz miedzynarodowych

partnerow

2030s: Planowane rozpoczecie konstrukciji

Mid-2040s: Rozpoczecie dziatania FCC-ee (dziatanie przez ~15 lat)
2070s: Rozpoczecie dziatania FCC-hh (dzatanie przez ~25 lat)

o Ep—
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~Future
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