Bozon Z i cz3st

JATLAS

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

P (M) =27GeV n(p)= 0.7
P, (1) =45 GeV n(u*) = 2.2

M =87 GeV
Hp

@ /> candidate
in 7 TeV collisions
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Uwiezienie kwarkow Helaly
Kwarki wystepuja jedynie w stanie zwigzanym: ! '. ‘ 1 ! i
* bariony - 3 kwarki P’ - ar
(np. proton: uud, neutron: udd) eV
* mezony - kwark + antykwark barion
3 kwarki

Nazywamy to uwiezieniem kwarkow.
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mezon

kwarki + antykwark

@AMA@ ;

EXPERIMENT



A'A'A"
4 &~ & 4

Model Standardowy Holaly

Kwarki wystepuja jedynie w stanie zwigzanym: ! ‘. ‘ ;'! J ! i
* bariony - 3 kwarki ’ P = -
(np. proton: uud, neutron: udd) - -
* mezony - kwark + antykwark barion

Dla utatwienia przypisuje sie kwarkom kolory :
) L ) 3 kwarki
czerwony, zielony, niebieski, a antykwarkom kolory

dopetniajgce. Bariony i mezony sq wtedy "
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Co stalo by sie, gdybysSmy prébowali rozdzieli¢ 'i( .|l"
- d

kwarki? =
M| W
’v"‘V
AV A4

mezon

kwarki + antykwark
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Model Standardowy Holaly

Kwarki wystepuja jedynie w stanie zwiazanym: A LY

* bariony - 3 kwarki P’ - ar
(np. proton: uud, neutron: udd) eV

* mezony - kwark + antykwark barion
Dla utatwienia przypisuje sie kwarkom kolory 3 kwarki
czerwony, zielony, niebieski, a antykwarkom kolory
dopetniajgce. Bariony i mezony sg wtedy "
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Proba rozdzielenia kwarkow poprzez dostarczenie ' ’ ( L "
: y : . al ‘

Im energii prowadzi do powstania pary kwark + ' " . a l )
antykwark kompensujacej kolor: a o). d

'v"ar
A" A4,

N +E+ . mezon
(s a kwarki + antykwark
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Model Standardowy - rozpady

A
m = 1,520 GeV
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Model Standardowy - rozpady wirtualna para

/ kwark-antykwark

/N
‘»

A
m = 1,520 GeV
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Model Standardowy - rozpady

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

m = 1,520 GeV
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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

Réznica miedzy masa czastki A, a suma mas jej produktow
rozpadu (K-, p) przeksztatca sie w energie rozlotu tych czastek.
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Model Standardowy - rozpady

K-
m = 0,494 GeV
q
proton
m = 0,938 GeV
A
m = 1,520 GeV
p+
/V m = 0,767 GeV
ﬂ
\ —
m = 0,140 GeV
Jiy kwarki ¢ 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
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Bozon Z

tadunek -0
Masa ~ 91,2 GeV
Czas zycia~3x 10% s

Jak go rozpoznaé? — Poprzez czastki, na ktoére sie rozpada!
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Rozpady bozonu Z:
*na leptony natadowane: e'e’, pu 'y, T T (3mozliwosci)

+ha heutrina: V.Ves V.V, V.V,  (3mozliwosci
*na kwarki: uu, dd, s5, ¢, bb  (15mozliwosci)

»5 par kwark/antykwark * trzy kolory

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

Prawdopodobienstwa rozpadow nie sg identyczne,
dlatego obserwujemy rozne liczby rozpadow
na rozne pary czastek.
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Rozpady bozonu Z:
*na leptony natadowane

Prawdopodobienstwa rozpadow nie sg identyczne,
dlatego obserwujemy rozne liczby rozpadow
na rozne pary czastek.
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Bozon Z jest produkowany w LHC w zderzeniach
protonow.

Moze on rozpadac sie na kilka sposoboéw, nas beda
Interesowaty rozpady na leptony:

f/”_
Oz
o 0 O <0
-
e” \

Podobnie rozpadaja sie takze inne czastki, ale jak zobaczymy, mozna je
odrdoznicé przy analizie masy niezmienniczej.
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Czasem moze by¢ trudno odroéznic rozpady Z od
iInnych procesow dajacych pare p*p (lub e*e’):

N Przypadek tta
©90%0 z dzetami

muon-like
signal

Przypadki bez bozonu Z, w ktérych jednak znajdujemy takie same czagstki,
jak z rozpadu Z, nazywamy przypadkami tta.
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Skad wiadomo, ze para e e (ll+ F') pochodzi z rozpadu bozonu Z?

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

E’ = (mc*) + (pc)’

Energie i ped mozna zmierzyé, a potem wyliczy¢é mase.
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Skad wiadomo, ze para e e (M+ F') pochodzi z rozpadu bozonu Z?

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

E’ = (mc*) + (pc)’

(c=1)
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- - + - + - -
Skad wiadomo, ze para € € (M U ) pochodzi z rozpadu bozonu Z?
Wykorzystujemy wzor relatywistyczny, wiazacy 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 rozpadajgcej sie na dwie

inne: E = El + E2 > m = \/(E1+E2)2 — (i;1+i’2)2

-

P=F’1+F’2

Dokonujac pomiaru pedu i energii produktéw rozpadu, mozemy poznaé¢ mase czastki,
z ktorej powstaty.
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- - + - + - -
Skad wiadomo, ze para € € (M U ) pochodzi z rozpadu bozonu Z?
Wykorzystujemy wzor relatywistyczny, wiazacy ze sobg mase, energie i ped czastki:
2 2 - 2
E-=m + p

Z prawa zachowania energii i pedu wynika, ze dla czastki rozpadajgcej sie na dwie
inne:
_ 2 - - \2
m = V(El"'Ez) — (P1+P2)

Dokonujac pomiaru pedu i energii produktéw rozpadu, mozemy poznaé¢ mase czastki,
z ktorej powstaty.

Jednoczesnie powyzszy wzOr pozwala okreslié, jaka mase moze mieé¢ najciezsza
wytwarzana czgstka, gdy zderzamy ze sobg przeciwbieznie wigzki protonéw:

mmax - \/4Ebeam _ (pbeam,1+pbeam,2) - 2E"beam
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Wyliczona masa bozonu Z dla wielu przypadkoéw:
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Charakteryzuje sie ona pewna wartoscig srednia:
91.1876 * 0.0021 GeV
oraz szerokoscia rozktadu:
2.4952 * 0.0023 GeV (bez uwzglednienia btedéw pomiarowych)
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Nowe czastki

Badanie rozktadu masy niezmienniczej
obserwowanych czastek doprowadzito
do odkrycia wielu howych czastek.

W ten sposob znaleziona zostata np.
czastka J/ly, o masie 3,0969 GeV
(sktadajgca sie z dwu kwarkéw ¢ ¢ )
| 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 dosS¢ skomplikowany sposdéb przedstawiony
na diagramie Feynmana:

QATLAS -
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Powstanie I rozpady czastki Higgsa:

Rowniez rozpad czastki Higgsa jest dosS¢ skomplikowany:

To tylko niektore z l

mozliwych rozpadow
@AMA@ 2

EXPERIMENT




Bozon Higgsa

tadunek -0
Masa ~ 125 GeV
Czas zycia ~ 10%s Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson
charm/anti-charm | 77 D"’;% {12;; others
tau,’anti-tau_g% '|3%“\' IL—L‘LU'E%
6% | "
2 gluons _

9%
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Bozon Higgsa

tadunek -0
Masa ~ 125 GeV

Czas zycia ~ 10%s Decays of a 125 GeY Standard-Model Higgs boson

charm/anti-char
3%

™~

tau/anti-tau_
6%

2 gluons
9%
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Przepis na wytwarzanie
czastek ooy

1. Réwnanie Einsteina e, SDEG
E: m CZ e
(E-energia, m-masa, c-predkos¢ Swiatta)
— energlie mozna zamieniCc na materie,
a materie na energie!

Jednak uderzenie np. mtotkiem w stot nie wytworzy nowych
czastek -> aby odtworzy¢ warunki panujgce we wczesnych fazach
rozwoju Wszechswiata, potrzebng energie trzeba skoncentrowacd
w odpowiednio matym obszarze!

Potrafimy to zrobi¢ zderzajac rozpedzone czastki.

W wyniku zderzenia wyzwala sie energia z ktérej mogg powstac
nowe czastki!
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Przepis na wytwarzanie
czastek ooy

1. Réwnanie Einsteina e, SDEG
E=mc? B
(E-energia, m-masa, c-predkos¢ Swiatta)
— energlie mozna zamieniCc na materie,
a materie na energie!

2. Odpowiednie warunki: akcelerator!

Jednak uderzenie np. mtotkiem w stot nie wytworzy nowych
czgstek -> aby odtworzy¢ warunki panujgce we wczesnych fazach
rozwoju Wszechswiata, potrzebnga energie trzeba skoncentrowacd
w odpowiednio matym obszarze!

Potrafimy to zrobi¢ zderzajac rozpedzone czastki.

W wyniku zderzenia wyzwala sie energia z ktérej mogg powstac
nowe czastki!
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Wielki Zderzacz Hadrondow
(LHC)
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CJOLIDDER

| =
] 4 L'.--" =
K . D>
i ~ Ix
.

.-i’}.

.

PARTICLE PARTICLE

b




Akcelerator LHC

s Umieszczony w tunelu o dtugosci
bliskiej 27 km

s Zawiera 9300 magnesow

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

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

s protony poruszajg sie z
predkoscig rowng 99.9999991%
predkosci Swiatta

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

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

PiersScienie
akceleratora

Detektory

@AILAS 31
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Akcelerator LHC - eksperymenty

@I A Large lon Collider Experiment
ALICE )

European QOrganisation for Nuclear Research

ATLAS O ATLAS

1 EXPERIMENT

Compact
Muon C
Solenoid

CMS experiment at

CEREN's LHC
Large Hadron Collider beauty experiment
LHCb % European QOrganization for Nuclear Research >

@ATLAS
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Detektor ATLAS
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Jak zobaczyc¢ czastki?

Sledzié

Umozliwia pomiar min.
pedu i tadunku czastki

/& International Masterclasses " Hands on Particle Physics @AT LAS
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Jak zobaczyc¢ czastki?

Sledzié tapaé

Umozliwia pomiar min. Uzyskamy informacje na temat energii jaka miata
pedu i tadunku czastki czastka

l= Nternational Masterclasses | Hands on Particle Physics — " ) - @ATLAS

EXPERIMENT

International Particle
Physics Outreach Group



Powstaje pytanie, jak odrézniC elektrony
(pozytony) oraz miony od innych czastek?

Mozna tego dokonaé¢ analizujgc Slady pozostawione przez
czastki w detektorze.

asfalt Snieg Snieg

nds on Particle Ph'jrsic; i @

@ATLAS 7
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Elementy detektora
w eksperymentach fizyki czastek elementarnych

— Detektor mionow

G MAG N ES
e Kalorymetr hadronowy
Kalorymetr
elektromagnetyczny
Detektor Sladow

Ry @ ATLAS
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Slady w detektorze
pozostawiane przez ro0zne typy czastek

Kalorymetr K
Detektor .jaktro- Detektor

mionow

sladow  ,agnetyczny

foton

Il B B = = = *

elektron

mion

Il B B = = = *

proton, pion

heutron

neutrino ??  wykrywane na Kalorymetr

podstawie brakumcego pedu hadronowy

@ATLAS
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Obserwowanie produktow rozpadow

bozonu Z 1 Higgsa: ¢ ¢, M K.Yy

Detektor Sladowy: U Y
- widoczny Slad
- mion: widoczny Slad
- foton: brak Sladu

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

Kalorymetr hadronowy:
-> bez sygnatow X X
+ mion: widoczny Slad
+~foton: bez sygnatow

Detektor mionowy:
- brak sladu
+ mion: widoczny Slad
~foton: brak sladu

@AMA@ 40
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PR EXPER

Run: 154822, Event: 14321500
Date: 2010-05-10 02:07:22 CEST

P (M) =27GeV n(p)= 0.7
P, (1) =45 GeV n(u*) = 2.2

M =87 GeV
Hp

@ /> candidate
in 7 TeV collisions
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Backup
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HL-LHC

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

and luminosity detectors

trigger and DAQ
increased readout rates

[Tk = the new all-Si tracker

new High-Granularity
Timing Detector (HGTD)

Zrodto: https://atlas.cern/Updates/Feature/High-
Luminosity-ATLAS 44



FCC

Dtugosc tunelu ~90 km

2027-2028: Podjecie decyzji przez CERN Member States oraz miedzynarodowych
partnerow

2030s: Planowane rozpoczecie konstrukcji

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

2070s: Rozpoczecie dziatania FCC-hh (dzatanie przez ~25 lat)
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