Zostac fizykiem czastek cho¢ na jeden dzien

Krétkiemu wprowadzeniu do fizyki
czastek elementarnych i podstaw
dziatania detektoréw poswigcone byty
otwierajace zajecia wyktady.

Oddzialywania elektromagnetyczne

i stabe sg tak naprawde przejawami tego
samego oddzialywania elektrostabego, ale
to temat na oddzielng opowiesé. SnuliSmy
ja np. w Delcie 5/2000.
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Rys. 1. Rozpad neutronu zachodzi dzigki
oddziatywaniom stabym przenoszonym
tutaj przez bozon W.
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Rys. 2. Diagram czasoprzestrzenny
przedstawiajacy rozpad czastki Z na pare
elektron-pozyton w ukladzie odniesienia,
w ktérym czastka Z spoczywa. Czastki
potomne majg pedy réwne co do
wartosci, ale przeciwnie skierowane.

Uczestnicy zaje¢ wlasnorecznie
zanalizowali niemal dwie setki
prawdziwych przypadkéw
zarejestrowanych w LHC.
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Na wiosne tego roku grupa uczniéw z XIV liceum im. Stanistawa Staszica

w Warszawie miala okazje posmakowac pracy fizykow. Badacze z Uniwersytetu
Warszawskiego oraz Narodowego Centrum Badan Jadrowych goscili w gmachu
liceum w pewna deszczowsg, sobote, by poprowadzi¢ warsztaty w ramach
programu International Masterclasses — hands on particle physics. Ich celem
mialo byé¢ pokazanie, na czym naprawde polega doswiadczalne badanie
czastek elementarnych. W niniejszym artykule chcieliby$my zapoznac z tymi
zagadnieniami takze Czytelnikow Delty.

Materia, jaka znamy, zbudowana jest z kwarkow i leptonéw. Znamy szesé
réznych rodzajéw kwarkéw — gérny (u), powabny (c¢) i top (¢), kazdy o tadunku
—|—§e (e jest ladunkiem réwnym tadunkowi elektronu), oraz kwarki dolny (d),
dziwny (s) i bottom (b) o ladunku —Ze. Z kwarkéw zbudowane sa nukleony:
protony (dwa kwarki u oraz kwark d, co w sumie daje tadunek +e), a takze
neutrony (jeden kwark u oraz dwa kwarki d — taczny ladunek 0). Znamy
réwniez 6 réznych rodzajéw leptonéw — elektron, mion oraz taon (wszystkie
o ladunku —e) oraz odpowiadajace im neutrina — elektronowe, mionowe

i taonowe (wszystkie o tadunku 0). Dla kazdej z wymienionych wyzej czastek
istnieje antyczastka o dokladnie takich samych wtasnosciach, ale o tadunku
przeciwnym; na przyktad antyczastka elektronu jest pozyton o tadunku +e.

Sktadniki materii moga ze soba oddzialtywaé. Na przyktad, dzieki przycigganiu
elektromagnetycznemu proton taczy sie z elektronem, tworzac atom wodoru.
Trzy z czterech znanych oddzialywan fundamentalnych sa opisywane na
poziomie kwantowym w ramach Modelu Standardowego (MS) czastek
elementarnych. Pozostate oddzialywania w MS to: oddzialywanie silne,
odpowiedzialne m.in. za laczenie kwarkéw w hadrony (np. proton), oraz
oddzialywanie stabe, odpowiedzialne np. za rozpad neutronu. MS nie opisuje
natomiast oddzialywan grawitacyjnych.

Oddziatywania w MS zachodza dzigki wymianie czastek nazywanych nosnikami
oddziatywan. Nognikiem oddziatywania elektromagnetycznego jest znany
wszystkim foton, oddzialywanie stabe zapewniaja czastki W+, W~ oraz Z°
(indeks oznacza ladunek elektryczny w jednostkach e), silne zas — gluony.
Rysunek 1 przedstawia przyklad oddziatywania stabego, w ktérym neutron
rozpada sie na proton, elektron oraz neutrino przez wymiane bozonu W .

Wielkie polowanie do$wiadczalne coraz bardziej osacza ostatni pozostajacy
do odkrycia sktadnik MS: bozon Higgsa, zwiazany z pewnym polem, ktére
powoduje réznicowanie oddziatywan elektromagnetycznych i stabych oraz jest
zrodlem masy innych czastek MS. Istnieje spora szansa, ze gdy ten numer
Delty trafi do kioskéw i Internetu, zespoly eksperymentow dziatajacych przy
LHC (ang. Large Hadron Collider, Wielki Zderzacz Hadronéw) w laboratorium
CERN pod Genewa beda swietowaé odkrycie bozonu Higgsa.

Czastki W i Z zyja bardzo krétko — rozpadaja sie na inne w czasie krotszym
niz 10724 s, co nie pozwala ich bezposrednio zaobserwowaé¢ w dogwiadczeniach.
MS przewiduje, ze czastka Z niemal tak samo czesto rozpada si¢ na elektron
i pozyton jak na mion i antymion (rys. 2). Innym przewidywaniem MS jest
konkretny stosunek liczby zderzen w LHC, w ktérych produkowana jest
czastka W, do liczby przypadkow z produkcja czastki Z. Przewidywania

te mozna (i nalezy!) sprawdzaé, badajac przypadki zarejestrowane przez
eksperymenty dziatajace przy LHC. Jednym z takich eksperymentéw jest
eksperyment CMS (ang. Compact Muon Solenoid), w ktéry zaangazowani sg
fizycy z UW i NCBJ.

Uzbrojeni w przypomniane wyzej podstawowe wiadomosci z fizyki czastek
elementarnych mozemy zabra¢ si¢ za analize prawdziwych danych z LHC.
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Rys. 3. Jeden z analizowanych przypadkéw zarejestrowanych w LHC.

Na zakonczenie dnia odbyta si¢
wideokonferencja prowadzona przez
fizykéw z CERN-u. Podczas niej
prezentowane byly wyniki uzyskane tego
dnia w Warszawie oraz w dwéch innych
szkotach z Belgii i Niemiec.
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Rys. 4. Rozklad masy niezmienniczej dla
przypadkéw, w ktérych obserwowano dwa
naladowane leptony.

W szczegblnosei, powinnidmy moc okredli¢, czy dany
przypadek oddzialywania zarejestrowany w detektorze
to taki, w ktorym produkowana jest czastka W czy Z,
a takze, na jakie czastki potomne sie rozpada —
elektrony czy miony.

Rysunek 3 przedstawia jeden z zarejestrowanych

w detektorze przypadkéw. Diuga, skierowana ku gorze
linia przedstawia zrekonstruowany w detektorze tor
mionu o duzym pedzie (stabo zakrzywiony przez pole
magnetyczne w detektorze). Gaszez zakrzywionych

linii w centralnej czesci obrazuje zrekonstruowane tory
innych czastek powstalych w tym samym zderzeniu
dwoch protonéow. Ostatnim waznym elementem rysunku
jest wektor skierowany w dét, rowny co do wartosci

i kierunku sumie tzw. pedéw poprzecznych (sktadowych
pedu prostopadtych do osi wiazki) wszystkich czastek
zrekonstruowanych w zderzeniu. Z zasady zachowania
pedu wynika, iz suma ta powinna by¢ réwna zeru (taka
byta przed kolizja, bo zderzajace si¢ protony maja pedy tej
samej wartosci skierowane przeciwnie). W tym przypadku
warto$¢ sumy byta istotnie rézna od zera, co wskazuje na
produkcje neutrina, ktére oddziatuje zbyt stabo, by mogto
zostaé zarejestrowane. Z duzym prawdopodobienstwem
mozna zatem przyjac, ze byl to przypadek, w ktérym
nastapita produkcja czastki W, ktora nastepnie rozpadta
sie na mion i neutrino. W zasadzie czastka taka moze jeszcze rozpasé sie na pare
elektron-neutrino, taon-neutrino lub dwa kwarki. Mozliwosci te odpowiadatyby
jednak innemu obrazowi zarejestrowanemu w detektorze. Elektron, chetnie
oddzialujacy z materia, ma znacznie krotszy zasieg w detektorze od mionu,
taon zyje bardzo krotko i rozpada sie, za$ produkcja kwarkéw powoduje
powstanie innych czastek naladowanych silnie, ktore ostatecznie tacza sie

w hadrony tworzace strumienie czastek zwane dzetami.

7 powyzszego wynika, ze tylko w przypadku rozpadéw czastki Z mozemy
zarejestrowaé obydwie czastki potomne (elektrony i pozytony lub

miony i antymiony) i zmierzy¢ ich pedy. Wielkosci te mozemy nastepnie
wykorzysta¢ do wyznaczenia tzw. masy niezmienniczej, odpowiadajacej
catkowitej relatywistycznej energii rozpadajacej sie czastki w ukltadzie
odniesienia, w ktérym czastka ta spoczywa. Woéwczas jednak jedyna forma
energii, posiadang przez rozpadajaca si¢ czastke, jest energia spoczynkowa,
dana wzorem E = mc?. Pomiar masy niezmienniczej odpowiada zatem

w rozwazanym przypadku pomiarowi masy czastki Z. Wykres uzyskanych

w réznych przypadkach mas niezmienniczych czastki Z przedstawiony jest
na rysunku 4. Wiadomo, ze masa ta jest réwna okoto 91,2 GeV/c?, co dobrze
widaé na rozktadzie, podobnie jak fakt, ze w badanej probce wystgpito wiele
przypadkow, w ktorych para leptonéw powstata z rozpadu czastek innych niz Z.

Czy tego typu analizy, dotyczace wszak czastek znanych od 30 lat i dobrze
od tego czasu zbadanych, moga by¢ wazne lub interesujace dla prawdziwych
fizykéw? Oczywiscie! Nie wolno zapominaé, ze LHC i dzialajace przy nim
detektory to stanowiaca fascynujace osiggniecie techniczne, ale takze bardzo
skomplikowana maszyneria. Zanim uzyjemy jej do wyprawy w zakresy
energii, gdzie spodziewamy sie znalezé¢ nowe czastki i nowe oddzialywania,
powinnidmy mie¢ pewnosé, ze nasze pomiary maja sens — dla czastek

i oddziatywan znanych.

Nastepne warsztaty Materclasses odbeda sie wiosna 2013 roku na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w dwie z marcowych sobdt. Wiecej
informacji mozna uzyskaé, piszac na adres masterclasses@fuw.edu.pl.
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