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Predkosci protonéw w Wielkim Zderzaczu
mozna oszacowaé za pomocg czynnika
Lorentza: v = Ep,/my, znajac energie
protonéw w zderzaczu, E, = 7000 GeV,
ich mase, my, ~ 1,67 x 10~27 kg, oraz

pamigtajac, ze vy =1/4/1 — (v/c)2.

W odréznieniu od oddzialywan stabych,
w oddzialywaniach elektromagnetycznych
poéredniczg bezmasowe fotony.
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Rozwigzanie zadania M 1701.
Zauwazmy, ze odcinki BO i DK sa
srodkowymi tréjkata ADB, wiec
przecinajg si¢ w takim punkcie X, ze
BX : XO = 2: 1. Rozwazmy teraz trojkat
CBE oraz jego $rodkowe BO i EN.
Argumentujac w podobny sposéb,
otrzymujemy, ze przecinaja si¢ w punkcie
dzielacym odcinek BO w stosunku 2 : 1,
liczac od wierzchotka B, czyli

w punkcie X. Wobec tego proste DK,
EN i BO przecinaja si¢ w punkcie X.

O detektorze IceCube pisal Pawel
Przewlocki w A‘fs.

Co istotne, takie nowe czastki moga by¢
stabilne jak neutrina, ale moga tez
rozpadac si¢ na inne czastki po
przeleceniu pewnej odlegtosci.

Szukanie dziury w calym
w Wielkim Zderzaczu Hadronow
Sebastian TROJANOWSKI*

Postep naukowy w duzej mierze opiera si¢ na nieustannym odkrywaniu luk
w poprzednich rozumowaniach. Luki te czesto prowadza do catkiem nowych
pomystéw i idei. Przystowiowe szukanie dziury w calym okazuje sie wiec
zajeciem nie tylko przynoszacym satysfakcje, ale réwniez bardzo pozytecznym.

Jednym z gléwnych zadan Wielkiego Zderzacza Hadronéw (Large Hadron
Collider, LHC) jest poszukiwanie nowych czastek elementarnych. W tym celu
doprowadzamy do okoto 1 mld zderzen protonéw na sekunde, a nastepnie
analizujemy produkty powstate po zderzeniu. Wykorzystujemy do tego
podziemne detektory o rozmiarach zblizonych do budynkéw mieszkalnych,
opierajac sie przy tym na pracy wielkich miedzynarodowych zespoléw
eksperymentalnych, w tym badaczy z Polski. Przed zderzeniem protony sa
rozpedzane w akceleratorze do predkosci niezwykle bliskich predkosci swiatla,
v = 0,999999991¢c. Detektory umieszczone wokol punktu zderzen protonow sa
bardzo szczelnie wypelnione elektronika, poniewaz nie chcemy, aby jakakolwiek
istotna informacja na temat zderzenia umknela naszej uwadze.

Nasze poszukiwania koncentruja sie typowo na prébie znalezienia sygnatu
pochodzacego od coraz bardziej masywnych nowych czastek, do ktérych
wytworzenia potrzeba coraz potezniejszych zderzaczy. Taka strategia badan
doprowadzita do wielu wspanialych odkry¢ w XX wieku, choé niestety ostatnie
kilka lat pracy LHC nie dostarczyto nam w pelni uznanych, naukowych
dowodoéw na istnienie kolejnych nowych czastek. Udalo nam sie jednak odkry¢
bozon Higgsa i tym samym potwierdzi¢ prawdziwos¢ kluczowego mechanizmu
odpowiedzialnego m.in. za nadanie mas bozonom cechowania posredniczacym
w oddziatywaniach stabych.

Pomyslmy nieco glebiej o dosé dramatycznym zdarzeniu, w ktorym dwa
rozpedzone protony wpadaja na siebie, co prowadzi do powstania nowej

czastki o masie m ponad 100 razy wiekszej niz masa m,, kazdego z protonéw

z osobna (dla przykladu, masa bozonu Higgsa wynosi m ~ 133 m,,). Proces ten
niewatpliwie wymaga, aby niemala cze$¢ pedu obu protonéw przemienita sie

w mase spoczynkows i ped nowej czastki. W jezyku fizyki méwimy wowczas

o duzym przekazie pedu pomiedzy zderzajacymi si¢ protonami. Nietrudno si¢
domysélié, ze nowo powstala czastka moze w dos¢ losowy sposob lecie¢ w niemal
dowolnym kierunku (czyli w przyblizeniu izotropowo) od punktu zderzenia
protonéw. W zargonie fizykéw powiedzielibyémy, ze jej ped poprzeczny pr, czyli
sktadowa wektora pedu skierowana prostopadle do kierunku ruchu protonow,
moze by¢ bardzo duzy. W istocie czesto jest on zblizony do masy nowo powstalej
czastki, pr ~ m. Nasze eksperymenty powinny wiec pokrywaé wieksza, czes¢
obszaru wokot miejsca zderzenia protondéw, aby nowe czastki nie mogly umykaé
detekcji.

Nieco inna logika od lat napedza niezwykle plodne badania neutrin, ktére bez
watpienia sa najbardziej nieuchwytnymi znanymi nam czastkami elementarnymi.
Neutrina skrywaja swe tajemnice tak mocno dzieki temu, ze bardzo stabo
oddzialuja z pozostalymi sktadnikami materii. Dlatego w tym wypadku rozmiar
eksperymentéw tez ma znaczenie. Przykladowo detektor IceCube ma wielkosé
okolo 1 km?® i jest umieszczony 1450 m pod arktycznym lodem w poblizu
bieguna poludniowego. Im wigckszy jest taki eksperyment, tym zwigksza sie
szansa na uchwycenie bardzo rzadkich proceséw z udzialem neutrin, podczas gdy
ogromna liczba takich czastek przelatuje przez detektor bez zadnego widocznego
wplywu na urzadzenia pomiarowe. W ostatnich latach takie podejscie dato
przyczynek do rozwoju programu badawczego, w ktérym analizuje sie mozliwo$éé
istnienia wielu innych lekkich nowych czastek tego typu.

Skala obu tych programéw badawczych dotyczacych zderzaczy oraz pomiaréw
neutrin moze imponowaé¢. Okazuje sie jednak, ze z tych dwéch wielkich calosci
mozna tez zlozy¢ jeden bardzo niewielki nowatorski projekt.
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Schemat detektora ATLAS bedacego
czescig Wielkiego Zderzacza Hadronéw

Rozwigzanie zadania M 1699.
Odpowiedz: 0 lub 5.

Niech n — dana liczba, t — jej reszta

z dzielenia przez 40 i z dzielenia

przez 625. Wtedy liczba n — t jest
podzielna przez 40 i przez 625, czyli dzieli
si¢ przez NWW (40, 625) = 5000. Oznacza
to, ze réznica n — t koriczy sie na 5000
lub 0000. Ponadto reszta t jest mniejsza
niz 40. Dlatego cyfra w miejscu tysigca
moze by¢ 0 lub 5.

Obie sytuacje sa mozliwe, np. liczby
10000 i 15000 (obie te liczby majg reszty
réwne 0 po podzieleniu przez 40 i 625).

A jak nadajemy mase¢ ciemnemu
fotonowi? Odpowiedzialne za to moze
byé... ,ciemne” pole Higgsa. Ale to juz
temat na osobng dyskusje.

Ciemne $wiatlo? Nie brnijmy dalej w te
analogie. . .

Takim wtaénie zagadnieniem autor niniejszego artykutu mial przyjemnosé
zajmowad sie kilka lat temu wraz z tréjka innych badaczy zatrudnionych
wéwezas na Uniwersytecie Kalifornijskim w Irvine. Poszukiwalidmy luk

w wielkoskalowych eksperymentach w LHC, liczac, ze moze uda nam si¢ znalezé
jakis innowacyjny sposéb spojrzenia na zderzacz. Prawdopodobnie jedyna
opcja, ktérej rozwazanie wezesniej catkowicie nie mialo sensu, bylo spojrzenie
na kierunek wzdtuz osi wiazki zderzajacych sie protonéw (patrz rysunek). Na
pozér nie sposdb tam przeciez umiesci¢ detektora, bo tam wtaénie podrozuja
protony w swoim nieustannym pedzie ku unicestwieniu w zderzaczu. Z drugiej
strony, stwarzalo to mozliwos¢, ze inni badacze przeoczyli jakas mniej oczywista
naukowa okazje.

Wspomnieliémy wyzej o ciezkich czastkach, ktére mogg by¢ produkowane

w LHC. Sa to jednak bardzo rzadkie zdarzenia. W takim razie, co si¢ dzieje
przy wiekszoéci zderzen protonow w LHC, ktérych jest przeciez tak wiele?
Typowa odpowiedz udzielana jeszcze kilka lat temu brzmiataby: ,nic ciekawego”.
Jest w tym ziarno prawdy, bo wiekszos¢ takich zderzen prowadzi do produkcji
znanych nam czastek, np. lekkich mezondéw, jak piony, kaony itp. Przykladowo
w nadciagajacym etapie prac LHC, ktory ma sie na dobre rozpoczaé¢ na

wiosne 2022 roku, spodziewamy si¢ wyprodukowaé oszatamiajaca liczbe ponad
10'7 neutralnych pionéw ¥ i podobna liczbe pionéw natadowanych. Pamietamy
jednak, ze pr ~ m, a w przypadku pionéw m ~ 0,1 m,, wiec sa one typowo
produkowane z niskim pedem poprzecznym. Ich catkowity ped moze jednak

by¢ bardzo duzy, p ~ 103 m,,. Jest on dyktowany przez energie zderzen w LHC.
W rezultacie spora czes¢ takich lekkich mezonéw bedzie charakteryzowala

sie bardzo niewielkim stosunkiem pr/p < 1. W praktyce oznacza to, ze ich

ped prawie w calosci jest skierowany wzdluz osi wigzki i podrézuja one wraz

w protonami w rurze akceleratora. W istocie sg niemal wystrzeliwane z punktu
zderzenia protonéw w bardzo skupionej wiazce pedzacej do przodu.

Ta prosta obserwacja zaowocowala pomyslem na nowy eksperyment, nazwany
FASER (ForwArd Search ExpeRiment) w nawigzaniu do fazera znanego fanom
serialu ,Star Trek”. Okazalo sie, ze powyzsza wiazka jest tak mocno skupiona
woko! osi zderzenia protondéw, ze nawet bardzo niewielki detektor o promieniu
20 cm umieszczony na tej osi okolo pol kilometra dalej jest w stanie zaobserwowaé
efekty jej istnienia — np. w postaci duzej wigzki wysokoenergetycznych mionéw
pochodzacych z LHC. Pierwszym celem tego eksperymentu jest poszukiwanie
sladow rozpaddéw dlugo zyjacych lekkich nowych czastek, ktére moga by¢
produkowane podobnie do wspomnianych wyzej pionéw. Ich istnienie mogtoby by¢é
powiazane np. z zagadka istnienia ciemnej materii we Wszechswiecie.

Same takie czastki sa niestabilne, wiec nie moga by¢ ciemna materia
wypelniajaca Wszechéwiat od zarania dziejéw. Moga one jednak petnié¢ funkcje
bozonéw posredniczacych w jej oddzialywaniach ze znana nam materia,
podobnie jak bozony z Modelu Standardowego. Co ciekawe, jednym z flagowych
pomystéw jest tzw. ,,ciemny foton”, ktéry mégtby byé masywnym bratem
zwyklego fotonu. Co istotne, taki ciemny foton moze dos¢ silnie oddzialywacé

z ciemna materia, a jednoczesnie sporo stabiej, ale niezaniedbywalnie,

ze znanymi nam czastkami. W ten sposéb moze on stanowi¢ okno na
tajemniczy Swiat czastek wykraczajacy poza Model Standardowy. Z pewnym
przymruzeniem oka mozna powiedzieé, ze ciemny foton méglby byé kwantem
Swiatla w ciemnym sektorze Wszech§wiata. Wiecej o FASERze moglismy
przeczyta¢ w A}, w artykule Krzysztofa Turzytiskiego Zréb sobie eksperyment.

Na tym jednak historia si¢ nie konczy. Nie od dzi$§ wiadomo, ze rozpady lekkich
mezonéw sa znakomitym zrédltem neutrin. Efektywnie wigc LHC jest fabryka
wysokoenergetycznych neutrin, ktére tylko czekajg na pomiar. W tym wypadku
wiazka neutrin jest rowniez bardzo skupiona, co umozliwia skuteczne pomiary
nawet bardzo niewielkim detektorom. Pierwsza taka wstepna obserwacja
kandydatéw na neutrina w historii LHC zostala niedawno ogloszona przez
zesp6l badaczy wspdlpracujacych w ramach FASER. Opiera sie ona na
instrumencie pomiarowym o rozmiarach rzedu (10 cm)?, co trudno jest nawet
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zestawiaé ze wspOlczesnymi ogromnymi eksperymentami
neutrinowymi.

Okazji do wspdéldziatania réznych rodzajéow
eksperymentow w celu lepszego poznania natury
neutrin w najblizszych latach bedzie duzo wiecej.

W szczegdlnosci twércy eksperymentu FASER planuja
prowadzenie badan przy wykorzystaniu specjalnego
detektora FASERvy umieszczonego tuz przed gléwnym
detektorem FASER. Bedzie on nieco wiekszy niz wyzej
opisane podreczne urzadzenie. FASERv o dlugosci 1 m
umozliwi obserwacje okoto 10* zderzen neutrin z jadrami
atoméw wolframu. Glownym celem eksperymentu jest
bardzo doktadne zmierzenie czestosci i przebiegu tych
proceséw przy energiach neutrin okoto 1000 GeV, dla
ktorych nie zostalo to dotychczas zrobione. W tym
celu zastosowany zostanie nowoczesny detektor
wykorzystujacy emulsje filmowa, ktéry bedzie mogt
niejako robié¢ zdjecia poszczegdlnym zderzeniom

i umozliwi wglad w szczegétowy rozklad ich produktow.

Okazuje sie, ze lepsze zrozumienie procesu produkcji
neutrin w zderzeniach protonéw i ich pdzniejszych
oddzialywan ma tez istotne znaczenie dla rozwiazania
niektérych zagadek zwigzanych z analiza zderzen
wysokoenergetycznych promieni kosmicznych

z atmosfera ziemska, jak réwniez dla naszego rozumienia
oddzialywan silnych wiazacych jadra atomowe (tzw.
chromodynamika kwantowa).

Taki wysokoenergetyczny proton docierajacy z przestrzeni kosmicznej
do Ziemi ma energi¢ E, = 10% GeV i zderza sie ze ,statycznym”
protonem wewnatrz jadra tlenu lub argonu w atmosferze Ziemi.
W uktladzie srodka masy energia tego zderzenia jest opisana zmienng

Mandelstama, s ~ , /2E,m, ~ (14 TeV)?, co odpowiada energii zderzen
w LHC. Pamietamy przy tym, ze 1 TeV = 1000 GeV.

Wyniki eksperymentéw FASER i FASERv beda wiec
mialy wplyw na szereg dziedzin fizyki czastek. Dostarcza

tez one nowych danych dotyczacych fizyki neutrin
taonowych, ktore nieustannie stanowia ogromny bél

glowy dla kolejnych pokolenn eksperymentatoréow. Dosé
wspomnieé, ze od czasu ich pierwszej doswiadczalnej
bezposredniej obserwacji na przetomie tysiacleci

w detektorze DONUT nadal dysponujemy zaledwie
garscia takich zdarzen kiedykolwiek zmierzonych

z duza dokladnoécia oraz dodatkowymi obserwacjami
bazujacymi na zjawisku oscylacji, ktére raportowaly

w pozniejszych latach zespoly eksperymentalne IceCube,
OPERA oraz SuperKamiokande.

Trwaja tez dyskusje nad rozszerzeniem tego programu
badawczego na dalsze lata dzialania LHC. W tym celu
rozwaza sie stworzenie jeszcze wigkszego laboratorium
podziemnego (Forward Physics Facility, FPF), ktory
moglby pomieéci¢ wiecej detektoréw umieszczonych

na linii osi zderzenia wiazki protonéw w LHC. Wsréd
nich znalezé by sie mogta wigksza wersja eksperymentu
FASER, ale tez np. niedawno zaproponowany detektor
FLArE (Forward Liquid Argon Experiment). Mialby
on wykorzystywaé technologie ciekloargonowej komory
projekcji czasowej oraz fotopowielacze zbierajace
pierwszy sygnal zderzenia w detektorze w postaci btysku
(flare) scyntylacyjnego. Taki eksperyment méglby tez
stuzy¢ do bezposredniej detekcji stabilnych lekkich
czastek ciemnej materii, ktére moga by¢ nieustannie
produkowane w LHC, lub tez wykluczy¢ tego typu
scenariusze teoretyczne. Pomimo pandemii w ostatnich
miesigcach zorganizowano juz (zdalnie) dwa duze
miedzynarodowe spotkania fizykdéw zainteresowanych
rozbudows tego programu badawczego w LHC.
Wykonano tez szereg wstepnych prac inzynieryjnych

w celu doktadnego zaplanowania nowego laboratorium
i oszacowania kosztow jego budowy. Obecne szacunki
opiewaja na okolo 0,5-1% kosztéw budowy LHC.

I tak na naszych oczach rodzi sie catkiem nowy kierunek
badawczy w LHC, co w tym przypadku ma znaczenie
niemal dostowne.

Ciagi Dolda i punkty periodyczne
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Albrecht Dold (1928-2011), wybitny niemiecki matematyk, byl autorem wielu
eleganckich konstrukcji topologicznych. W jego pracy z 1984 roku pojawil sie
pewien specyficzny uklad kongruencji, ktére zajmuja wazne miejsce w teorii

ukladéw dynamicznych i topologii. Okazuje sie, ze idea, jaka lezy u ich podloza,
jest o wiele bardziej uniwersalna. Artykul [2] koniczy sie nastepujaca definicja,
ktéra dla nas stanowi¢ bedzie punkt wyjscia.

Ciag catkowitoliczbowy a = (ay, )nen nosi nazwe ciggu Dolda, jezeli dla wszystkich

n>1

(1)

ZH(D% =0 (mod n).

k|n

Funkcja p wystepujaca w powyzszym wzorze to klasyczna funkcja Mobiusa,
zdefiniowana nastepujaco:

1
p(n) =40
(="
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jezelin =1,
jezeli n ma dzielnik bedacy kwadratem,
jezeli n jest iloczynem r réznych liczb pierwszych.
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