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1. Model Standardowy i unifikacja oddziatywan.
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Model Standard owy elementary particles interactions

(teoria czastek i ich H electromagnetic
oddziatywan) obejmuje: .-. . interaction
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elektromagnetyczne z £
4. Oddzia’glwaxia stabe B W
(w tym Jr.ar_nanielCP [ m_acierz CKM) . . . . q q
5. Unifikacje 3. 14. do
elektrostabych 1 I m weak interaction
6. Spontaniczne tamanie three generations of matter Uy e
symetrii i mechanizm > --------- <
Higgsa = pochodzenie mas Rys. Volker Metag d Vv,

Poza Modelem Standardowym sg (m.in.):

1. Supersymetria (SUSY) — Supersymetryczny Model Standardowy (MSSM):
wprowadzenie partnerow supersymetrycznych (bozony « fermiony) i dwoch pol
Higgsa (5 bozonow Higgsa) co pozwala na unifikacje elektrostabych i silnych

2. Teorie wielkiej unifikacji (GUT)

3. Rozpad protonu i poszukiwanie leptokwarkow

4. Masy i oscylacje neutrin



. . . ENERGY DISTRIBUTION
Ograniczenia Modelu Standardowego: OF THE UNIVERSE

1. Nie obejmuje (kwantowego) opisu
oddziatywan grawitacyjnych co ogranicza jego
waznos¢ do energii ponizej skali Plancka M, = 10" GeV
2. Przyjmuje bezmasowosc¢ neutrin (a sg
dowody na ich oscylacje!)

3. Mato elegancki — co najmniej 19

parametrow dowolnych (3 state sprzezenia, masy
(6 dla kwarkéw + 3 dla leptondw), 3 katy mieszania (w
parametryzacji macierzy CKM), 2 fazy CP, 2 sprzezenia

Higgsa), te parametry brane sg z danych eksp.
4. Nie ttumaczy dlaczego jest akurat 6
zapachow kwarkow i leptonow (3 rodziny normalna, widzialna materia (barionowa)

CHANDRA (2017)

DARK
MATTER

NORMAL MATTER

Rozklad energii/masy we Wszechswiecie

kwarkow i leptonéw) (~5%) — gwiazdy, mgtawice, planety, my...
5. Nie wyjasnia ,ciemnej materii’ _ _ . 5

i duzej asymetrii miedzy materiq i ciemna materia (~26%) — jej obecnosc
antymaterig stwierdzamy poprzez jej wptyw na ruchy

gwiazd i galaktyk; szacuje sie ze 90%

6. Nie wyjasnia dlaczego fadunek . . i e .
ciemnej materii to materia niebarionowa

jest skwantowany i dlaczego Qp=Qe

ciemna energia (~69%) — z przyspieszajgcej
Ale i tak nie mamy nic lepszego... ekspansji Wszechséwiata; zwigzana jest z

(a moze teoria strun??) ,tajemnicza sitg odpychania® dziatajaca
przeciwnie jak grawitacja



Unifikacja wszystkich oddzialywan — ideat do ktérego dazymy:
Troche historii:

1. J. C. Maxwell (XIX w.) elektrycznos¢ + magnetyzm

= elektromagnetyzm (— réwnania Maxwella)

2. Glashow, Weinberg i Salam (1961-68)

elektromagnetyczne + stabe = elektrostabe

Oddziatywania stabe sg dlatego stabe, ze wigzg sie z wymiang bozonoéw Wi Z o
ogromnych masach. To powoduje, ze stabe majg bardzo krotki zasieg
(praktycznie kontaktowe)

W uproszczeniu przyjmujemy, ze sprzezenia bozonow W i Z do kwarkow i
leptondw dane sg przez te sama liczbe — tadunek staby (g), wtedy dla
oddziatywan stabych (lewy) i dla elektromagnetycznych (prawy):

2 2 f —amplituda
e

2\ — g 2\ rozpraszania
fSLABE(q ) qz+M%V,Z fEM(q ) q2 (wyktad 2)

»Stara” teoria oddzialywan stabych Fermiego (1934): dla g* << M*__

amplituda jest niezalezna od g° (oddziatywanie ma charakter kontaktowy) —
wyjasnienie jgdrowego rozpadu 3 czyli oddziatywania miedzy czterema
fermionami ze statg sprzezenia G = g’/M? = 10® GeV* (w jednostkach 7=c=1)

10° — z pomiaru szybkosci rozpadow 8



Teoria oddziatywan elektrostabych (Glashow, Weinberg i Salam): stata
sprzezenia g bozonow W i Z do leptondw i kwarkow powinna bycC taka sama jak
dla fotonutzn.g=e =

dla g* >> M2W , Stabe i elektromagnetyczne majq t¢ sama sitg

Doktadniejsze obliczenia z uwzglednieniem czynnikow liczbowych, katow
mieszania, etc. daja:

; o= gwsin®,=g,c0s0, ROWNANIE UNIFIKACJI EM i stabych
€9
M, 0, — kat Weinberga
cos®, =——

Z
sin®,,~0.23 - brane z danych; tu podane dla energii przy Z'

Masy nosnikow oddziatywania stabego mozna uzyskac z informacji o
oddziatywaniach elektromagnetycznych, z sity oddziatywania stabego i z
rownania unifikacji elektrostabych !!



Steven Weinberg

Abdus Salam

Tworcy teorii 0 unifikac;i
oddziatywan

1. Elektromagnetycznych
2. Elektrostabych

1979 — Glashow, Salam i Weinberg —

Nagroda Nobla za swoj wktad w rozwgj
teorii oddziatywania elektrostabego, na
4 |ata przed odkryciem bozonow W i Z!

potwierdzeniem teorii oddziatywan
elektrostabych byto odkrycie bozonow
WiZw CERN w 1983 roku

— rok pozniej pierwsza w historii CERN
nagroda Nobla (dwaj pracujgcy tam
fizycy, Carlo Rubbia i Simon van der
Meer) — odkrycie w eksperymentach

UA1 i UA2 (akcelerator SppS, energia rzedu
600 GeV w srodku masy)



Przyktad unifikacji na diagramie Feynmana
anihilacja elektronu i pozytonu (np. dawny
akcelerator LEP w CERN) a nastepnie
produkcja pary mionow

1. Nie jestesmy w stanie stwierdziC czy
reakcja zaszta przez wirtualny foton czy
wirtualne Z° — to jedynie rozwazania
statystyczne

2. Przy g* << M?, szansa na oddziatywanie

przez Z° jest znacznie mniejsza (oddziatywania
elektromagnetyczne majg wieksze przekroje czynne)

3. Przy duzych energiach czyli g*> > M?

wktady zarowno od fotonu jak i od Z° sg
niezaniedbywane (trzeba to uwzgledni¢ w
liczeniu przekrojow czynnych)

4. Przy energiach rzedu masy Z° (LEP)
mozliwe byto fizyczne wyprodukowanie
prawdziwej masy rezonansu Z° i jego
rozpad np. na pare mionow lub kwarkow
(jest to dowdd na istnienie bozonu Z°)

Y 12




Jedng z podstawowych zagadek Modelu Standardowego jest problem asymetrii oddziatywan
elektrostabych: sity elektromagnetyczne majg daleki zasieg a stabe sg prawie kontaktowe
(wynika to z mas nosnikow obu oddziatywan, patrz pop. strony)

Hipoteza: sity te sg symetryczne tylko
ich symetria jest ,ztamana”

Mechanizm Brouta-Englerta-Higgsa
(Englert—Brout—Higgs—Guralnik—Hagen—Kibble)
odpowiada za: spontaniczne tamanie
symetrii oddziatywan elektrostabych

(1928-2011)

Mamy dodatkowe oddziatywanie — oddziatywanie Higgsa. Pole Higgsa wypetnia catg
przestrzen i nadaje masy czastkom m.in. bozonom W i Z. Nadanie masy z kolei ogranicza
zasieg oddziatywaniom stabym

Symetria oddziatywan elektrostabych — jest zwigzana z dowolnoscig wyboru np. ktére leptony
sg elektronami a ktére neutrinami lub ktora czastka jest bozonem Z a ktéra fotonem. Przy
ztamanej symetrii jesli ,ktos” nazwie czgstke np. elektronem to z tym wyborem muszg zgodzi¢
sie wszyscy

Symetria oddziatywan elektrostabych wymuszataby aby wszystkie czastki przenoszace
oddziatywanie byty bezmasowe. Ztamana symetria nadaje masy bozonom W i Z (takie ze

M /M, = cos@® ) a foton pozostawia bezmasowy

Mechanizm B-E-H (lub E-B-H-G-H-K) ma pewne problemy: opisuje jak mozna uzyska¢ mase
ale nie przewiduje jej wartosci. Teoria nie okresla tez masy nosnika oddziat. — bozonu Higgsa



... Wychodzimy poza Model Standardowy

Pytanie:
Czy da sie zunifikowa¢ wszystkie 3 typy oddziatywan
(elektromagnetyczne, stabe i silne)?

Skad taki pomyst?
Obserwacja ze tzw. ,state” sprzezenia wcale nie s3 takie state
tylko zaleza od energii !

np. w oddziatywaniach silnych a (q = M= 91 GeV) = 0.118; wartosc tej
,Statej” spada z energig — wyktad 7

np. w oddziatywaniach elektromagnetycznych o (w zjawiskach
atomowych) = 1/137 a w akceleratorze LEP rosta do 1/128

Na tej podstawie powstat pomyst wielkiej unifikacji —
teorie GUT (Grand Unified Theory)



uzywajac jednostek Heavisidea-Lorentza ¢ =p = h=c=1

Wprowadza si¢ 3 state sprzezenia: o, a., a., gdzie tylko o to ,czysta” stata

sprzgzenia zwigzana tylko z oddziat. silnym a a. i o nalezg do oddziat.

elektrostabego

o= (5/3)g° /4w
o= g* /4m
o= o =gz2/4n

a=o_, = (e’/4ne hc) = e* /4n
(e =gsin®,)
sin?®,, = g°/(g*+g”)

dodatkowo:

g=2v2g,,

g=2V2g,

stad e =gsin®,= 2V2 g, sin®,,

Uzyte w PDG 2024 (z PDG 2022):
o'y, (m,) =127.951 £ 0.009

sin?@,,(m.) = 0.23122 + 0.00004
a(m.) = 0.1179 + 0.0009
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< Zaleznosc¢ 1/a. od
energii; ekstrapolacja
14 rzedow wielkosci —

ZGROZA! Tyle rzeczy
moze dzia¢ sie po drodze!

Parametry wejsciowe
do tej ekstrapolacji to

rozne wartosci o,

_— :
a_., Sin ®, mierzone
przy niskich
energiach

Warunek unifikacji: przy jakiej$ wysokiej energii (rzedu

15 — — —
10 GeV) &= =0 =0

... ale i tak nie przecinaja sie w jednym punkcie

Energia rzedu 10" GeV — nieosiggalna w laboratoriach;
akcelerator musiatby mie¢ obwdd wiekszy od rownika!



Zeby state sprzezenia (poprzednia strona) przecinaty sie w jednym punkcie
wprowadzono brakujgcy tate: SUPERSYMETRIE
tzw. Sypersymetryczny Model Standardowy (SMS)

Czastki supersymetryczne — rozwazane jako dobry kandydat na ciemna materie

Supersymetryczny Model Standardowy (np. wersja: Minimal Supersymmetric Standard Model):
Wprowadza dla kazdej czgstki partnera supersymetrycznego o ,przeciwnym?” spinie:
dla bozonu fermion a dla fermionu bozon (,brat blizniak™ rozni sie spinem o -1/2)

przyktady:

elektron — selektron
kwark — skwark (np. top — stop)
tau — stau

bozon W — wino
foton — fotino
neutrino — sneutrino

Standard particles SUSY particles

przyktad produkcji skwarka i
antyskwarka i nastepnie
rozpad skwarka:

q + q -> rq + 5 Quarks @ Leptons @ rorce particies Squarks () sleptons ) E:'g;rl force
q = g+7 (fotino)




Na poczatku wydawato sie, ze czastki z MS i czgstki supersymetryczne muszg miec
te same masy ale wtedy juz dawno bytyby zauwazone (jak przez lata nie zauwazyé np.

selektronu o masie elektronu a jedynie o innym spinie?) czyli =

sypersymetria nie moze byc Paﬂld&‘ L MSSM —
symetrig scista bo gdyby tak 8 pdl Higgsa oraz
byto wymagatoby to takich 5 bozonow Higgsa:
samych mas czgstek SUSY Q h?, H°, A°, H*, H'
i tych z MS) - P
X H — skalary
A — pseudo-

%Supersymmetnc
"shadow " panld@ﬂ skalar

czastek superymetrycznych

na razie nie znaleziono wsrod lekkich obiektow

ale mozliwe sg czastki supersymetryczne o

masie zblizonej do masy Z (— poszukiwania w LHC)

S3g hipotezy, ze w skiad ciemnej materii mogq
wchodzi¢ neutralina (= wymieszany stan kwantowy:
fotino, zino, higgsino) — najlzejsze czgstki SUSY (powinny by¢ trwate!)



Po dodaniu supersymetrii do Modelu Standardowego sity 3 oddziatywan
(elektromagnetyczne, silne i stabe) mogtyby spotkac sie w jednym punkcie przy
bardzo duzej energii (prawy rysunek)
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Rys. Unifikacja w modelach GUT: bez supersymetrii (lewy, non-SUSY GUTS)
| z supersymetrig (prawy, SUSY GUTS)

Supersymetryczny model (czastki z MS oraz supersym.) daje o~ 1/24
przy energii ~ 2 x 10" GeV



W dalszym ciggu (w modelach GUT) nie umiemy dotgczy¢ grawitacji !
Problemy ze sformutowaniem kwantowej teorii grawitac;ji

Na dzien dzisiejszy rozwigzaniem wydaje sie bycC tzw. ,teoria strun”, ale
MS przestatby by¢ juz potrzebny...

Do unifikacji oddziatywan EM, stabych i silnych potrzeba energii rzedu 10
GeV (tu dziatajg teorie GUT), zeby dotgczycC grawitacyjne (kwantowa
grawitacja) trzeba bytoby zblizy¢ sie do masy Plancka czyli rzedu 10" GeV

Uwaga: obie te energie (10'® i 10"° GeV) moga by¢é obnizone jesli mamy
dodatkowe wymiary przestrzenne! Ekstra-wymiaréw poszukuje LHC

Tak wiec by¢ moze oddziatywania grawitacyjne stang sie silne juz przy skali
TeV (LHC) i niektore zderzenia parton+parton utworzg mikroskopowe czarne

dziury (oczekuje sie ze bedg bardzo niestabilne, szybko rozpadajgce sie na jety, leptony i fotony
poprzez promieniowanie Hawkinga).

Masa Plancka M =% c/G,=1.2-10" GeV



Krem przeciwstoneczny rozdawany na jednej z konferencji w Australii




Przyktad pierwszego modelu GUT i jego proponowane obserwable:

Minimalny Model SU(5) — Georgi i Glashow (1974) grupa symetrii oddziatywan
elektrostabych SU(2) x U(1) oraz grupa symetrii kolorowej SU(3) bytyby podgrupami
wiekszej grupy symetrii SU(5)

1. W modelu podstawowe multiplety zawieratyby zarowno leptony jak i kwarki

2. Model przewiduje zamiane kwarkow w leptony i odwrotnie (wewnatrz multipletow)
za pomoca

3. tzw. leptokwarkow — masywne (masa ~ 10" GeV) bozony Y (tadunek -1/3|e|) i X

(tadunek -4/3|e|)

4. bozony X i Y posiadajg tadunek kolorowy — w sumie 12 roznych czgstek tego typu
5. do tego 8 gluondw z SU(3) i W™, Z, 'y z SU(2) i U(1) co daje razem 24 bozony
cechowania !

6. Model (poprzez istnienie tzw. multipletow kwarkéw i leptonéw) daje wyjasnienie

rownosci fadunku protonu i elektronu — wczesniej zagadka
7. Model ten przewiduje rozpad protonu (w wyniku wymiany bozonow X i Y)

przypomnienie: w Modelu Standardowym proton jest czgstkg stabilng!

8. Ten model posiada rowniez swojq wersje supersymetryczna — zeby lepiegj
dopasowac energie przeciecia sie krzywych



Modele GUT zaktadajg rozpad protonu
Rys. Przyktady diagramow rozpadu protonu w modelu SU(5) Georgi i Glashow
(w wyniku wymiany bozonow X iY — leptokwarkow)

Rys. D. H. Perkins

Uwaga: oprocz modeli teoretycznych opartych o symetrie SU(5) rozwijanych jest rowniez

wiele innych modeli np. w oparciu 0 SO(10) — zaréwno z supersymetrig jak i bez; przyktady:
tabelka 3. i referencja 2. w Autiero et al. JCAP 0711 (2007) 011



1. W przypadku niesupersymetrycznego modelu SU(5) (1974)
szacowany czas zycia protonu to 10°**' lat (p. H. Perkins)

2. Supersymetryczny model z grupg SU(5) daje znacznie dtuzszy czas zycia
protonu; dodatkowo mozliwosc rozpadow protonu przez wymiane higgsin (tu czas
moze byC mniejszy lub wiekszy) tak wiec w tej wersji czas zycia protonu
pozostanie kwestig doswiadczalng

tak czy inaczej i bez wzgledu na model:
T > 10" lat

(bo gdyby byt mniejszy to juz powoli zaczynalibysmy sie rozpadac...)

a dokfadniej...

Eksperyment Super-Kamiokande (podziemny walec z 50 tys. ton wody)

poszukuje rozpadu protonu np. w kanale p — e* «t°
11 tysiecy fotopowielaczy do rejestracji promieniowania Czerenkowa od pozytonow



Super-Kamiokande (1996 1)
(odkryt oscylacje neutrin w 1998)

it

50 000 ton ultraczystej wody (od 2020
roku SK-Gd; +10 ton gadolinu Gd,(SO,),),
11146 fotopowielaczy (rys. goérny,
prawy) na scianach. Zdjecie zbiornika
podczas napetniania — w srodku ktos
ptywa sobie pontonem...

X1l 2019 zaakceptowano budowe najwiekszego w historii

detektora neutrin Hyper-Kamiokande (~2027 T); 260 000 \_
ton wody; 600 min $; zob. arXiv:2005.13641, 2009.00794 k

wczesniej — Kamiokande (1983—1995);
3 000 ton wody (16 x 15.5 m)




gamma

Positron

Jeden z przewidywanych kanatow rozpadu
protonu (obs. w Super-Kamiokande)

gamma

Dotychczas nie zarejestrowano zadnego kandydata na rozpad protonu w

kanale p —» e* n° !l

Publikacja z 2012 roku: T > 8.2 x 10* lat dla kanatu p — e* nt° (rp/B >1.29 x 1034 yrs) oraz > 6.6 x 10% lat dla kanatu p — p*n°
(’Ep/B > 1.08 x 1034 yrs); zob. tez inne kanaty rozpadéw w Phys. Rev. D 85 (2012), 112001. Publikacja z 2017 roku (Phys. Rev. D
95 (2017), 012004): rp/B > 1.6 x 1034 yrs dla kanatu p — e* n° oraz ’Cp/B > 7.7 x 10%® yrs dla kanatu p — p* n°.

Publikacja z 2020 roku (Phys. Rev. D 102 (2020) 11, 112011) podaje:

’cpIB >2.4x10%* yrs dla kanatu p —» e*n® oraz
fcpIB > 1.6 x 10** yrs dla kanatu p — p*n°

Czas ten znacznie odbiega od przewidywan — niesupersymetryczny model SU(5)
(Georgi i Glashow) mozna byto uznac za obalony (stato sie tak zreszta juz w latach 80-tych — eksp.
IMB, Kamiokande, kiedy /B wyszlo > rzedu 102 lat). Obalono réwniez kilka innych prostych modeli GUT.

Ale uwaga: istniejg modele ktére dajg wieksze czasy zycia protonu, np. niektore
oparte o SO(10) dajg czasy zycia rzedu 103 lat >




Mamy obecnie wiele propozyciji teorii unifikacji, lecz potrzebujemy danych doswiadczalnych
aby zdecydowa¢ ktora z nich — jesli ktérakolwiek — poprawnie opisuje przyrode

TABLE II. Estimates of predicted proton lifetimes in various GUTs

Model class References Lifetime [years] Ruled out?
Minimal SU(5) Georgi & Glashow [21] 10%° — 1031

Minimal SUSY SU(5) Dimopoulos & Georgi [22]; Sakai & Yanagida [23] 10*® — 103*

SUGRA SU(5) Nath, Chamseddine & Arnowitt |24 1032 —10%*

SUSY (MSSM/ESSM) SO(10)/G(224) Babu, Pati & Wilczek [25] 2.10%

SUSY (MSSM/ESSM, d = 5) SO(10) Lucas & Raby [26]; Pati [27] 1032 —10°°  partially
SUSY SO(10) + U(1)a Shafi & Tavartkiladze [28] 1032 — 10°° partially
SUSY (d = 5) SU(5) — option 1 Hebecker & March-Russell [29] 10%* — 10°° partially
SUSY (MSSM, d = 6) SU(5) or SO(10) Pati [27] ~ 1034951 partially
Minimal non-SUSY SU(5) Dorsner & Fileviez-Pérez [30] 103" —10%® partially
Minimal non-SUSY SO(10) — no
SUSY (CMSSM) flipped SU(5) Ellis, Nanopoulos & Walker |31] 10°° — 10°° no
GUT-like models from string theory Klebanov & Witten |32] ~ 10%° no
Split SUSY SU(5) Arkani-Hamed et al. 33| 10%° — 10*7 no
SUSY (d = 5) SU(5) — option II Alciati et al. [34] 10%¢ — 10 no

T. Ohlsson, Nucl. Phys. B 993 (2023) 116268 [arXiv:2306.02401] D. Croon et al., arXiv:1903.04977 + S-K, PRD 102 (2020)

11, 112011 [arXiv:2010.16098]:
T(p —> e*n’) > 2.4 x10% yrs

Natomiast ograniczenia do$wiadczalne > T(p —» n'n®) > 1.6 x 10> yrs

dajg (dane z réznych eksperymentéw: Kolar Gold T(p > vK*) > 5.9 x 10 yrs
Field, NUSEX, FREJUS, SOUDAN, IMB, G. Senjanovi¢, arXiv:0912.5375 (review):

Super(Kamiokande) ) ’C(p — et KO) > 1.0 x 1033 yrs

S-K, PRD 106 (2022) 7, 072003 [arXiv:2208.13188];
Nowe eksperymenty: Hyper-Kamiokande, DUNE, JUNO, T(p - 1K > 3.6 x 10 yrs
THEIA, ESSnuSB (badanie oscylacji neutrin, S-K, PRD 110 (2024) 11, 112011 [arXiv:2409.19633]:
poszukiwanie rozpadu protonu) T(p > e'n)>1.4x10* yrs

T(p > p'n)>7.3x10¥ yrs



Przewidywano réwniez mozliwosc¢

rozpadu protonu na leptony

— Hambye, Heeck, ,Proton decay into charged
leptons”, Phys. Rev. Lett. 120 (2018) no.17, 171801

Wyniki Super-Kamiokande dotyczace
poszukiwania rozpadu protonu na trzy
leptonyPhys. Rev. D 101 (2020) 5, 052011

[arXiv:2001.08011]

Lifetime limit
(x10** years)

Modes at 90% CL
p—etete 3.4
p—putete 2.3
p—puetet 1.9
p—etuty 0.92
p—e puut 1.1
p— 1.0

(w tabeli podano czasy zycia
podzielone przez branching ratio)

Lifetime Limit [years] (90%CL)

1 030 1 031 1 032 1 033 1 034
I IIIIIIIi I IIIIIII| I ||||||I| I IIIIIIII T T TTTTI
p—etete- | »*
IMB-3  SK

p— u+ete- *
p—)u-e+e+

HPW
p—>e+”+u- () *
poe U+ °
P Mt U+ U ] *

Porownanie z wczesniejszymi
eksperymentami HPW oraz IMB-3



Zgodnie z hipoteza Wielkiego Wybuchu (wyktad 8) na poczatku ewolucji Wszechswiata
wszystkie cztery typy oddziatywan byty zunifikowane.

Z czasem kolejno odtgczaty sie grawitacja, silne i na koniec podziat od energii LEP (w
elektrostabych na elektromagnetyczne i stabe. Cm.s. rgzedu 100

Dla niskich energii (prawa strona rysunku) kazde z oddziatywan opisujemy GeV) nie ma
oddzielna teorig: OTW, teor. Fermiego, QED, QCD (czyli oddziat. sa rozdzielone)  potrzeby uzywaé

oddzielnie teorii
Temperature Fermiego (do

of universe 10K 102K 10K 101K 3K oddziat. stabych)
oraz
elektrodynamiki
(do oddziat. EM) a
mozna/powinno sie
Strong force uzywac wspolnej
- | [ | teorii elektrostabe;.
Electromagnetic force

Uwaga: poczawszy

pRE——o——=>——] I0jednakjeszcze
MEMENE  nie oznacza, ze np.
/ Weak force przekrj czynny na

: te sama reakcje z
Gravity | wymiana fotonu i z
wymiana Z° bedzie

skala (masa) Plancka E ~ 10" GeV
istotne stajg sie kwantowe efekty

grawitacyjne ten sam juz przy
| energii LEP
Time after 10735 10735 107125 107%s 5x1017s
Big Bang ([ = now)
skala energii E_ _~10" - skala energii E ~ 102
10" GeV tu dziatajqg teorie GeV (akcelerator

wielkiej unifikacji (GUT) LEP w CERN)



Interdyscyplinarnosc relatywistycznych zderzen ciezkich jonow

Fizyka czgstek elementarnych Fizyka jadrowa

(fizyka wysokich energii) badamy jgdra atomowe z naciskiem na
sondujemy strukture obiektow poznanie ich struktury np. model
bierzemy jak najmniejszg czastke powtokowy, ruchy Fermiego, rowniez
(np. punktowy elektron) i uderzamy spontaniczne przemiany jgdrowe

w proton (badanie struktury, produkc;ji (rozpady). Jesli zderzamy to przy
nowych czgstek np. Higgsa) nizszych energiach.

ideologia: jak najbardziej punktowy ideologia: obiekty rozciagte (jadra)
obiekt i jak najwyzsze energie ale przy raczej niskich energiach

Fizyka zderzen relatywistycznych jader (jonéw)
jadra atomowe sg nam potrzebne gtownie jako
narzedzie do uzyskania np. plazmy kwarkowo-
gluonowej (QGP); typowe efekty jgdrowe przy
predkosciach bliskich 'c' bywajg zaniedbywane




Interdyscyplinarnosc¢ fizyki zderzen relatywistycznych jonéw
Fizyka zderzen ciezkich jonéw ma powigzania z:

1. Fizykg czagstek elementarnych (fizyka wysokich energii)

2. Fizykg jadrowg

3. Fizykg statystyczng, hydrodynamikg — mechanika osrodkow ciggtych (modele)
4. Termodynamikg (np. model worka)

5. Mechanikg kwantowa, kwantowa teorig pola (np. pQCD, a )

6. Astrofizykg, kosmologig

= w modelach tempo stygniecia i ekspansji Wszechswiata zalezy od liczby typéw kwarkdw i leptonow
- dynamika supernowych zalezy od liczby typéw neutrin i ich oddziatywan
- badania nad tamaniem CP mogag wyjasni¢ asymetrie miedzy materig i antymaterig w obecnym Wszechswiecie

-~ wiedza o naturze czgstek i oddziatywan fundamentalnych wptywa na nasze
poglady na rozwoj Wszechswiata

= Duza czes¢ materii we Wszechswiecie to tzw. ciemna materia. Hipoteza: czastki supersymetryczne (gtownie
najlzejsze neutralina), a wiec obserwacje astronomiczne mogg doprowadzi¢ do nowych koncepcji w fizyce
czgstek elementarnych

-~ QGP w jadrach gwiazd neutronowych
+ hadronizacja wczesnego Wszechswiata



Gdzie szuka¢ QGP (uwolniony stan kwarkow i gluonow):

1. Zaraz po Wielkim Wybuchu — ale to tylko raz i dos¢ dawno temu ;-)

2. Jadra gwiazd neutronowych i kolapsujgce supernowe — kto by tam tyle czekat...
3. Akceleratory ciezkich jonow (SPS, RHIC, LHC) — mamy tyle ile chcemy

Neutron stars

(farma Sbliczeniowa
Fermilab)




FIZYKA W SKALI ENERGII
1. Duze przekazy pedu (q° > okoto 10 GeV* = male odlegtosci r < 0.1 fm)

* perturbacyjna QCD (mozemy stosowac rachunek zaburzen QCD)
* rozpraszanie gteboko nieelastyczne (DIS) — elektrostabe
* fizyka duzych p_, produkcja jetow

* hadroprodukcja I" I

2. Srednie przekazy pedu (0.01 < ¢?> < 10 GeV? = odlegtosci 0.1 <r < 1 fm)
* fizyka kwarkonium (stany zwigzane kwark-antykwark)

3. Mate przekazy pedu (g° < okoto 0.01 GeV* = duze odlegtosci r > 1 fm)

* nieperturbacyjna QCD — modele

* spektroskopia lekkich hadrondow

* ewolucja jetow

wspotczesna fizyka zderzen ciezkich jonéw (np. RHIC) bada wszystkie ww. zakresy energii

proces twardy - oddziatywanie z duzym przekazem q?, na poziomie partonowym, daje sie
policzy¢ przy pomocy rachunkéw perturbacyjnych. Procesy twarde wystepuja zaréwno w QCD jak i WGS

ODDZIALYWANIA SILNE (QCD)
— migkkie (nieperturbacyjne): o, (hh), c_(hh), rozktady krotnosci, do/dy, spektroskopia

hadronow, funkcje fragmentacii, ...
— twarde (perturbacyjne): np. produkcja jetow (czyli np. pary kwark-antykwark)

ODDZIALYWANIA ELEKTROSLABE (WGS)
— twarde (perturbacyjne): m.in. precyzyjne testy Mod. Stand., f. struktury, produkcja Z, W,
produkcja leptonéw I" I w zderzeniach partonéw (z hadronéw) czyli proces Drella-Yana



D’ :K'
7t+
"
€ q g ° v
£ =
3 o D
z g S QCD nie radzi
-’5 sobie z
NS E’ procesem
~ e hadronizacji !
& q A &
D™ D’
TE+

Co, jakimi sposobami i dla jakich energii mozemy obliczy¢:

1. Oddziatywanie elektrostabe — produkcja Z z anihilacji elektron+pozyton oraz
utworzenie pary kwark+antykwark — mozna obliczy¢ scisle (rachunek zaburzen)

2. Kaskada partonowa w wyniku emisji gluonow i tworzenia par kwark+antykwark
— dopoki energia partonow (kwarkow i gluonow) jest wysoka stosujemy rachunek
zaburzeh QCD czyli pQCD

3. Hadronizacja kwarkow i gluonow w hadrony — obszar nieperturbacyjny, nie da sie
stosowac rachunku zaburzen QCD (npQCD) — tylko modele fenomenologiczne

4. Rozpady niestabilnych hadronéw — obliczenia sciste ale rowniez modele



Zmienne kinematyczne (pL, P, Y, M, M, xF)

Transformacja Lorenzta (przypomnienie)
E. p, P, P, to wartosci zmierzone w ukfadzie laboratoryjnym (LAB)

A w innym uktadzie (prim), poruszajacym sie z predkoscig B¢ wzdtuz osi 'z"

' 1
px' - P, Y= | — B2 wszystko co jest na osi y i x (w tym przyktadzie!)
py = py —P jest niezmiennikiem transformac;ji Lorentza
p, = Y(p,- BE) . Ax Ay

B

E'= y(E- Bp,) b=
Z ﬂuﬁ>

At = yAt (dylatacja czasu)

AL = AL'/y (kontrakcja dtugosci; . >
skrocenie Lorentza) z y 4
y y
Jesli uktadem 'prim' jest uktad zwigzany z poruszajaca sie
czastkg o masie spoczynkowej 'm' i  (czgstki) = v/c to:
E=ym; p=yBm; p=BE; gdzie B<1; y=1 (E=1ymc? p =ymv =1ypmc; p = BE/c)
dla ultrarelatywistycznej czgstki: E? = (pc)? + (Mc?)?

'Y>> 1, Bz1, Ezp E =ymc2 — y=[1 + (p/mc)?]"2



W eksperymentach wysokich energii bardzo czesto przyjmuje sie uktad gdzie
wyroznionym kierunkiem jest ‘z' — kierunek osi wiazki a 'x' i 'y' sg do niego
prostopadte. Wygodne uktady odniesienia:

1. Uktad laboratoryjny (LAB) — lepszy do eksperymentow ze stacjonarng tarczg
2. Uktad srodka masy (CMS, CM) — lepszy do zderzaczy (kolajderow)

np. NA49, NAG1, A X np. STAR, AL|CE,A X
HADES MPD /
., I I ) ? 1 el \>«"
Y 4
»y/ y

Jesli w kolajderze srodek uktadu ustawimy w srodku detektora to uktad LAB
pokrywa sie z uktadem CMS (przy takich samych wigzkach i o tej samej energii)

W eksperymentach ze stacjonarng tarczg uktad srodka masy porusza sie wraz z
ruchem czgstki w wigzce (ale predkosé uktadu CMS jest mniejsza niz predko$é wigzki)

Z definicji uktad srodka masy: inercjalny uktad odniesienia, N .
w ktorym suma pedow wszystkich czgstek wynosi zero Z p =0
(przed i po zderzeniu) ;



Wzgledem uktadu LAB uktad CMS

1. Spoczywa w kolajderze

2. Porusza sie wzdtuz osi 'z' w eksperymencie ze stacjonarng tarczg

Tak czy inaczej wszystko co na osiach 'X' i 'y' to niezmienniki transformacji Lorentza
Najczestsze oznaczenia:

Wielkosci pisane bez gwiazdki — to te mierzone w LAB

Wielkosci pisane z gwiazdka — to te mierzone w CMS

chociaz w kolajderach zwykle CMS = LAB wiec gwiazdka czesto jest pomijana

Ped podtuzny i poprzeczny w stosunku do osi wigzki = \/ Pt pi+p’
oznaczenia wektora czesto sg pomijane |p| =p reroaE
| 2 2
pT: px+py

Ax p Pr—=PD:
‘A P;

*

P p,= p, - niezmiennik
> pr=psin(0)=p;,
kierunek wiazki ot azymutalny p,=pcos(0)#p,
y w ptaszczyznie (Xx,y)

-~ » (=arctg Py

akres0 -2 T
z P,

liczony np. =atan2(py,px)



2 2 2 . . . .. . . oy
E"=m +p~ energia calkowita czastki (nie jest niezmiennikiem!)  (E°=mc* + p’c?)

W zderzeniach dwoch obiektow czesto wykorzystuje sie wielkos¢:

J s =s= \/ ( Z E )2—( Z }3)2— energia dostgpna w srodku masy (jest niezmiennicza)

pojedyncza czastka w swoim uktadzie dysponuje energia:
Vs=+E —p’= \/ (m*)=m  (energia spoczynkowa czastki)

2 2 * . . .
m,= \/ m~+p,=m, - masapoprzeczna (niezmiennik transf. Lorentza)




ograniczenie kinematyczne: nie mozna otrzymac czastki o nieskonczonym pedzie (E)

S NN

pz . - maksymalny dostepny ped czastki~ > (dla zderzen jadrowych)

*

p; - ped faktycznie realizowany przez czastke

(oba w uktadzie CMS)
Py :
Xp=— - zmienna X Feynmana
P L max

jest to charakterystyka czysto podtuzna.

Za to zmienng 1aczaca cechy podtuzne 1 poprzeczne jest rapidity.



RAPIDITY (POSPIESZNOSC) czastki
y - rapidity liczone w uktadzie laboratoryjnym (LAB)

y*— rapidity liczone w uktadzie srodka masy (CMS)
Y eurs - Tapidity uktadu srodka masy liczone w ukladzie LAB

moze sie przydac:
—arctanh ( p,/ E)=arctanh (v, ) p, = m_sinh(y)
E = m_cosh(y)

E+
yzl—ln Pr
2 E—p,

rapidity transformuje sig¢ ADDYTY WNIE migdzy uktadami LAB 1 CMS
Y=Y *Ycus
Y =Y~ Veus

w kolajderach CMS=LAB i uktad CMS nie porusza sie wzgledem LAB (f3

wiec y=y
w eksperymentach ze stacjonarng tarcza trzeba transformowac

=0)

wzgl

1, EoustProws _ 1, EcustPeus _ 1, 148
yCMS_Eln =—In =—1

n bo: p.,.=PE
ECMS_pL,CMS 2 Ecys—Peus 2 1-P CMS CMS

Y

-

Predkos¢ uktadu CMS (w LAB) p=

pocisku

< —=(pocisk + tarcza w spocz.)=
Z E E pocisku+ m tarczy



przykiad: przy top SPS (ped 158A GeV/c, stacj. tarcza) p wiazki (p/E) jest 0.99998
co daje predkos¢ P uktadu CMS w uktadzie LAB okoto 0.994 (wzor pop. strona)
co daje y., (rapidity uktadu CMS liczone w uktadzie LAB) rowne 2.91

jesli uZywamy kqtéw emisji to: "
6 — kat biegunowy
1 \/ m 4 p “+ pcosH (polar angle)

w uktadzie LAB
\/ m + — pcos0

gdy czastki sg bardzo szybkie (duze p, E) czyli p >> m, wtedy:

1, 1+cos6 : : ..
y~—In c05 - zalezy wylacznie od kata emis;ji
2 1-—cosB | |
pomiar jedynie katow a nie pedow i mas
20 — bardzo wygodne dla detektorow bez
I 1+cosB 1 2 cos 2_ 0 pomiaru pedu (bez pola magnetycznego)
~=In “In =—Intg? y |
Y T =c0s0 2 25in29 27
2 f:!la tych ktérzy 1 | ptp;
jest to nazywane pseudorapidity ga;dnf Z Y]Vfé'iaty;n_ 2 D,
nN=-1In tgg— - rozktad m jest rozktadem katowym

zaroOwno rapidity jak 1 pseudorapidity maja rozktady podobne do Gaussowskich
pseudorapidity jest wygodniejsze jesli nie potrafimy 1dentyfikowac czastek (masa)



Uwaga! Niebezpieczenstwo uzywania pseudorapidity dla czgstek lecacych idealnie do przodu
(ale w naszych eksperymentach prawdopodobienstwo zarejestrowania a nawet

wyprodukowania takich czgstek jest znikome), bo gdy 8 -0 mn —>

Dotychczas — tzw. charakterystyki kinematyczne czastek (liczone oddzielnie dla
kazdej czastki)

Charakterystyki globalne (przypadku) — dla kazdego ,eventu” jedna wartosc
1. Krotnos¢ (= liczba czgstek danego typu na zderzenie) wszystkich czastek,
czesciej krotnos¢ natadowanych

2. Krotnos¢ ujemnych (lub dodatnich)

<+ ujemne — w zderzeniach ciezkich jonédw dominujg T
-~ dodatnie — gtéwnie ®* oraz protony
= antybariony (np. antyproton) produkujg sie zawsze razem z barionami (z.z.l.b.)

3. Krotnosc¢ kaonow (pionow, protonow...)
-+ 90% czastek w zderzeniu stanowig piony
+ 75% dziwnosci jest niesionej przez kaony
+ dziwne moga powstawac tylko z antydziwnymi (z. zach. dziwn. w oddz. silnych)

4. Sredni ped poprzeczny (okresla ,temperature” w zderzeniu)
5. Energia poprzeczna (miara centralnosci) E_= X (EisinOi)
6. Energia w kalorymetrze np. VETO (miara centralnosci)

A jak wygladaja rozkiady kinematyczne? il »



1. Kat azymutalny —
A x
w idealnych detektorach rozktad ptaski (np. 0-360 stopni)
izotropowa produkcja w kacie azymutalnym
... ale sg ciekawe efekty fizyczne np. przeptyw
kolektywny (flow) — wyktad 11 >
Z

kierunek wiazki

2. Rozklad pedu poprzecznego y

a) dla czastek pochodzacych z ,,miekkich proceséw” czyli z tzw. produkc;ji
termicznej (statystycznej) — rozktad eksponencjalny. Taki rozktad ma wiekszosc¢
(> 90%) czgstek produkowanych w zderzeniu (np. piony, kaony).

b) dla czastek pochodzacych z ,,twardych” procesoéw czyli wchodzgcych w skiad
jetu hadronowego (z ,twardego” oddziatywania i produkciji np. pary q gbar i
nastepujacej po nim hadronizacji) rozktad p_ opisujemy potggowo (ogon rozktadu

duzo bardziej podniesiony niz w przypadku funkcji eksp.)

c) catkowity rozktad pedu poprzecznego — jest sumag a) i b) czyli rozktad przy
niskich p_jest zdominowany przez procesy migekkie a przy wyzszych p_

(juz powyzej 1-2 GeV/c) przez czastki pochodzace z jetéw hadronowych

Sredni ped poprzeczny czastek w zderzeniu ciezkojonowym (przy energiach SPS, RHIC)
to okoto 300-500 MeV/c i stabo rosnie z energig
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Dla czastki o np. p_= 10 GeV/c jest o

rzedy wielkosci bardzie;
prawdopodobne, ze pochodzi z jetu
hadronowego a nie z jakiegos
procesu miekkiego

Zarowno rozktad p_ jak i m_mozna

Rozktad pedu
poprzecznego

p. <1 GeV/c — gtownie “soft

component’
p. > 1 (kilka) GeV/c — gtéwnie

“hard component”

1/Pt dN/dPt (arb. units)

[ m=vpi+m,’
T =0.15 GeV

przedstawic w skali logarytmicznej;
wtedy wyglada niemal jak prosta.

-

R&6zne funkcje uzywane do

dopasowania rozktadu p_

[l | I 1

1 | 1 Il 1

!

0 0.4

Rys. Schukraft

0.8

1.2
Pt (GeV/c)




3. Jak wygladaja rozkiady rapidity
Y™ 3 (a wiec y* wiazki/tarczy +3) jest tylko
przyktadem dla top SPS; dla top RHIC
y* wigzki/tarczy wynosi okoto +5.3

ZDERZACZ - tylko w uktadzie CMS

PRZED (tylko bariony)

participants

spectators

X

)

spectators <+

rapidity

tarcza wigzka
* * * P *
y =-3 y =0 y =3 y=y
PO (mezony)
schemat! Dla m, K {m <m,) rozkiad
. rapidity moze lekko wyjs¢
catki z poza'y' tarczy/wigzki bo
rozktadow 7, K maja mniejsza mase
nie w skali ’/
" — ’ .
y =3 y= y= y=y
PO (protony,
netto protony,
netto bariony)
* * * » *
y' =3 y =0 y =3 Y=y

backward-rapidty mid-rapidity forward-rapidity

Przed — wigzka i tarcza majg ustalone rapidity
(mozliwe jedynie b. mate rozmycie ze wzgledu
na ped Fermiego w jadrze)

1. Im wieksza energia zderzenia tym wieksze
rapidity wigzki i tarczy |y| =

2. Tym bardziej oddalajg sie od siebie piki na
dolnym rysunku

3. Im wieksza energia tym bardziej rosnie
Gauss dla mezonow (w szerokosc¢ i wysokosc)

4. Im bardziej centralne zderzenia tym bardziej
,<zasypywana” jest dziura na dolnym rysunku (uwaga:
dotyczy energii AGS, dla SPS — szczegoty w
wyktadzie 6)




W eksperymentach ze stacjonarng tarczag mamy do wyboru 2 uktady odniesienia

EKSP. STACJONARNEJ TARCZY - w uktadzie LAB EKSP. STACJONARNEJ TARCZY - w ukfadzie CMS
PRZED (tylko bariony) PRZED (tylko bariony)
tarcza wigzka tarcza wigzka
- * . ~ >
y=0 y=6 vy y=-3 y =0 y= y
PO (mezony) schemat! PO (mezony)
calki z
rozktadéw
nie w skali

\

y=3 y y =3 y =0 y=

PO (protony, PO (protony,
netto proftony, netto protony,
netto bariony) netto bariony)
- . . ~ >
y=0 y=3 y=6 'y y =-3 y =0 y =3 y

Spektatorzy z wigzki i tarczy (bez jakichkolwiek oddziatywan) sg ulokowani wokét rapidity wigzki
(tarczy) z rozmyciem = 0.3 (do 0.5). Nowo powstate bariony (np. z rezonansow) sg blizej srodka
dziury na dolnych rysunkach. Mezony produkujg sie rowniez gtdwnie w centralnym obszarze.



Uwaga: stopien oddalenia dwéch maksimow na rozktadach dla netto barionéw (netto-
protonow) od rapidity wigzki i tarczy niesie informacje o stopniu hamowania (stopping) w
zderzeniu (wiecej na wyktadzie 6)

0y - rapidity shift

full stopping transparency

Y Y+

Rys.
Milica Utvic

80  (E802,E877, E917) AG:S Vg — 0
| = sPs § i N )
o  (NA9) . SPSy, 1 <«— zaleznos$¢ od energii w centralnych
O 60 ® 62.4GeV Vsl ; ; — ) ' .
S - e 200Gev " R N zderzeniach Pb+Pb i Au+Au (zmiana
L [ e | g Ys, ksztattu przy energiach SPS);
< 40— L —_ liniami zaznaczono rapidity pocisku y, =Y, .
T B | b
S net baryons — baryon stopping
20— .
i B net baryons ~ net protons
o- ]

QM2009 arXiv:0907.4742



Réznice miedzy rapidity i pseudorapidity — dla PIONOW (rys. Akw)
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Réznice miedzy rapidity i pseudorapidity — dla PROTONOW (Rys. Akw)
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Ro6znice miedzy rapidity i pseudorapidity Obliczenia Monte-Carlo
(Rys. AKW) exp[- (y*/a) — (p/b)]
a = log (s/4m?)

100} 102 GeV/c b =160 MeV/c

Rozktad pseudorapidity
jest szerszy, czastki sg
,Wypychane” na zewnatrz

do wiekszych 1 bo

10

(ARBITRARY UNITS).

 §
A

\ - pseudorapidity jest
\ zawsze wieksze lub
N rowne rapidity (z
N definicji zmiennej)

. 9P

T

d'c
dy aP

RAPIDITY

/

——— -log (tan 8/2) \ zag%@bienie wn = 0 jeSt

A wtasnie dlatego

w obszarze y = 0 mamy
niewielkg ,depresje” w
ol v vy rozktadzie dN/dn w

' -6 -4 -2 0 > 4 6 poréwnaniu z dN/dy




Przydatne informacje:
1. Obszar mid-rapidity jest zapetniany czastkami z p_> p,

2. Obszar backward- i forward-rapidity sg obszarami gdzie p, > p,a nawet p >> p_
(w okolicy rapidity wigzki i tarczy)

Pr=P.L obszar mid-rapidity
0 =45 (135) degrees ten obszar (dN/dy lub dN/dn)
1 =+0.88 uzywany do wyznaczenia

gestosci energii w modelu

I|'lll'l

1000 —— . Bjorkena (wyktad 9)
B Pr=P.
800 P >>P; P.>>Pr |
| Rys. Francesco Prino
e 8600 1
Z
.E L
Z
T 400 .
i obszar fragmentac;ji
czastkiz p, >> p,
200
produkowane w obszarze
I 1 fragmentaciji pocisku/tarczy;

0= _'4 ' ’2 ' 6 ' é ' "4 & sg to czgstki przy katach 6 w

Pseudorapidity 1 okolicach 0° oraz 180°



Wprowadza sie czesto zmienng dN(ch)/dy (lub dN(ch)/dy |y=ycms) oraz dN(ch)ldn (lub

dN (ch)/dn | ) nazywang czasami gestoscig czastek (zwykle natadowanych) w

rapidity/pseudorapidity (rapidity/oseudorapidity density) lub krotnoscig czgstek na przedziat
rapidity/pseudorapidity (wygodne przy poréwnywaniu dwéch rozktadéw rapidity/pseudorapidity gdzie
uzyto innych binowan, rozne szerokosci binu, w rapidity/pseudorapidity). Uzywa SiQ tGQO m.in. do
wyznaczania gestosci energii (wyktad 9)

Jako, ze rapidity transformuje sie addytywnie miedzy uktadem CMS i LAB
(zwyczajne przesuniecie rozktadu y o statg liczbe bez zmiany ksztattu) to wartosc
dN/dy w okolicy mid-rapidity jest takie samo w uktadzie CMS i LAB

(dN/dy jest Lorentzowsko niezmiennicze)

Natomiast dN/dn (ksztait rozktadu) NIE jest takie samo w ukiadzie CMS i LAB —
trzeba uwazac jesli porownuje sie dN/dn | w eksperymentach na stacjonarne;
tarczy i w zderzaczach.

W zwigzku z tg transformacjg w obszarze y=0
mamy niewielkg ,depresje” w rozktadzie dN/dn

2 w porownaniu z dN/dy
aN 2\/ 1— m2 5 aN Dla b. wysokich energii gdzie dN/dy ma w mid-
dprdn m,cosh™ y dp;dy rapidity plateau, dN/dn ma mate wgtebienie
przy n=0. Uwaga: wgtebienie NIE jest
oczekiwane dla bezmasowych czgstek (np.
foton)




W przypadku zderzen symetrycznych
obiektow p+p, Pb+Pb, Au+Au, S+S etc.
rozktad y jest symetryczny wzglgdemy _

w kolajderachy_ .= 0 czyli symetryczny
WOKOt zera

Zalety: np. detektor ma akceptacje tylko
po prawej stronie (punkty granatowe)

w publikacjach pokazuje sie rowniez lewg
strone (jasno niebieskie) ale sg to punkty
odbite a nie mierzone! Tak sie robi np. w
eksperymentach na stacjonarnej tarczy.

Wiemy jak wygladajg rozktady
pedu poprzecznego i rapidity — a
jak to wyglada w przestrzeni 2D?
Przyktad dla zderzen
elementarnych (p+p, top SPS,

dane NA61/SHINE, rozkfad dla ‘

ujemnie natadowanych pionow)

Rys. z NA61/SHINE, Eur. Phys. J. C74
(2014), 2794 [arXiv:1310.2417]

yCI"\.-IS

158 GeV/c

ywiazki_

=201 Y




Dane mozna réwniez przedstawi¢ na tzw. wykresie Peyrou (wykres p; —p.)
kropki wewnatrz obszaru — pojedyncze czastki

P

- zmienna X Feynmana

Do badania obszaru centralnego (produkcja nowych czgstek w oddziatywaniu)
lepsze jest rapidity y (obszar centralny to [x;| = 0)

Do badania obszaréow fragmentacji tarczy i pocisku (tam sg rowniez nukleony
— spektatorzy) lepsza jest zmienna x_ (obszar fragmentacji to |X¢| = 1)



Slajdy dodatkowe
(dla zainteresowanych)




A PROTON'S FATE

Grand unified theories (GUTs) posit that o single inifial fundamental force split into the strong,

weak and electromagnetic forces that govern elementary particles today. If this is true, protons
should decay when the grand unified force resurfaces, with a quark (the building block of protons)
morphing into a corresponding lepton (the class of parficles that includes electrons). The outgeing
particles would generate three rings of blue light.

How a proton might decay:

4

LEPTON © ... then

One quark MESON immediately
morphs info @ PROTON Two quarks decay into
lepton, emitting Composed of briefly form two gamma

a cone of three quarks an unstable rays, each

Cherenkov meson ... emitting a cone

radiation of radiation

GUT predictions

A selection of GUTs and their predictions for a proton’s lifetime when decaying into a positron
(the lepton) and a pion (the meson).

@ Disproved theories | @ Still possible

minimal SUSY SU(5)
flipped SU(5)
SUSY SO(10)

6D SO(10)

< Latest lower bound
on proton lifetime

| 1 | 1
10°%] 10%2 1093 1.6 x10% 10%5
Proton lifetime (years) —>

https://www.quantamagazine.org/20161215-proton-

decay-grand-unification/

(2016)



Table 3. Summary of several predictions for the proton partial lifetimes (years).
References for the different models are: (1) [43], (2) [44] |45], (3) |46], (4)
[471[48] [49] [50], (5) [511[52][531[54], (6) [55], (7) [56], (8) [57].

.y Autiero et al.
Model D P fi ;
ode ecay modes rediction References JCAP 0711 (2007) 011
Georgi-Glashow model - ruled out (1)
Minimal realistic all channels TUPPET = 1.4 x 1036 (2)
non-SUSY SU(5) g
Two Step Non-SUSY SO(10) p — etx® ~ 1033738 (3)
Minimal SUSY SU(5) p—> KT ~ 1032734 (4)
SUSY S0(10) p— KT ~ 103336 (5)
with 10g, and 126
M-Theory(G>) p—etrd A 1033737 (6)
SU(5) with 245 p— met ~z 1030736 (7)
Renormalizable Adjoint SU(5) p — nle™ ~ 1035736 (8)

Praca przegladowa na temat stabilnosci protonu w teoriach GUT — Nath, Perez, Phys. Rept. 441 (2007) 191-317
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