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ЛичноеЛичное участиеучастие : : методикиметодики ии
экспериментыэксперименты

•• искровыеискровые камерыкамеры

•• ядерныеядерные фотоэмульсиифотоэмульсии

•• большиебольшие пузырьковыепузырьковые камерыкамеры –– 22--мм пропановаяпропановая
камеракамера ОИЯИОИЯИ, , жидководороднаяжидководородная камеракамера
««МирабельМирабель»», 15, 15--футоваяфутовая камеракамера ФНАЛФНАЛ

•• ЕвропейскийЕвропейский ГибридныйГибридный СпектрометрСпектрометр EHS EHS 
•• LHC LHC -- ATLAS ATLAS –– экспериментэксперимент нана БольшомБольшом адронномадронном
коллайдереколлайдере ЦЕРНЦЕРН, , ЖеневаЖенева, , ШвейцарияШвейцария



ВведениеВведение

•• 1. 1. ФизикуФизику движетдвижет экспериментэксперимент --
примерпример: : открытиеоткрытие электронаэлектрона; ; открытиеоткрытие атомногоатомного
ядраядра -- РезерфордРезерфорд 19111911гг. ,   . ,   ии тт..дд..

•• ПредсказательнаяПредсказательная способностьспособность
теориитеории движетдвижет экспериментэксперимент -- открытиеоткрытие
слабыхслабых токовтоков (1973(1973гг.), .), тяжелыхтяжелых кварковкварков: : сс--
19741974гг., ., bb-- 19771977гг., ., tt-- 19951995гг..

•• ИзменилсяИзменился характерхарактер экспериментаэксперимента -- отот
лабораторноголабораторного кк индустриальномуиндустриальному, , современнаясовременная
лабораториялаборатория физикифизики высокихвысоких энергийэнергий этоэто ускорительныйускорительный
комплекскомплекс сс детектирующимидетектирующими установкамиустановками



ОсобенностиОсобенности современныхсовременных
методикметодик::
•• ФизикаФизика нана расстояниирасстоянии -- сс серединсередин 20 20 векавека, , 
началоначало положеноположено обработкойобработкой данныхданных сс большихбольших
пузырьковыхпузырьковых камеркамер, , современноесовременное состояниесостояние --
системасистема распределенныхраспределенных вычисленийвычислений ГРИДГРИД, , 
интернетинтернет

•• СледствиеСледствие -- унификацияунификация подходовподходов, , 
повышениеповышение конкурентностиконкурентности припри общемобщем сниженииснижении
ролироли индивидаиндивида, , администрированиеадминистрирование, , НОНО
одновременноодновременно повышениеповышение возможностивозможности проявленияпроявления
личностиличности, , ееее продвиженияпродвижения ростароста --
ГЛОБАЛИЗАЦИЯГЛОБАЛИЗАЦИЯ

•• ВВ итогеитоге :       :       УчитьсяУчиться вв МГУМГУ -- работатьработать всюдувсюду!!



Что называем элементарными частицами

или просто « частицами»

Кварки, лептоны, калибровочные бозоны, хиггсовские бозоны ….

γ, g, W±, Zo, H±, Ho, Ao



ПонятиеПонятие элементарнойэлементарной частицычастицы
СтандартнаяСтандартная модельмодель предполагаетпредполагает элементарнымиэлементарными
кваркикварки, , лептонылептоны ии калибровочныекалибровочные бозоныбозоны. . 

КваркиКварки ии лептонылептоны -- фермионыфермионы сосо спиномспином 1/2,1/2,

КалибровочныеКалибровочные бозоныбозоны имеютимеют спинспин 1: 1: γγ, g, W, g, W±±, Z, Z00

КалибровочныеКалибровочные бозоныбозоны МАССАМАССА ШиринаШирина

γγ менееменее 22··1010--1616 эВэВ стабиленстабилен
g g цветцвет 0 (0 (теоретическитеоретически)              )              --

WW±± 80  80  ГэВГэВ 2,12 2,12 ГэВГэВ

Z0                                          91  Z0                                          91  ГэВГэВ 2,5 2,5 ГэВГэВ



ЛептоныЛептоны

ТипТип ЭлектронЭлектрон -- ee МюонМюон -- μμ ТауТау--лептонлептон ((ττ-- лептонлептон))
массамасса 0,50,5 МэВМэВ 105,7 105,7 МэВМэВ 1,7771,777ГэВГэВ
элэл. . зарядзаряд --1 (+1)             1 (+1)             --1 (+1)           1 (+1)           --1 (+1)1 (+1)

ТипТип ЭлектронноеЭлектронное ννее МюонноеМюонное ννμμ ττ-- нейтринонейтрино ννττ
массамасса <<1515··1010--6 6 МэВМэВ << 0,17 0,17 МэВМэВ << 19 19 МэВМэВ

элэл. . зарядзаряд 0                           0                       0 0                           0                       0 

спинспин ½½ ½½ ½½



КваркиКварки

АроматАромат МассаМасса свободнаясвободная МассаМасса коституентнаякоституентная ЗарядЗаряд БарионноеБарионное числочисло

uu
верхнийверхний

11,,55--33 МэВМэВ 0,33 0,33 ГэВГэВ +2/3+2/3 1/31/3

dd
нижнийнижний

33--77 МэВМэВ 0,33 0,33 ГэВГэВ --1/31/3 1/31/3

cc
очарованныйочарованный

1,1,2255±±0,00,099
ГэВГэВ

1,5 1,5 ГэВГэВ +2/3+2/3 1/31/3

ss
странныйстранный

0,00,09955±±0,00,02525
ГэВГэВ

0,5 0,5 ГэВГэВ --1/31/3 1/31/3

tt
топтоп

175 175 ГэВГэВ +2/3+2/3 1/31/3

bb
красивыйкрасивый

4,5 4,5 ГэВГэВ --1/31/3 1/31/3



ЧастицыЧастицы сс дробнымдробным электрическимэлектрическим зарядомзарядом нене
наблюдалисьнаблюдались каккак свободныесвободные частицычастицы. . ТТ..ее. . кваркикварки, , вв
отличиеотличие отот лептоновлептонов, , наблюдаютсянаблюдаются вв видевиде кластеровкластеров
((мезоновмезонов, , барионовбарионов) ) сс целочисленнымцелочисленным зарядомзарядом. . 

ОтсутствиеОтсутствие кварковкварков вв свободномсвободном состояниисостоянии делаетделает
проблематичнымпроблематичным определениеопределение ихих массымассы. . 

КонституентнаяКонституентная массамасса определяетсяопределяется каккак средняясредняя
энергияэнергия кваркакварка, , связанногосвязанного вв адронеадроне..

СвободнаяСвободная ((илиили ««токоваятоковая»» ) ) массамасса кваркакварка проявляетсяпроявляется вв
жесткихжестких процессахпроцессах, , тт..ее. . вв процессахпроцессах сс большимибольшими
передачамипередачами импульсаимпульса, , тт..кк. . входитвходит вв кварковыекварковые токитоки, , ии
определяетсяопределяется экспериментальноэкспериментально..



Бесцветные комбинации кварков составляют мезоны (qq) и
барионы (qqq),
Комбинации барионов составляют ядра

Померон - объект, состоящий из глюонов g

Типы взаимодействий: сильное

электромагнитное

слабое

- Включены в Стандартную модель

(гравитационное)



СовременныеСовременные коллайдерыколлайдеры

Коллайдеры рp, pp и ep

НазваниеНазвание
ускорителяускорителя

СталкивающиесяСталкивающиеся
частицычастицы

ПериодПериод
эксплуатэксплуат
ацииации

ЭнергииЭнергии
сталкивающихсясталкивающихся

частицчастиц, , 

СветимостьСветимость
L, L, смсм--22сс--11

ТэватронТэватрон рр pp  19871987––
2009? 2009? 

980 980 ГэВГэВ 5 5 ·· 10103131

HERAHERA epep 1992 1992 ––
2007?2007?

ее –– 30 30 ГэВГэВ
рр –– 920 920 ГэВГэВ

7,5 7,5 ·· 10103131

RICHRICH pp, pp, 
AuAuAuAu, d Au, d Au

2000 2000 –– 100 100 ГэВГэВ, , 
100100ГэВГэВ//nn

66·· 1010330 0 

44··10102626,7,7··101028 28 

LHCLHC
((БАКБАК))

рррр,,
РРb b PbPb

2008  2008  –– 7 7 ТэВТэВ
2,76 2,76 ТэВТэВ//nn

1010334 4 

101027 27 



СовременныеСовременные коллайдерыколлайдеры
Коллайдеры  e+e─ высокой энергии

РазмещениеРазмещение
ускорителяускорителя

НазваниеНазвание
ускорителяускорителя

НачалоНачало
эксплуатациэксплуатаци

ии

ЭнергииЭнергии
сталкивающихсясталкивающихся

частицчастиц, , 

СветимостьСветимость
L, L, 10103030смсм--22сс--11

НовосибирскНовосибирск VEPP VEPP --
20002000

20020066 1 1 ГэВГэВ 100100

НовосибирскНовосибирск VEPP VEPP –– 44ММ 1994 1994 6 6 ГэВГэВ 2020

КитайКитай ВЕРСВЕРС 19891989 2,22,2 ГэВГэВ 12,6 12,6 максмакс

КитайКитай ВЕРСВЕРС--IIII 20072007 1,891,89 ГэВГэВ 10001000

ФраскаттиФраскатти DADAΦΦNENE 19991999 0,7 0,7 ГэВГэВ 150150

КорнельКорнель CERSCERS--CC 20022002 6 6 ГэВГэВ 60 60 максмакс

КЕККЕК ((ЯпонияЯпония)) КЕКВКЕКВ 19991999 8 8 ее-- хх 3,5 3,5 ее++ ГэВГэВ 1627016270

SLAC SLAC ((СШАСША)) PEPPEP--IIII 19991999 ee-- 77--12 12 ГэВГэВ, , 
ее++ 2,52,5--4 4 ГэВГэВ

1002510025

LEP,LEP,
ЦЕРНЦЕРН

рррр,,
РРb b PbPb

2008  2008  –– 101 101 ГэВГэВ
вв 19991999гг..

24 24 at Zat Z00



УскорительныйУскорительный комплекскомплекс ЦЕРНЦЕРН

ЖеневаЖенева, , ШвейцарияШвейцария



ОбщийОбщий видвид тоннелятоннеля ускорителяускорителя LHCLHC



ЧастотаЧастота событийсобытий нана коллайдерахколлайдерах

ΔΔN/N/ΔΔt t = L = L ·· σσвзвз

L L –– светимостьсветимость

σσвзвз –– сечениесечение взаимодействиявзаимодействия частицчастиц

LL= = ff··nn11nn22/4/4πσπσxxσσyy
nn11,n,n2 2 -- количествоколичество частицчастиц вв сталкивающихсясталкивающихся сгусткахсгустках

σσxx ,,σσyy –– дисперсиидисперсии ГауссоваГауссова распределенияраспределения частицчастиц вв плоскостяхплоскостях
горизонтальнойгоризонтальной ии вертикальнойвертикальной

f f –– частотачастота соударенийсоударений сгустковсгустков частицчастиц



СеченияСечения взаимодействийвзаимодействий частицчастиц
ВероятностьВероятность взаимодействиявзаимодействия частицчастиц определяетсяопределяется сечениемсечением
взаимодействиявзаимодействия -- геометрическийгеометрический смыслсмысл -->> смсм2  2  ,,
илиили барнбарн ((бб) = 10) = 10--2424смсм2 2 

СоответственноСоответственно используютсяиспользуются единицыединицы::
1 1 миллибарнмиллибарн ((мбмб)   =   10)   =   10--2727смсм2  2  = 10= 10--33бб
11 микробарнмикробарн ((мкбмкб) = 10) = 10--3030смсм2 2 = 10= 10--33мбмб = 10= 10--66бб
1 1 нанобарннанобарн ((нбнб)      = 10)      = 10--3333смсм2 2 = 10= 10--33мкбмкб = 10= 10--66мбмб = 10= 10--99бб
1 1 пикобарнпикобарн ((пбпб)      = 10)      = 10--3636смсм2 2 = 10= 10--33нбнб = 10= 10--66мкбмкб = 10= 10--99мбмб = 10= 10--1212бб
1 1 фемтобарнфемтобарн ((фбфб)   = 10)   = 10--3939смсм2 2 = 10= 10--33пбпб = 10= 10--66нбнб = 10= 10--99мкбмкб = 10= 10--1515бб

ПримерПример::
СеченияСечения взаимодействиявзаимодействия протоновпротонов ~ 40~ 40 мбмб припри энергияхэнергиях 1010--100 100 ГэВГэВ

~ ~ 8800 мбмб припри энергииэнергии вв тысячитысячи ГэВГэВ

СеченияСечения взаимодействиявзаимодействия ядерядер ~~ σσ00AA11
2/32/3AA22

2/32/3(1(1--ΔΔ)) барныбарны



ЕдиницыЕдиницы измеренияизмерения энергииэнергии

ПриПри ħħ==сс=1 =1 единицыединицы измеренияизмерения массымассы ии энергииэнергии
[m] = [ E ][m] = [ E ] = = эВэВ,,

СоответственноСоответственно, 1, 1кэВкэВ = 10= 1033эВэВ, 1, 1МэВМэВ = 10= 1033кэВкэВ, 1, 1ГэВГэВ = 10= 1033МэВМэВ = 10= 1099эВэВ
ии

1 1 ТэВТэВ = 10= 103 3 ГэВГэВ = = 10101212 эВэВ
1 1 эргэрг = 642 = 642 ··10109 9 эВэВ = 642 = 642 ГэВГэВ
УскорителиУскорители нана ~~100 100 ГэВГэВ сообщаютсообщают частицечастице энергиюэнергию ~~эргаэрга

1 1 ГэВГэВ = 1,7827 = 1,7827 ··1010--2727 кгкг, , 
тт..ее. . массамасса протонапротона mmрр = 1,673= 1,673··1010--2727кгкг = 0,938 = 0,938 ГэВГэВ
КинетическаяКинетическая энергияэнергия ТТ = = ЕЕ –– m   m   используетсяиспользуется припри ЕЕ <<m<<m

-- ядернаяядерная физикафизика
ПолнаяПолная энергияэнергия ЕЕ -- используетсяиспользуется припри высокихвысоких энергияхэнергиях

ЕЕ >>  11ГэВГэВ



ЕдиницыЕдиницы измеренияизмерения импульсаимпульса, , длиныдлины ии
временивремени

ИмпульсИмпульс частицчастиц измеряетсяизмеряется вв ГэВГэВ//сс ((МэВМэВ //сс))
АсимптотическиАсимптотически припри ЕЕ>>m, >>m, тт..ее. . ЕЕ >>>> 1 1 ГэВГэВ длядля адроновадронов
ии ЕЕ >>>>11МэВМэВ длядля электроновэлектронов,, переменныепеременные импульсаимпульса, , полнойполной
энергииэнергии ии кинетическойкинетической равныравны другдруг другудругу

( ( ДляДля фотоновфотонов этоэто верноверно всегдавсегда !)  !)  
ПриПри ħħ==сс=1 =1 длинудлину ((метрыметры) ) ии времявремя ((секундысекунды) ) можноможно выразитьвыразить вв 11//ГэВГэВ :    :    

λλ= = ħħ/m/mсс =1 =1 / m ; / m ; λλ/c/c= = ħħ/m/mсс22 =1 =1 / m : / m : 
ПодставляяПодставляя массумассу вв кгкг, , соответствующуюсоответствующую 1 1 ГэВГэВ, , получаемполучаем::
ГэВГэВ--1 1 =  0,19733 =  0,19733 фермиферми = 0,19733 = 0,19733 ··1010--15 15 метраметра ((мм))
ГэВГэВ--1 1 = 6,5822 = 6,5822 ··1010--15 15 сексек ((сс))

ЗапомнимЗапомним: : ħħсс = 197,33 = 197,33 МэВ·фермиМэВ·ферми
ħħ = 6,5822 = 6,5822 ··1010--22 22 МэВ·сМэВ·с

ДлинаДлина часточасто используетсяиспользуется длядля расчетоврасчетов площадейплощадей илиили сеченийсечений: : 
ГэВГэВ--22 = 0,38939 = 0,38939 мбмб;  ;  аа такжетакже 1/1/mmpp

2 2 =0=0,,44232 44232 мбмб, 1/, 1/mmππ
2 2 ==19,98719,987 мбмб



НемногоНемного кинематикикинематики
ОсновнаяОсновная кинематическаякинематическая переменнаяпеременная частицычастицы ––
44хх-- векторвектор энергииэнергии--импульсаимпульса рр== ((рр00, , рр)= (Е, рх, рy, рz).

p2= E2-lpl2= m2 – определение массы частицы или
системы частиц (с=1)!

Энергия Е2=р2 + m2 

Скорость v = p/E = β,  γ = E/m, v γ = p/m
Преобразования Лоренца имеют вид:
V – скорость инерциальной системы отсчета вдоль оси Z

pх ‘= рх ,    рy’ = рy ,       рz’ = γ (pz – vE),  E’ = γ (E - v pz ). 
Инвариантные переменные: S = (р1 + р2)2 – квадрат полной

энергии двух частиц, или квадрат их инвариантной массы;

t  = (p1 – p2)2 - квадрат переданного четырех-импульса.



ВыделенныеВыделенные системысистемы отсчетаотсчета

1. 1. ЛабораторнаяЛабораторная системасистема ((ЛЛ..СС.).)–– ускорителиускорители длядля взаимодействийвзаимодействий сс
фиксированнойфиксированной мишеньюмишенью = = системасистема мишенимишени

пучок А мишень В
рА= (ЕА, рА) ;          рВ = (mB, 0)
EA = ( l рА l2 + mA

2) ½ ,  mA, mB – массы частиц пучка и мишени
v
A = РА/ЕА,     vB = 0

2. Система центра масс (с.ц.м.) 
РА * + РВ *  = 0

РА *                РВ * = - РА *  ; v
с = РА/(ЕА + mB)  в л.с.

3. Система встречных пучков (с.в.п.)
рА РВ S1/2 = 2 E В.П. (1- θ2/8)  ; θ2/8 = 0,0083 в ЦЕРН

θ
| pA| = | pB |



Переходы между системами отсчета

1. 1. ПереходПереход отот лл..сс. . КК СС..ЦЦ..ММ.  .  -- пучокпучок попо осиоси zz

ppAA
* * =(E=(EAA

**, 0,0, p, 0,0, pAA
*)              p)              pAA = (E= (EAA, 0, 0, p, 0, 0, pAA))

ppBB
* * =(E=(EBB

**, 0,0, , 0,0, --ppAA
*)             p)             pBB = (m= (mBB, 0, 0, 0), 0, 0, 0)

vс = РА/(ЕА+ mB)  ; γc =(EA +mB)/ s1/2 ;  γ vс = PA/ s1/2

s = (ps = (pAA+p+pBB))2 2 =  m=  mAA
22+m+mBB

2  2  + 2m+ 2mBBEEAA

2. 2. ПереходПереход отот сс..вв..пп. . КК СС..ЦЦ..ММ..

ββc c = (= (PPA A + + PPB)/ (EA+EB) ;
βВП = βА sinθ/2 , βА – скорость частицы А в л.с. (с.в.п.)
γВП = γА /(sin2 θ/2 + γА 2 cos2 θ/2 ) 1/2

Пусть ось z направлена по направлению скорости системы В.П. 
Тогда импульс в С.Ц.М. есть РА* = РАВП cos θ/2 .
s = (ps = (pAA+p+pBB))2 2 =(E=(EAA+E+EBB))2 2 -- | | PPA A + + PPB ||22= 4m= 4m2 2 + 4(+ 4(P вп cos cos θ/2)2

S1/2 = 2E вп(1- θ2/8) -> 2E ;    EA = E вп =  Е



СравнениеСравнение условийусловий экспериментаэксперимента нана встречныхвстречных пучкахпучках ии нана
неподвижнойнеподвижной мишенимишени

1. При одной энергии пучка сравним энергии
взаимодействия:

s1/2= (2EA)1/2 и s1/2= 2EA 

На встречных пучках больше энергии доступно для
образования новых частиц

2. На неподвижной мишени можно использовать пучки
вторичных частиц: 
π, К, ν, …

3. Светимость выше в экспериментах на неподвижной
мишени, т.е. быстрее набор статистики

4. Энергия коллайдера LHC эквивалентна энергии ШАЛ
космических лучей



БудущиеБудущие ускорителиускорители::

ЛинейныеЛинейные электронныеэлектронные коллайдерыколлайдеры

ЗадачиЗадачи –– поискпоиск новыхновых частицчастиц ии
повышениеповышение точноститочности измеренияизмерения
основныхосновных параметровпараметров
взаимодействийвзаимодействий



ЦельЦель лекцийлекций

ОсновнаяОсновная задачазадача курсакурса –– подготовитьподготовить кк
проведениюпроведению исследованийисследований нана LHCLHC

НачалоНачало рабочихрабочих сеансовсеансов попо получениюполучению
физическихфизических результатоврезультатов -- июльиюль 2008 2008 гг..



ЗадачиЗадачи кк лекциилекции 11

1.1. ОценитьОценить свободнуюсвободную энергиюэнергию, , доступнуюдоступную длядля образованияобразования новыхновых
частицчастиц, , длядля пучкапучка протоновпротонов сс энергиейэнергией ЕЕ нана коллайдереколлайдере ии вв
соударенияхсоударениях сс неподвижнойнеподвижной мишеньюмишенью..

2.2. ЭнергияЭнергия соударениясоударения протоновпротонов нана коллайдереколлайдере LHC LHC 14 14 ТэВТэВ..
КаковаКакова должнадолжна бытьбыть энергияэнергия пучкапучка протоновпротонов длядля
эквивалентногоэквивалентного соударениясоударения нана ускорителеускорителе сс неподвижнойнеподвижной
мишеньюмишенью??

3.3. ЗаЗа какоекакое времявремя электронэлектрон ии протонпротон сс импульсомимпульсом 1 1 ГэВГэВ//сс пролетятпролетят
расстояниерасстояние вв 33мм??
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