ktualnosci (nie tylko) fizyczne

LHC przestaje dziatacd!

Nie, CERN-owi wcale nie skoniczyly sie fundusze, a fizyka czastek ma sie lepiej
niz kiedykolwiek wczeéniej. Dlaczego wiec nasz najwiekszy projekt naukowy
zostaje czasowo wstrzymany? Pokrétce wyjasniamy. . .

Na poczatek kilka stéw wstepu. LHC (Wielki Zderzacz
Hadronéw) to akcelerator czastek zlokalizowany w poblizu
Genewy, stuzacy do badan fizyki wysokich energii. Od
2010 roku dostarcza on dane eksperymentalne, a jego
pierwotnym celem bylo odkrycie bozonu Higgsa. Cel ten
udalo sie osiagnac juz po dwoch latach jego dzialania,
a od tego czasu eksperymenty prowadzone przy LHC
koncentruja sie na jak najdokladniejszym wyznaczaniu
wlasnosci tej czastki.

Po kilkunastu latach pracy dobrze rozumiemy,

w jaki sposob bozon Higgsa oddziatuje z bozonami
przenoszacymi oddzialywania elektromagnetyczne

i stabe (fotonem, Z° i W*). Nieco gorzej — choé¢

wciaz na zadowalajacym poziomie — poznalidmy jego
sprzezenia z fermionami, w szczegdlnosci z kwarkiem b
oraz leptonem 7 (taonem). Zaobserwowano réwniez
rozpady na pary kwarkéw c oraz mionéw; w tych
kanatach wciaz brakuje jednak precyzyjnych pomiaréw.
Dalszy postep ogranicza dzi$ przede wszystkim
dostepna statystyka danych.

Réznice w czulodci pomiaréw dla poszczegdlnych kanatéw wynikaja

z wielu czynnikéw. Najwazniejszym z nich jest czesto$é rozpadu
bozonu Higgsa: na przykltad rozpad na kwarki b zachodzi w okolo 58%
przypadkéw, podczas gdy na par¢e mionéw jedynie w okoto 0,02%.
Drugim istotnym czynnikiem jest problem odrdéznienia sygnalu od tla.
Przyktadowo, zaréwno bozon Higgsa, jak i bozon Z" rozpadaja sie na
pare taonéw. Rozpady te sa bardzo podobne, wiec trudno je rozréznic.

Moze sie to wydawac¢ kontrintuicyjne, ale poéréd
petabajtéow danych przetwarzanych przez osrodki
obliczeniowe CERN-u brakuje wlasnie tych najbardziej
interesujacych. Zdecydowana wigkszo$¢ zdarzen

to przejawy ,zwyktlej” fizyki — oddzialtywan
elektromagnetycznych i silnych. Samych bozondw
Higgsa wyprodukowano ,zaledwie” kilkadziesiat
milionéw, jednak ze wzgledu na niewielkie czegstosci
niektérych rozpadéw oraz trudnosci w identyfikacji
sygnalu w wybranych kanalach analizy opieraja sie na
zaledwie dziesigtkach lub setkach przypadkow.

Najprostszym rozwiazaniem wydaje sie zwickszenie
przepustowosci LHC — fachowo nazywanej Swietlnoscig —
a tym samym liczby produkowanych bozonéw Higgsa.
Tu jednak pojawia sie ograniczenie natury fizycznej:
przy ustalonym obwodzie akceleratora i predkosciach
bliskich predkosci §wiatta nie da sie po prostu
s2upchnac¢” wiekszej liczby protonéw w wigzce. Zamiast
tego protony grupowane sa w geste paczki, zawierajace
miliardy czastek, ktére nastepnie sie zderzaja. Efektem
ubocznym jest tzw. pile-up: pojedyncze zderzenie
paczek odpowiada w rzeczywistosci kilkudziesieciu
jednoczesnym zderzeniom protondéw, ktore trzeba
pdzniej rozdzieli¢ na etapie analizy danych.

Sposobem na zwigkszenie $wietlnosci, a tym samym
liczby interesujacych nas zdarzen, jest zwigkszenie liczby
zderzen przypadajacych na jedna paczke protonow.
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Niestety, im wiecej protonéw zderza si¢ jednoczesnie,
tym trudniej rozdzieli¢ ich produkty. To z kolei wymaga
coraz lepszych detektoréow — im doktadniej zmierzymy
powstajace czastki, tym latwiej ustali¢, z ktérego
zderzenia pochodza.

Dlatego wlasnie Wielki Zderzacz Hadronéw wchodzi
pod koniec czerwca w stan hibernacji. Przez najblizsze
cztery lata LHC bedzie wylaczony, aby dac¢ czas
gtéwnym detektorom — CMS i ATLAS — na wymiane
kluczowych komponentéw. Prace technologiczne trwaja
juz od kilku lat i stopniowo wkraczaja w faze produkcji.

Wymiana niektérych elementéw detektora jest konieczna takze

ze wzgledu na ich zuzycie. Najbardziej wrazliwa czescig jest
detektor sladowy (tracker), polozony najblizej punktu zderzenia
protonéw. Z tego powodu jest on wystawiony na najwieksze dawki
promieniowania i przez kilkanascie lat pracy LHC ulegl znacznej
degradacji — zaréwno pod wzgledem czutosci, jak i rozdzielczosci.

Planowo przerwa potrwa do 2030 roku, kiedy
uruchomiony zostanie HL-LHC (od High Luminosity),
ktéry ma operowaé przez kolejna dekade (2030-2041).
Najwazniejsze zmiany obejmuja budowe nowego
trackera (detektora mierzacego trajektorie
natadowanych czastek), wysokorozdzielezego
kalorymetru HGCAL (mierzacego energie hadronéw,
elektronéw i fotonéw) oraz zupelnie nowego detektora
czasowego o rozdzielczosci rzedu 30 ps.

Czytelnikow zainteresowanych bardziej inzynieryjnymi aspektami
zachecam do siggniecia po dodatkows literature na temat

nowych detektoréw, ktérych konstrukcja znajduje si¢ na granicy
wspblczesnych mozliwosci technologicznych.

Zgodnie z obecnymi planami w ciaggu zaledwie dwéch
lat ilo$¢ zgromadzonych danych ma si¢ podwoié,

a w kolejnych latach tempo ich zbierania jeszcze
wzroénie. Pozwoli to na znacznie dokladniejsze badania
rzadkich kanatéw rozpadu. Oprécz precyzyjnych
pomiaréw wiasciwosci bozonu Higgsa planowane

sa réwniez badania bozonéw W* i Z0 a takze
kwarkéw b i t. Jednym z najbardziej ambitnych celéw
jest obserwacja produkcji dwoch bozonéw Higgsa

w jednym procesie, choé¢ obecnie nie jest jasne, czy

uda sie ja osiggnaé¢ w ramach programu HL-LHC.
Produkcja dwéch bozonéw Higgsa jest szczegdlnie interesujaca,
poniewaz pozwala mierzyé sile oddzialywania bozonu Higgsa na
samego siebie.

Warto tez zaznaczy¢, ze nie jest to pierwszy przestdj
LHC. Wielki Zderzacz Hadronéw byl juz zatrzymywany
w latach 2013-2014 oraz 2019-2021. W tych okresach
réwniez wymieniano zuzyte elementy detektorow

i wprowadzano ulepszenia — cho¢ na zdecydowanie
mniejsza skale.

Koniec LHC zostal wiec odlozony w czasie. Nastapi on
najprawdopodobniej po 2041 roku. A co potem — to juz
zupelnie inna historia. . .

Wiktor MATYSZKIEWICZ



