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Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Z czego sktada
sie materia?

Rozdziat 1. Z czego sktada sie materia?
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Czastki, czasteczki,
jony i atomy

Budowa

materii — czgsteczki




Budowa materii — czasteczki

Fizyka czastek CZQStecZka Wody - H20

Jerzy Pryga

Czastki, czasteczki,
jony i atomy

Czasteczka — inaczej molekuta, neutralna elektrycznie
grupa dwoch lub wiecej atoméw
utrzymywanych razem przez wigzanie

chemiczne (> 10719 m). gﬁ
5
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Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Czastki, czasteczki,
jony i atomy

Atomy — pierwiastki

~
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Atom — co to?

Atom helu
Fizyka czastek PP R
Jerzy Pryga S O\
K \\\ Q - Neutron
/ \
!1 \l
Czastki, czasteczki, . ! - Proton
jony i atomy K H
\ ;.
‘ O - Elektron

Jadro atomowe — protony i neutrony zwigzane ze soba
oddziatywanie silnym (=~ 10715 m).

Chmura elektronowa — chmura elektronéw utrzymywana
wokot jadra przez oddziatywanie

elektromagnetyczne (=~ 10710 m).
il’



Atom — co to?

Atom helu
Fizyka czastek
Jerzy Pryga S O\
K \ Q - Neutron
/ \
!1 \‘
Czastki, czasteczki, . ! - Proton
jony i atomy K H
" ;.
O - Elektron
o

Proton (p) — fadunek dodatni +1 e.

Neutron (n) — brak tadunku, masa prawie identyczna jak
proton.

Elektron (e) — tadunek ujemny -1 e, masa prawie 2000

razy mniejsza od protonu. (iﬁ
»
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Atomy

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Czastki, czasteczki,

Atom - podstawowy sktadnik materii ztozony z
matego dodatnio natadowanego jadra o
duzej gestosci i otaczajacej go chmury
elektronowe;j.

Jon — atom ktéry ma niedomiar lub nadmiar
elektronéw w stosunku do protondw.

ifs



Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Czastki, czasteczki,
jony i atomy

Proton i neutron

— czastki ztozone

. - Kwark gorny
(up)

@ - Kwark dolny
(down)

- Gluon



Proton i neutron — czastki ztozone

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

. - Kwark gorny
(up)

Czastki, czasteczki,
jony i atomy

@ - Kwark dolny
(down)

- Gluon

Kwarki — czastki elementarne o utamkowym
tadunku: u - +%, d - —%.
Gluon — czastka posredniczaca w oddziatywaniu

silnym. gﬁ
-
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Proton i neutron — czastki ztozone

Fizyka czastek

Jerzy Pryga
. - Kwark gorny
(up)
Czastki, czasteczki,
jory 1 3tomy @ - Kwark dolny
(down)
- Gluon

Czastka subatomowa — sktadnik jadra atomowego,
proton lub neutron.

Czastka elementarna — niepodzielny sktadnik materii

ifs
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Oddziatywania fundamentalne

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Nazwa Bozon Wzgledna | Zaleznos¢ Zasieg
y sita od r [m]
Czastki, czasteczki, S’fabe Wi, ZO 1033 ~ %e_vaZ’ 10-18
Elektro— fotony 10% o1 ~
magnetyczne r
Silne gluony 10% ~r 1077
Grawitacyjne | ?grawiton? 1 ~ %2 00




Oddziatywania fundamentalne

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Nazwa Bozon Wzgledna | Zaleznos¢ Zasieg

y sita od r [m]
Czastki, czasteczki, S’fabe Wi, ZO 1033 ~ %e_vaZ' 10-18
e Elektro—
fotony 10% ~ L 0

magnetyczne r

Silne gluony 10% ~r 1077

Grawitacyjne | ?grawiton? 1 ~ %2 00

Pytania: Czy grawiton istnieje? Czy to s3 jedyne
istniejgce oddziatywania? Dlaczego grawitacja jest tak

staba wzgledem innych oddziatywan?...
il’



Szczegblna teoria wzglednosci

- . Szczegdlna teoria wzglednosci (STW) naktada nam
izyka czaste . . , . . .
ograniczenia na predkosci czastek posiadajacych mase.
Jerzy Pryga
100}
50|
Fizyka -
relatywistyczna S
= 10f
5,
]
[+
\"
E = mc?
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Szczegblna teoria wzglednosci

- . Szczegdlna teoria wzglednosci (STW) naktada nam
izyka czaste . . , . . .
ograniczenia na predkosci czastek posiadajacych mase.
Jerzy Pryga
100}
50|
Fizyka —~
relatywistyczna >
< 10}
5,
11
c
\"

1
m = m(v) = ~y(v)my, (V) = ——
Y 0, ¥ T (%)

Aby osiggnal v = c potrzebna by bytfa #E

nieskofczona energia. 10



Predkosc¢ sSwiatta

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Fizyka
relatywistyczna

Czy to duzo?
c — predko$¢ $wiatta ~ 3 - 108 m/s.

11



Predkosc¢ sSwiatta

Fizyka czastek .
Czy to duzo?

Jerzy Pryga e
TE c — predko$¢ $wiatta ~ 3 - 108 m/s.

W skali Ziemi: W skali przestrzeni
- TAK kosmicznej:
NIE

ils
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Predkosc¢ sSwiatta

Fizyka czastek .
Czy to duzo?

ey P c — predko$¢ $wiatta ~ 3 - 108 m/s.
W skali Ziemi: W skali przestrzeni
T TAK kosmicznej:
Swiatto obiegtoby Ziemie NIE
wokét réwnika Swiatto leci ze Stofca na
(ok. 41 000 km) w okoto Ziemie
0.1367 s. (ok. 150 000 000 km) w

okoto 8 min 20 s!
Odlegtos¢ do najblizszej
gwiazdy (Alfa Centauri) to

ok. 4.37 ly. (iﬁ
5
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Predkosc¢ sSwiatta

Fizyka czastek .
Czy to duzo?

Jerzy Pryga e
TE c — predko$¢ $wiatta ~ 3 - 108 m/s.

Fizyka

Patrzac na obiekty astrofizyczne dostownie
patrzymy w przesztosc!

ifs
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Szczegblna teoria wzglednosci

Fizyka czastek

Jerzy Pryga .
czastki bezmasowe!
100+
50|
relatywistyczna
2z
< 10
5 L
]

"

Co to za czastki?

Zatem z predkos$cia Swiatta moga poruszac sie tylko

ifs
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Promieniowanie elektromagnetyczne —
spektrum

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

VA AVAAVIAVUTILI

Fale radiowe Mikrofale Podczerwiert Ultrafiolet Prom. rentgenowskie Gamma

ifmmpe ¥ EH &

- '
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Promieniowanie elektromagnetyczne —
spektrum

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

VA AVAAVRAVUIIILI

Fale radiowe Mikrofale  Podczerwiert Ultrafiolet  Prom. rentgenowskie Gamma
Foton: N
! X N 7/
e 8 ;- W, - - /
=) N O\ E
-

Fala elektromagnetyczna — rozchodzace sie w przestrzeni
zaburzenie pola elektromagnetycznego.

’13



Swiatfo jako czastka — foton

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

E = hf

h — stata Plancka = 6.626 - 10732 J/Hz.
f — czestotliwo$¢ [Hz].

14



Swiatfo jako czastka — foton

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Gdy A jest bardzo mate (< 1071 m) czesto méwi sie o

fotonach, czyli czastkach $wiatta.

ifs
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Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Fotony

Powszechnie wystepujace czgstki

Czastki

0.511 MeV/c?
-1

¥
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Powszechnie wystepujace czgstki

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Fotony

Czastki

0.511 Mevyc?
-1
2

elektron

gérny

0.511 MeV/c?

2 e

dolny elektron

Antyczastki

ifs
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Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Fotony

Model Standardowy

Kwarki

Leptony

2.3 Mev/c?
EE
Y2

gorny

Fermiony

1.27 GeV/c?
b2
Y2
powabny

4.8 Mev/c?
-5
2]

dolny

95 Mev/c?

-5

Y2
dziwny

0.511 MeV/c?

-1

2
elektron

105.7 MeV/c?

K|
M

mion

<2.2ev/c?

Ve

neutrino
elektronowe

<170 keV/c?

0

Y2
neutrino
mionowe

<15.5 Mev/c?

%Vt

neutrino
taonowe

Bozony cechowania

Masa
tadunek

Spin




Nagrody Nobla za odkrywanie czgstek

Fizyka czastek

1905

Jerzy Pryga

1918

1976

2008

Philipp Lennard — "Za jego prace
dotyczace promieni katodowych”

Max Planck — "W uznaniu jego zastug,
ktére oddat w rozwoju fizyki przez
odkrycie kwantéw energii”

Burton Richter, Samuel Ting — "Za ich
odkrycie waznej, podstawowej czastki
elementarnej”

Makoto Kobayashi, Toshihide
Masukawa — "Za odkrycie podstaw
ztamania symetrii co umozliwito
przewidzenie istnienia co najmniej trzech
rodzin kwarkéw"

0.511 MeV/c?
-1
Y2
elektron

1.27 Gev/c?
e
2

powabny

’17



Nagroda Nobla z fizyki 2013

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

7126 GeV/c

Fotony

Francois Englert Peter W. Higgs

"Za teoretyczne odkrycie mechanizmu, ktdry
pomaga nam zrozumie¢ pochodzenie masy czastek
subatomowych, co zostato niedawno potwierdzone
dzieki odkryciu postulowanej czastki elementarnej

podczas eksperymentéw ATLAS i CMS

przeprowadzonych w Wielkim Zderzaczu
Hadronéw w CERN” ’

18



Nagrody Nobla zwigzane z czgstkami

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Mozna powiedzie¢, ze Nagréod Nobla
zwigzanych bezposrednio z czastkami
elementarnymi byto tacznie 12, a posrednio
— trudno policzy¢!

ifs
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Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Model Standardowy

Zalety:

® Dostarcza “tablice
Mendelejewa”
czastek
elementarnych.

® taczy oddziatywania
elektromagnetyczne,
stabe i silne.

® Wyjasdnia
pochodzenie masy
czastek
elementarnych.

20



Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Model Standardowy

Zalety:

® Dostarcza “tablice
Mendelejewa”
czastek
elementarnych.

® taczy oddziatywania
elektromagnetyczne,
stabe i silne.

® Wyjasdnia
pochodzenie masy
czastek
elementarnych.

Wady:
Ma wiele parametréw, ktérych
wartosci sa dobrane arbitralnie.
Nie uwzglednia oddziatywan
grawitacyjnych.
Nie wyjasnia dlaczego mamy
przewage materii nad antymateria
we Wszechswiecie.
Nie dostarcza wyjasnienia dla
zjawisk astrofizycznych, ktére
rozwigzywato by istnienie ciemnej

materii i ciemnej energii.(iﬁ

20



Ciemna energia i ciemna materia

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

26,8% Ciemna
materia

68,3% Ciemna
H 4,9% Zwykta
ooy energia

Model standardowy opisuje jedynie zwyktg materie!

ifs
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Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Przyspieszanie
czastek

Rozdziat 2. Przyspieszanie czastek

ifs
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Fizyka czastek

Jerzy Pryga

tadunek w polu

Lorentza

Sita dziatajaca na tadunek g:

F=q(E+VxB),
E — wektor natezenia pola elektrycznego,
v — wektor predkoéci tadunku,
B — wektor indukcji pola magnetycznego,

23



Sita Lorentza

Fizyka czastek

F = q(E + vBsina),

Jerzy Pryga

« — kat pomiedzy kierunkiem predkosci v a wektorem B.

A A 4 b A A ® @B
’

I
i
tadunek w polu E H
1
\

+ + + + + +



Emisja promieniowania

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Inne efekty

h

Kazda czastka natadowana, emituje promieniowanie (fale

elektromagnetyczne/fotony) kiedy poddana jest

AAAA

W

F

+ 4+ + + + +

przyspieszeniu.

> 1

B
0 O
O a8
E O\

_______

’24



Produkcja par

Gdy energia fotonu spetnia warunek:
Fizyka czastek
Jerzy Pryga E > 2mc2,
gdzie m to masa pewnego rodzaju czastek, moze
wystapi¢ zjawisko produkcji par czastka—antyczastka w
wyniku oddziatywania fotonu z polem
elektromagnetycznym.

nne efekty O
- -
-



Czym jest eV?

Fizyka czastek

Jerzy Pryga
W fizyce atomowe;j i fizyce czastek jako jednostke energii
stosuje sie elektronowolty.
leV=1e-1V=1602-10""°J.
Jednostd energ Elektronowolt (eV) — energia jaka uzyska badz straci

elektron, przemieszczajacy sie w prézni w

polu elektrycznym o potencjale 1 V.
il.l
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Czym jest eV?

Fizyka czastek

Jerzy Prvga W fizyce atomowej i fizyce czastek jako jednostke energii

stosuje sie elektronowolty.

leV=1e-1V=1602-10"1° J.

Przyktady:
Energia fotonéw UV: 3 - 10 eV.

® Energia spoczynkowa elektronu: 511 keV.

Jednostki energii

® Energia elektronu z rozpadu “°K ~ 1.31 MeV.

Energia fotonéw z rozpadu °Co: 1.17 MeV

i 1.33 MeV. (iﬁ
3
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Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Akceleratory
czastek

Rozdziat 3. Akceleratory czastek

ifs
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Eksperymenty

Fizyka czastek Eksperymenty w fizyce czastek polegaja gtéwnie na
Jerzy Pryga zderzaniu ze soba czastek o bardzo duzej energii i
sprawdzaniu co sie stanie.

OATLAS

EXPERIMENT

279685
5592

W teorii sg proste. iﬁ
»

W praktyce niekoniecznie!



Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Typy akceleratorow

Liniowe
E E E
— e —
< + - + - +
< -« + -4 +
ittty il C i T i — ¥
< + -« T« +
< + 4 +-e +
Kotowe
E
E




Akceleratory kotowe — Polska

Fizyka czastek

Synchrotron Solaris — Krakéw, Ruczaj
(Srednica ok. 30 m)

Jerzy Pryga

Produkuje wysokoenergetyczne fotony ﬁ

do celéw naukowych %



Akceleratory kotowe — Polska

Fizyka czastek

Cyklotron Proteus — Krakéw, Bronowice

Jerzy Pryga

Produkuje wigzki protonéw wykorzystywanych do celéw

naukowych oraz leczenia nowotworéw (iﬁ
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Akceleratory kofowe — CERN

Fizyka czastek LHC - Large Hadron Collider
Jerzy Pryga (Srednica ok. 27 km)




Akceleratory kofowe — CERN

LHC - Large Hadron Collider
Fizyka czastek (Srednica ok. 27 km)

Jerzy Pryga

LHC

’31



Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Osiagi

Najwyzsza energia zderzenia par protonéw uzyskana w
LHC w CERNie:
E =136 TeV

ifs
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Osiagi

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Najwyzsza energia zderzenia par protonéw uzyskana w
LHC w CERNie:
E = 13.6 TeV
To wciaz niewiele w poréwnaniu z promieniowaniem
kosmicznym!

ifs
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Osiagi

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Najwyzsza energia zderzenia par protonéw uzyskana w
LHC w CERNie:
E =13.6 TeV
To weciaz niewiele w poréwnaniu z promieniowaniem
kosmicznym!
Najwyzsza zaobserwowana energia pojedynczego protonu
promieniowania kosmicznego:
E ~ 108 TeV

ifs

32



Akceleratory a promieniowanie kosmiczne

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

-
=
=

2nd Knee

HAWC
v MSU
Tibet
Akeno
CASA-MIA
Kascade
Kascade Grande
IceTop
HiRes 1
HiRes 2
Auger
Telescope Array
LHC 13.6 TeV

=)
w

Ankle

OD<e e Bz0Oo

E**F(E) [GeV"® nr2 s-1sp-1]
-
=

-
=

T
* 0 <

Osiagi

T T
<

10" 10" 10" 10 10" 10" 10*
E [eV]

-

1
10



Naturalne akceleratory

Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Czarne dziury Supernowe Aktywne galaktyki




Eksperymenty przy LHC

Fizyka czastek LHCb — LHC beauty

Jerzy Pryga

SN
e NN
W\
o Wi ¥
NN
v
/ pear AL Ma M5 NN
// SPDIPS M3 L A
/

Magnet RICH2 n)




Fizyka czastek

Jerzy Pryga

Z czego sktada
sie materia?

Przyspieszanie
czastek

tadunek w polu
Inne efe

Jednostki energi
Akceleratory
czastek

Po co?

Osiagi

Podsumowanie

Eksperymenty przy LHC

ALICE - A Large lon Collider Experiment




Eksperymenty przy LHC

Fizyka czastek

CMS - Compact Muon Solenoid

Jerzy Pryga
CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE
Total weight  : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS
Overall diameter :15.0m Pixel (1005150 un?) ~1.9 m® ~124M channels
Overall length ~ :28.7m Microstrips (80180 um) ~200 m? ~9.6M channels
Magnetic field 38T
SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobum ttanium col caeying ~18,000 A
'MUON CHAMBERS
Baczl: 250 Dif Tube, 480 Resistiv Phte Chambers
Endcaps $40 Cathode Stip, §76 Resistive Plate Chambers
Silicon strips ~16 m* ~137,000 channels
'FORWARD CALORIMETER
Stel + Quarts ibres ~2,000 Channels
CRYSTAL
Osiagi

ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scinillting PEWO, crystals
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Eksperyment ATLAS (w czasie budowy)

Jerzy Pryga
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Odkrycia "przy okazji'"

Fizyka czastek

® Internet (World Wide Web) — wczesne lata 90"

® Ekran dotykowy — wczesne lata 70’

® Grid computing — lata 2000

© PET (Positron Emission Tomography) —
technologie opracowane przez CERN w latach 80"

® RTG - duzo mniejsze dawki dzieki detektorom
opracowanym w 1968 r.

Jerzy Pryga

® Terapia protonowa — rozwijana od lat 60 pozwala
na leczenie raka o znacznie zmniejszonych efektach

osiae ubocznych.
il.l

@ | wiele innych...
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Badania podstawowe = realne korzysci dla (iﬁ
spoteczenstwal 3]
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Podsumowanie

Rozdziat 4. Podsumowanie

ifs
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Podsumowanie

Podsumowanie

Na najbardziej fundamentalnym poziomie, materia
sktada sie z czastek subatomowych jak elektrony
oraz protony, neutrony, ktére sktadaja sie z kwarkéw.

Model Standardowy opisuje wtasciwosci czastek
elementarnych oraz oddziatywania silne, stabe i
elektromagnetyczne.

Czastki przyspiesza sie w polach elektrycznych a
tory ich ruchu zagina polami magnetycznymi.
Czastki zderza sie przy wysokich energiach, aby
tworzy¢ inne czastki i testowal w ten sposéb Model

Standardowy. (iﬁ
»
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