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Jakie sq
podstawowe
prawa

Jak powstat przyrody?

Wszechswiat
i jaki czeka

Jak wygladat Wielki Wybuch?
Co sie dzieje we wnetrzu
czarnej dziury?

Skad pochodzi promieniowanie
kosmiczne?

Dlaczego we Wszechswiecie jest
wiecej materii niz antymaterii?
Czym jest Ciemna Materia?
Czym jest Ciemna Energia?

Jakie sq
elementarne
sktadniki

materii?




Od Kosmosu do mikroswiata

czyli podroz po skalach odlegtosci

Spojrzenie w daleki Kosmos
Gromada galaktyk SMACS 0723
widziana przez Teleskop Jamesa
Webba

~10%6 m

Galaktyka spiralna NGC 6744
~102® m

od Stoica do Neptuna Uktad Stoneczny ~1012 m
(niezachowane proporcje odlegtosci planet od Stofica) 3

bardziej naturalna jednostka: 1 rok $wietlny ~10'°m
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10 m
nukleon
(proton lub neutron) <

czastki elementarne
(kwarki, eIekTronX,...)

https://scaleofuniverse.com/

1018 m



https://scaleofuniverse.com/

Ile (tak naprawde) potrzeba sktadnikéw, zeby zbudowaé
nasz Wszechswiat?

Skad to wszystko
wiemy?

Czy to juz naprawde
wszystkie czastki
elementarne?

Proton Neutron
2 kwarki u 2 kwarki d
1 kwark d 1 kwark u



Najbardziej elementarne czgstki

obecny stan wiedzy!

Badania promieniowania kosmicznego oraz
eksperymenty na akceleratorach zaowocowaty

odkryciem olbrzymiej liczby czagstek,
wiekszoS¢ z nich nie jest elementarna

Opracowano model teoretyczny, ktéry dosé
doktadnie opisuje obserwacje i wszystkie

odkryte czastki -> Model Standardowy

W modelu tym do zbudowania wszystkich
zaobserwowanych czagstek potrzeba tylko 6
kwarkow i 6 leptonow (gr.leptos -

lekki)
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Kazdy kwark i lepton ma swoja
antyczastke (antykwark, antylepton)



Najbardziej elementarne czgstki

obecny stan wiedzy!

e Dla kazdej czastki istnienie antyczastka

e (Czastki i antyczastki majq przeciwne tadunki
oraz rzuty spinu, ale takie same masy

e Kiedy materia i antymateria sie spotykajq ->
anihiluja. Ich masa zmienia sie w energie
spoczynkowa wg. wzoru: E, = mc?

Jednostki w fizyce czastek:

-  Energia: eV (elektronowolt)

® 1eV=1e-1V=2160217653x10° 7
-  Masa -> eV/c?

& 1MeV/c?=10%eV/c?

Spin (to spin: wirowac) - zjawisko kwantowomechaniczne, niemajace
odpowiednika w fizyce klasycznej,

czyli w skali makro.

Czastki o spinie potéwkowym nazywamy fermionami (leptony

i kwarki), a natomiast czastki o spinie catkowitym bozonami.

nzZ20=-vmr
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Co scala te sktadniki materii?

czyli 4 podstawowe (fundamentalne) oddziatywania natury

Elektromagnetyczne
Stabe

Silne

Grawitacyjne

Oddziatywanie sgq wynikiem wymiany czqstek
poSredniczqcych, ktére sq zupetnie innym (— h) ) |

rodzajem czastek (bozony: spin 0,1) niz leptony i Z# . >
kwarki (fermiony: spin 1/2)

Cechy oddziatywan:
- zasieg (zaleznos¢ od odlegtosci)
- sita oddziatywania
—> skala oddziatywania (makro/mikro Swiat)



Oddziatywanie elektromagnetyczne 00
czyli interakcje pomiedzy natadowanymi elektrycznie czastkami \ ﬁ)/ ]
\‘ Eho_to: ‘l
e Tworzy atomy i formuje czasteczki, ©
dzieki czemu mogto doj$¢ do &
stworzenia materii %
e Noénikiem oddziatywania jest foton (y) L]
e Masa: 0 GeV §
e tadunek elektryczny: O '?73
e Spin:l -
® zasieg: e odlegto$é miedzy czastkami, r
e Fotony o réznych energiach tworzq

widmo fal elektromagnetycznych

zakres widzialny 700 - 400 nm
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Oddziatywanie stabe

czyli krétkozasiegowe oddziatywanie jadrowe

Odpowiedzialne za rozpady ciezkich kwarkow i
leptondw na lzejsze kwarki i leptony
Oddziatywanie stabe odpowiada za
promieniotwdrczy rozpad beta oraz odgrywa
decydujaca role w procesach produkcji energii
w gwiazdach, np: w Stoncu.

3 noénik oddziatywania: bozony W*, W-, Z°
masa W: 80 GeV, masa Z: 91 GeV

Spin: 1

zasieg: rozmiar nukleonu ~10-1°
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Oddziatywanie silne gluon

czyli oddziatywanie spajajace kwarki kwark

e spaja réwniez skiadniki jadra (protony, neutrony) sttoczone
w matej objetosci jadra

®

e 8 nosnikéw oddziatywania: glouny S D@

gluony oddziatywuja z kwarkami i innymi gluonami, g

oddziatywanie silne zespala kwarki ze sobq g
e masa: 0 GeV g
e tadunek: "kolor" (kwarki majq kolor, gluony kolor+antykolor)
° Spin: 1 odlegtos¢ miedzy czastkan: r
o ZGSiqg: r‘ozmiar nUkleonu ~10-15 ODDZ'IAtYWA.NIALADUNKOWKQLQROWYCH

masa nukleonow?
0k.99% masy

4 °
. = rotonow I
Zielony kwark absorbuje gluon i zmienia kolor na niebieski. Jego zielony kolor mxi ‘ Niebieski O Antyniebieski . Kolor geu Tron 6 W energii

jest anihilowany przez gluon antyzielony.
@ oy O myaenvory (O amstolor oz atywania miedz
Proces powtarza sig, wiazac ze soba kwarki. ‘ Ziclony Antyzielony © Jen Christiansen gl uon Clmi | 11

wystepuje mieszanka koloréw i antykoloréw.

Niebieski kwark emituje gluon, ktory przenosi kolor niebieski i antyzielony. Kolory kvrarkow. Kolory, antylovarkont | Kolory glioniow



Oddziatywanie grawitacyjne
czyli oddziatywanie miedzy obiektami o niezerowej masie ...

.. gravitn- ...

.. graviten...

e Powoduje, ze jabtko spada na ziemie, taczy materie
w planetach i gwiazdach, taczy gwiazdy w galaktyki
e Model Standardowy nie opisuje tego oddziatywania mm
(brak kwantowej teorii pola)
o Efekty grawitacyjne sq znikome na poziomie
czastek elementarnych (maja bardzo mate masy!)
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W jaki sposéb czastki elementarne nabywaj mase?
i czemu maja rézne masy?

e Pole Higgsa - zaproponowane w 1964 roku przez
prof. Petera Higgsa, zeby "ratowac" Model
Standardowy

e Jest to specjalne pole wypetniajace Wszechswiat.
Rdozne masy czastek sq miarg ich oddziatywania z
tym polem (im silniejsze jest oddziatywanie z polem,
tym wiekszqg mase uzyskuje czastka).

e czastka zwigzana z tym polem to czastka Higgsa
=> poszukiwana przez fizykéw przez prawie 50 lat!

e Odkryta!

Eksperymenty ATLAS i CMS na LHC, 2012

e Nagroda Nobla 2013




?

izm Higgsa

Na czym polega mechan

Czym jest czastka Higgsa?

|
N =R B9
3 &”? alo
) L
y -
,ASO Y

S, .
B W
>

B e : :
SRS _ ‘ /
04 (S
)V 5
) (P
N NS
5 Q% &

->

Czqstka oddziatywuje z polem
nabiera masy i zwalnia

Pojawia sie bezmasowa czgstka
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zageszczeniem tego

pola



Model Standardowy

Obowiqzujacy obecnie opis czastek materii i dziatajacych miedzy nimi sit

7~ - — =N o~ ™ ~
UP CHARM TOP GLUON HIGGS BOSON
Q mass 2,3 MeV/c 1,275 GeV/c 173,07 GeV/c 0 126 GeV/c
charge % % % 0 0
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Szacowana zawartos$¢ materii i energii we Wszechs$wiecie

Astronomia mowi nam, ze:
e Normalna, widzialna materia
(gaz intergalaktyczny, gwiazdy
etc) to tylko ~ 5% wszechswiata!
Wcemnaknergia[68.3] @ Reszta to ciemna materia
Bimmeienties  (~27%) - jej obecnos¢
stwierdzamy poprzez jej wptyw
na ruchy gwiazd i galaktyk;
e iciemna energia (~68%)
z przyspieszajacej ekspansji
Wszechswiata; zwigzang jest z
.Tajemniczaq sitq odpychania®

Czyli po ponad 100 latach badania naszego dzial(ajch_ pr'zeciwnie jak
Wi i i %! . .
Wszechswiata rozumiemy tylko jego 5%! grawitacja

16



HISTORY OF THE UNIVERSE b 7 Rozwigzanie?
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Particle Data Group, LBNL © 2014 Supported by DOE




Czy mamy przepis ha wytwarzanie czgstek?

Relatywistyczny zwigzek miedzy energia, masq i pedem

2 _ 212 2 Przypadek gdy p = O
E - (mC ) * (PC) (czyli nieruchoma czastka o masie m)
E - energia 2 — 2\2 2 ,
m - masa (niezmiennicza) E - (mc ) " (OC) .N?S:ajesérfggﬁ
P - ped E = mcz . /

c - predkos¢ swiatta w prézni

e czyli energie mozna zamieni¢ na materie,
a materie na energie!

e aby odtworzyé warunki z mtodego Przypadek gdy m = O (np: foton)
Wszechéwiata koncentrujemy energie 2 — 2\2 2
w matym obszarze -> potrafimy to zrobic E . (OC ) + (pc)
zderzajac rozpedzone czastkil E - C

e w zderzeniu wyzwala sie energia z ktorej moga - p 18

powstaé nowe czastkil



Narzedzia?

e maszyna do rozpedzania czqstek §
i ich zderzania

e narzedzie, ktore pozwala
“zajrzec" w gtqgb materii,
odkrywajac jej tajemnice




Lqrgg Hadron Collider e znajduje sie w CERNie, koto Genewy,

czyli Wielki Zderzacz Hadronéw w Szwajcarii
w tunelu o obwodzie 27 km,

~100 m pod ziemiq
zderza protony albo jadra otowiu
najwyzsze energie zderzen ~14 TeV
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Large Hadron Collider

czyli Wielki Zderzacz Hadronéw

CMS

2008 27km

LHC

7 Tev

ALICE
S e Predkosc¢ (% c) Akcelerator \ LHCb
protonu (K) (“

50 MeV 31,4 Linac 2 1976 7km

1,4 GeV 91,6 PS Booster : SPS

25 GeV 99,93 PS BOOST E R et

450 GeV 99,9998 SPS =

7 TeV 99,9999991 LHC

1959 628m

PS

26 GeV

Sl

Zaleznosc miedzy energig kinetyczng a predkoscig protonu w

akceleratorach CERN-u.
Masa spoczynkowa protonu wynosi 0,938 GeV/c?

1978 33m

LINAC2

50 MeV

e wiqzka protonow ma energie 400-tonowego pociagu jadqcego z predkosciq ~200 km/h

e energia w pojedynczym zdarzeniu protonéw jest poréwnywalna do zderzenia 2 lecacych
komarow, ALE "skoncentrowana” w miliardy razy mniejszym obszarze, gdzie temperatura
przewyzsza 100'000 razy temperature w $rodku Stonca

e catkowity koszt samego LHC to ~4 mld CHF (1 CHF ~ 4 PLN)
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Eksperymenty na LHC

CERN's Accelerator Complex

LHC

North Area
2008 (27 km) R

LHCb

SPS

.

ATLAS AWAKE
HiRadMat
2011 |9 TT&)\
|
ELENA AD

P BOOSTER

@
P
n-ToF P
[ 2001 | ‘
LINAC 2
neutrons
LINAC3
lons

) ion ) neutrons ) p (antiproton) ) electron -+

ISOLDE

East Area

PS

LEIR

/antiproton conversion

krazqce protony zderzajq sie
ze sobq ~600'000'000 razy
na sekunde

“obserwujemy” czastki za
pomocq detektorow
otaczajacych punkt zderzenia

4 duze detektory:

ALICE, ATLAS, CMS, LHCb

mniejsze eksperymenty: FASER,
LCHf, NA61/Shine, TOTEM

Co i jak mierzymy w
eksperymencie ATLAS?

Jak wyglada analiza danych z
ATLASA?

-> w kolejnych prezentacjach :)
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Niewy jasnione tajemnice

.. jeszcze do odkrycia

Dlaczego Wszechswiat rozszerza sie
coraz szybciej?

Gdzie jest antymateria?

Czym jest niewidzialna Ciemna
Materia?

Czym jest Ciemna Energia?

Czy jest wiecej wymiaréw?

czyli czego jeszcze poszukujq fizycy?

Mass (giga-electron-volts)

FERMIONS* BOSONS
First Second Third
, | Generation Generation Generation
Top quark Higgs
y 4
10° e » e

10

w
10t Bottom quark
Charm quark
10° Tau
’ Strange quark
10™
Muon
Down quark
10°¢
Up quark
1073
Electron
10™
\/\/\/\ MASSLESS
1079 BOSONS
Muon- v)
neutrino Tau- J Photon
10  Electron- ) neutrino
neutrino . Gluon

J

10*12
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