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Jakie sq
podstawowe

prawa

Jak powstat o \ przyrody?
Wszechséwiat Jak wygladat Wielki Wybuch:

Altang Co sie dzieje we wnetrzu
i jaki czeka 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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Skrét

p (piko)
n (nano)
p (mikro)
m (milli)

10-4 m

jadro Helu,
2p + 2n

10° m

czqsteczki wody

1A = 100 000 fm

10-19 m

atom Helu

10°%5 m
nukleon

(proton lub neutron) < 10-18 m

czastki elementarne
(kwarki, eIekTronX,...)

https://scaleofuniverse.com/



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
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Historia odkryC w pigutce
Kluczowe odkrycia i obecny stan wiedzy!
e Badania promieniowania kosmicznego oraz eksperymenty na akceleratorach
zaowocowaly odkryciem olbrzymiej liczby czastek, wiekszos¢ z nich nie jest
elementarna
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Najbardziej elementarne czgstki

obecny stan wiedzy!

e Opracowano model teoretyczny, ktéry dosc¢
doktadnie opisuje obserwacje i wszystkie
odkryte czagstki -> Model Standardowy

e Opis matematyczny -> czastki jako pola

Dwuwymiarowa reprezentacja prostego pola

Czastka jest reprezentowana przez zmarszczki,
a nie przez pojedynczy punkt w polu.
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® W modelu tym do zbudowania wszystkich
zaobserwowanych czastek potrzeba tylko
= 6 kwarkow i 6 leptonow (gr.leptos - lekki)
e Kwarki: gérny, dolny, powabny, dziwny, wysoki, piekny
e Leptony: elektron, mion, tau, + 3 neutrina
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Najbardziej elementarne czgstki

cechy czqstek

Masa

\

tadunek —»

spin —

Jednostki w fizyce czastek:

-  Energia: eV (elektronowolt)

® leV=-1e-1V=2160217653x101°J
-  Masa -> eV/c?

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

4.2 GeV/c ?
-1/§_
2!

bottom

Spin (to spin: wirowaé) - zjawisko kwantowomechaniczne, niemajace

odpowiednika w fizyce klasycznej,
czyli w skali makro.

Czastki o spinie potowkowym nazywamy fermionami (leptony
i kwarki), a natomiast czastki o spinie catkowitym bozonami.
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Najbardziej elementarne czastki

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 czastka materi i antymateri zderzajaq
sie to anihilujq

e ich masa zmienia sie w energie spoczynkowa
wg. wzoru: E, = mc?

positive charge negative charge

Elektron




Co scala te sktadniki materii?

czyli 4 podstawowe (fundamentalne) oddziatywania natury

Elektromagnetyczne
Stabe

Silne

Grawitacyjne

Oddziatywanie sgq wynikiem wymiany czqstek

posredniczacych, ktére sq zupetnie innym )

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)
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Oddziatywanie elektromagnetyczne T s
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

108 10% 10* 102 1 102 10 l 108 10719 10712 1014 1016
T O O O T 2 T O I O |

dtugosé fali [m]

fale radiowe dtugie, AM, FM, TV mikrofale podczerwien I ultrafiolet promienie X promienie y

I I ) B D Y I I I
10 10° 105 107 10° 10™ 10™ 10™ 1077 10" 102! 10%° 10 |,

czestotliwosé [Hz]



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

czyli oddziatywanie spajajace sktadniki jadra

8 nosnikéw oddziatywania: glouny

e gluony oddziatywujqg z kwarkami i innymi gluonami,
oddziatywanie silne zespala kwarki ze sobq

e masa: 0 GeV

e tadunek: "kolor" (kwarki majq kolor, gluony kolor+antykolor)

e spin: 1

e zasieg: rozmiar jadra ~10-14

Oddziatywanie silne to przyciaganie odczuwane przez kwarki, gd

m::;(ei%eg:: l;:l;r:; ?;zgoéigdnictwem gluon&. Dla przykladu?weimy ‘

Niebieski kwark emituje gluon, ktory przenosi kolor niebieski i antyzielony.

Zielony kwark absorbuje gluon i zmienia kolor na niebieski. Jego zielony kolor
jest anihilowany przez gluon antyzielony.

Proces powtarza sig, wiazac ze sobg kwarki.

© Swiat Nauki, 06/2024
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ODDZIALYWANIA tADUNKOW KOLOROWYCH

Kwarki wystepuja w trzech kolorach: niebieskim, czerwonym

i zielonym. Antykwarki - odpowiedniki kwarkéw w antymaterii
- sq antyniebieskie, antyczerwone lub antyzielone. W gluonach
wystepuje mieszanka koloréw i antykoloréw.

Kolory kwarkéw  Kolory antykwarkéw  Kolory gluondéw

@ niviesi () Anynievieski (@) xolor
. Czerwony O Antyczerwony O Antykolor

Zielony Antyzielony
© Jen Christiansen

>
odlegtos¢ miedzy czgstkami, r

Skaqd sie bierze masa

nukleonow?
Masa sktadnikow ok. 1%

0k.99% masy protondw i
neutrondéw energii
odziatywania miedzy
gluonami! 13



Oddziatywanie grawitacyjne
czyli oddziatywanie miedzy obiektami o niezerowej masie

e Powoduje, ze jabtko spada na ziemie, taczy materie
w planetach i gwiazdach, taczy gwiazdy w galaktyki

o Model Standardowy nie opisuje tego
oddziatywania (brak kwantowej teorii pola)

o Efekty grawitacyjne sq znikome na poziomie
czqstek elementarnych (majq bardzo mate masy!)

" graviton

e 2015 -> "otworzyto sie nowe okno obserwacyjne
na WszechSwiat” -> odkryto fale grawitacyjne




W jaki sposéb czastki elementarne nabywaj mase?

i czemu maja rézne masy?

Mechanizm nadawania masy bezmasowym czagstkom
zaproponowany w 1964 roku przez Petera Higgsa

i Francisa Englerta zeby "ratowaé” Model
Standardowy

Pole Higgsa to specjalne pole wypemiajace
Wszechswiat. Rdzne masy czastek sq miarg ich
oddziatywania z tfym polem (im silniejsze jest
oddziatywanie z polem, tym wiekszq mase uzyskuje

czastka). Uzasadnienie nagrody: ,za teoretyczne
czastka zwiqzana z tym polem to czastka Higgsa °dkrycie mechanizmu, kiory przyczynia sie
Odkrytal do naszego zrozumienia pochodzenia masy

czqstek subatomowych

potwierdzony poprzez odkrycie
przewidywanej czqstki fundamentalnej,
przez eksperymenty ATLAS i CMS

Eksperymenty ATLAS i CMS na LHC, 2012
Nagroda Nobla 2013 (49 lat poézniej!)
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izm Higgsa

Na czym polega mechan

Czym jest czastka Higgsa?
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Czqstka oddziatywuje z polem
nabiera masy i zwalnia

Pojawia sie bezmasowa czgstka
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zageszczeniem tego

pola



Model Standardowy

Obowiazujacy obecnie opis czqstek materii i oddziatywah miedzy nimi
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Szacowana zawartos$¢ materii i energii we Wszechs$wiecie

[l Ciemna Energia [68.3]
[l Ciemna Materia [26.8]
I Widoczna Materia [4.9]

Czyli po ponad 100 latach badania
naszego Wszechswiata znamy tylko
5% jego zawartosci !!!

Astronomia/Astrofizyka méwi ham, ze:

Normalna, widzialna materia (gaz
intergalaktyczny, gwiazdy etc) to
tylko ~ 5% wszechswiatal

Reszta to ciemna materia (~27%) -
jej obecno$é stwierdzamy poprzez
jej wptyw na ruchy gwiazd i
galaktyk:

i ciemna energia (~68%)

z przyspieszajqcej ekspansji
Wszechswiata; zwigzang jest z
.Tajemniczaq sitq odpychania®
dziatajaca przeciwnie jak
grawitacja 18



HISTORY OF THE UNIVERSE Rozwigzanie?

accelerated
expansion

Cosmic Microwave Structu're
RHIC & Background radiation  formation
Accelerators |LHC is visible P P
f roba

e ions
LHC S

VHigh—energy prafons
cosmic rays \‘

odtworzenia
warunkow po
Wielkim
Wybuchu!

@.
@Jgf‘

/.
&
W04 SNOIDAN
WHO4 31NN

0

&

S aauvg MV Fngig o

Jak?

/. e 8.

t = Time (seconds, years) 4 s 8 ,é P t b
E = Energy (GeV) «,// 4,:/ o rze ny
Key ° °

© quark Rk przep|s '

o neutrino % ion * star 2 V
) - gluon " ‘ lL// d °
@ electron R posons ° atom gf gcloxy narze Z|a

meson

@ muon © black
D baryon ! photon ”hole

@ tau
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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 (niezmiennik) E - (mC ) " (OC) .N?S‘ajesérggﬁ
p - ped E = mc? 8

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 ktdrej - p -

mogq powstaé nowe czgstkil



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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SuperKEKB

czyli zderzacz e+e-

znajduje sie w laboratorium KEK,

w Tsukubie, blisko Tokio, w Japonii
w tunelu o obwodzie 3 km,

~11 m pod ziemiq

zderza ze sobq elektrony i pozytony

najwyzsze SwietlnoSci zderzen
~ 5x10%% em3s™!

rozpedzanie czastek natadowanych

-> pole elektryczne

zakrzywianie torow czastek natadowanych
-> pole magnetyczne
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i
200 MeV
LINAC (e)




Niewy jasnione tajemnice

.. przed nami jeszcze wiele do odkrycia

Dlaczego Wszechs$wiat rozszerza sie coraz
szybciej?

Dlaczego obserwujemy tak mato jest
antymaterii we Wszechswiecie?

Czym jest niewidzialna Ciemna Materia?
Czym jest Ciemna Energia?

Dlaczego masy czastek elementarnych tak
bardzo rézniq sie od siebie?

czyli czego jeszcze poszukujg astrofizycy i
fizycy czastek.

Mass (giga-electron-volts)
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First Second Third
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