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Wprowadzenie

Cel wyktadu
Przyblizy¢ nowg dziedzine badan, ktéra powstata na styku fizyki czgstek oraz astronomii,
astrofizyki i kosmologii:

Wiele zagadnien bedacych przedmiotem zainteresowania astrofizykow i kosmologdéw
nie da sie opisac bez wnikania w oddziatywania na poziomig czgstek elementarnych.

Szereg wynikow nie daje sie wprost pogodzi¢ z Modelem Standardowym fizyki
czgstek, takim jaki znamy z doswiadczen w laboratoriach.

Coraz tez szerzej stosujemy metody detekcyjne fizyki czgstek
w naziemnych i satelitarnych pomiarach astrofizycznych.

W ramach wyktadu bede sie starat przyblizy¢ astrofizyke czgstek gtdéwnie od strony
doswiadczalnej, koncentrujgc sie na zagadnieniach bliskich fizyce czgstek elementarnych.

Astrofizyka czgstek - ang. Astroparticle Physics (APP)



| Wprowadzenie I

Plan wyktadu

wprowadzenie: Model Standardowy, troche historii
oddziatywanie czgstek z materig i podstawowe metody detekc;ji
ewolucja Wszechswiata

doswiadczalne przestanki istnienia Ciemnej Materii,

rozwazane hipotezy i poszukiwanie czgstek Ciemnej Materii,
promieniowanie kosmiczne i jego pomiary (czagstki natadowane)
Kosmos w promieniowaniu gamma

badania neutrin

fale grawitacyjne

Dobér zagadnien, jak tez ich kolejno$¢ moze jeszcze ulec zmianie...

A.F.Zarnecki Wyktad |



Wprowadzenie
Wyktad

Poniedziatki 151° — 1790 w sali 2.08.

Nominalnie przewidziane jest 15 wyktadow.

Mozliwe, ze 1 albo 2 wyktady bedg musiaty by¢ odrobione w innym terminie...
Egzamin

W formie egzaminu ustnego: wypowiedz na dwa z wczesniej przygotowanych tematéw.
Lista zagadnien bedzie udostepniona przed egzaminem.

Literatura

D.H. Perkins, Particle Astrophysics, Oxford University Press, 20009.

Materiaty z International School of Astroparticle Physics:
http://isapp2012paris.sciencesconf.org/resource/page?id=4
http://agenda.albanova.se/contributionlListDisplay.py?confId=3647
http://isapp.school.2014.to.infn.it

materiaty bedg zamieszczane na stronie wyktadu
http://www.fuw.edu.pl/“zarnecki/app/



| Poczatki I

Thomson badat tzw. promienie katodowe

Odkrycie elektronu

pokazat, ze promienie te odchylajg sie w
polu elektrycznym =- niosg tadunek

Wyznaczyt stosunek tadunku do masy:

Joseph Thomson 1897
pocztatek nowej ery w fizyce... m kg

~ 2. 10112

[

A.F.Zarnecki Wyktad | 5



Poczatki

Robert Millikan 1909
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Alamizer

Mierzgc opadanie malenkich kropel oliwy w powietrzu wyznaczyt tadunek elektronu,
a nastepnie obliczyt jego mase:



Poczatki

Efekt fotoelektryczny
Odkryty przez Hertza w 1897: padajgce swiatto uwalnia elektrony z powierzchni metalu.

W 1902 Philipp Lenard pokazat, ze efekt obserwujemy tylko dla wybranych dtugosci fali
Swiatta:

Incoming blue light Incoming red light

collector plate

collector plate emitter plate
. -
— - f_-
.« T T T e
o % Il S
& vacuum -

electrons don't get to plate

electrons get to collector plate

m Ammeter m Ammeter
R o

i current flows i no current flows

Efektu tego nie mozna byto wyttumaczy¢ w parciu o falowg teorie Swiatta




Poczatki

Fotony

W roku 1905, Albert Einstein wysunat
hipoteze, ze Swiatto jest strumieniem
niepodzielnych kwantow energii, ktore
dzi$ nazywamy fotonami.

Energia fotonu:

hc
Y

Aby wybi¢ elektron z metalu E, musi by¢
wieksza od tzw. pracy wyjscia = zaleznosc¢
od dtugosci fali Swiatta

Efy:hl/:

A.F.Zarnecki Wyktad |



| Poczatki I

Doswiadczenie Comptona 1923

Rozpraszanie fotondw na elektronach

elektron,f“&, rozproszony
-ffn— &
-

: I
padajacy
foton

foton lf
rozproszony

Compton pokazat, ze fotony niosg nie tylko energie, ale i ped = zachowujg sie jak czgstki

A.F.Zarnecki Wyktad | 9



| Poczatki I

Kolejne odkrycia...

1911 —

Ernest Rutherford wysuwa hipoteze jadra atomowego

Charles Wilson konstruuje komore mgtowg

1919 — Ernest Rutherford dostarcza pierwszych dowodow istnienia protonu
1929 — akcelerator Van der Graaffa
1930 — Wolfgang Pauli wysuwa hipoteze neutrino
1931 — James Chadwick odkrywa neutron
— Ernest Lawrence buduje pierwszy cyklotron
1928 — Paul Dirac formutuje relatywistyczne réwnanie falowe dla elektronu
— hipoteza istnienia antyczgstki (1931)
A.F.Zarnecki Wykiad | 10



‘ Promieniowanie kosmiczne I

Juz Coulomb zatwazyt, ze natadowana kula, nawet najlepiej odizolowana,
traci z czasem swoj tadunek. Nie potrafit tego wyttumaczyc...

W roku 1896 Henry Becquerel odkrywa promieniotwdrczos¢ naturalng.

W 1900 roku Charles Wilson odkryt, ze powietrze jest w niewielkim stopniu
zjonizowane - przypisat to naturalnej promieniotworczosci Ziemi.

W 1912 roku Victor Hess przeprowadzit
pomiar jonizacji powietrza w funkgji
wysokosci had powierzchnig Ziemi.

Pierwsze pomiary wykonane na Wiezy
Eiffla w Paryzu nie pokazaty, ze joniza-
cja nie maleje z wysokoscig...

A.F.Zarnecki 11



‘ Promieniowanie kosmiczne I

Pomiary przeprowadzone przez Victora Hessa w 1913 roku pokazat, ze jonizacja szybko
rosnie z wysokoscig - obserwowane promieniowanie pochodzi z kosmosu...

Jednak do roku 1932 spierano sie czy sg to czgstki natadowane,
Cczy promieniowanie gamma...

Pierwotne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie obserwowane poza
atmosferg ziemskag

|

Chamber 1

lon pairs/{cm?s)
lon pairs/(cm?3s)

e

Chamber 2

Sktad (pomijajac neutrina):

e protony (jgdra H) ~ 86%

e czastki o (jadra He) ~ 13% d_l_r

e ciezsze jgdra ~ 1%

e neutrony, elektrony, fotony < 1%

DS | 1 l |
>
6 6 8

4
Altitude (km) Altitude (km)

Taki jak "sktad Wszechs$wiata"...
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‘ Promieniowanie kosmiczne I

Witbrne promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie pierwotne oddziatuje

w atmosferze Ziemi. Produkowane sg liczne
czgstki wtorne, gtdwnie piony i kaony, ktore
nastepnie rozpadajg sie produkujgc gtdbwnie
miony, a w dalszej kolejnosci elektrony.

Docierajg do powierzchni Ziemi
o miony p¥ ~70%
o elektrony et ~25%
» protony, piony 7+ ~3%

t 3cznie okoto 180 na m? - s

Nie liczgc bardzo licznych neutrin,
o ktorych jeszcze bedzie mowa...

A.F.Zarnecki Wyktad | 13



‘ Promieniowanie kosmiczne I

Promieniowanie kosmiczne przez prawie pét wieku byto gtownym zrédtem
danych dla fizyki czgstek.

Doprowadzito do wielu przetomowych odkryc:

1932 — odkrycie pozytonu: Carl Anderson

1935 — Hipoteza Yukawy: piony
1937 — odkrycie mionu p*

1947 — odkrycie pionu

1949 — odkrycie kaonu AR
pierwszej “dziwnej” czastki - |

A.F.Zarnecki Wyktad |



‘ Promieniowanie kosmiczne I

Do lat 50 XX w. badanie oddziatywan Ll
promieniowania kosmicznego z materig 10” | mig!
byto jednym z gtéwnych kierunkéw badan. 107 5
Wciaz pozostaje waznym zrodtem danych. 5
o ]
Okazuje sie, ze przestrzen kosmiczna =
wypetniona jest czastkami o energiachdo- £ 0" ——
chodzacych do 5 - 1019 eV ~ 10 J (11)). 105
1o°'®
Niestety czgstek o najwyzszych energiach
jest ich bardzo mato... " L e
o™
Wcigz nie  rozumiemy skad to (07 |
promieniowanie pochodzi i jak moze - _ _ g
; |07 ' w? ™ 1wt ™ et
powstawac... EeV)
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Poczatki

Kolejne odkrycia...

1920 1930 1940 1950
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Poczatki

1964 — M.Gell-Mann i G.Zweig zapostulowali istnienie bardziej podstawowych
czgstek materii zwanych kwarkami.

— lIstnienie 3 kwarkéw (i 3 anty-kwarkdéw) pozwalato opisa¢ wszystkie znane
czastki oddziatujgce silnie.

— Pozwolito przewidziec¢ istnienie (i przyblizong mase) czastki 2.

1969 — Richard Fayman proponuje model partonowy do opisu wynikOw rozprasza-
nia elektrondéw na protonach.

— Dzis wiemy, ze partony to w szczegolnosci kwarki...



Bozony W+ Z°

Model Weinberg'a-Salam’a
Nowy model oddziatywan stabych (1968)  “Stabos¢” oddziatywania nie wynika ze

bardzo masywnego bozonu W= lub Z°. g2
Gp ~ -~
Rozpad mionu: W
v, Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno byé
T takie jak dla oddziatywan EM, Weinberg i
] Salam przewidzieli masy W+ i Z°:

my ~ 80 GeV
myz ~ 90 GeV

Oddziatywania neutrin z wymiana bozonu Z° (tzw. wymiana pradéw neutralnych) - 1973

A.F.Zarnecki Wyktad | 18



Swiat czastek elementarnych

Fermiony
Swiat “codzienny” zbudowany jest z 3 “cegietek” (elektron oraz kwarki u i d)

Fizyka czgstek znalazta juz jednak 12 fundamentalnych “cegietek” materii,
fermiondw (czagstek o spinie 1/2)

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 v Uy S C
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Ur b t
faon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] —1 0 —~1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Swiat czastek elementarnych

Fermiony

Wszystkie leptony obserwujemy jako czgstki swobodne.

Kwarki natomiast sg “uwiezione” w hadronach (czgstkach oddziatujgcych silnie).

Para kwark-antykwark mezony:

Trzy kwarki tworzg bariony:

Sa Sa
12 0 +1/2 . +l o
’n D I, /K K
/& L 3 R / 6D CONN
AT I3 ‘
) / \
+ 1,/ 0 !
' A , zo o1 ° b Y X n no _‘;"n.],. i
@ (vds) . @ \ (dd-vE) / d ?
\K K/
................................................................... vy v -1 ¢
B@e 2 EO e
trzy antykwarki = antybariony
A.F.Zarnecki Wyktad | 20



Swiat czastek elementarnych

Bozony
“Cegietki” materii oddziatujg ze sobg poprzez wymiane nosnikow oddziatywan

Nosnik przekazuje czes¢ energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie zrodto nosnik moc
grawitacyjne masa grawiton G 1039
elektromagnetyczne tadunek foton ~ 102
silne “kolor” gluony g 1
stabe “tadunek staby” “bozony wW=,z° 107

posredniczgce”

“moc” - przyktadowe poréwnanie wielkosci oddziatywan dla dwoch sgsiadujgcych protondw

A.F.Zarnecki Wyktad |
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elektromagnetyczne silne
+ -0 -
W Z2-W
slabe grawitacyjne

A.F.Zarnecki Wykiad | 22



Swiat czastek elementarnych

Diagramy Feynmana

Pozwalajg zobrazowa¢ zachodzgce oddziatywania miedzy czgstkami, biorgc pod uwage
mozliwe sprzezenia elementarne (wierzchotki).

Rozpraszanie ete™ — putu~

Najprostszy diagram Kolejne diagramy (przyktadowe)
“wiodacy” rzad, leading order - LO  next-to-leading order - NLO

Space

L *
Time

Diagram “drzewowy” Diagramy “petlowe”

A.F.Zarnecki Wyktad | 23



Swiat czastek elementarnych

Diagramy Feynmana

Kazdemu diagramowi mozemy / / / / j; _f(’

przyporzgdkowac wyrazenie

[ —l W —————— —l
na odpowiednig  amplitude P —ig,, :-{gw _p“ FF,M:}
rozpraszania (#=m) P’ s
Wierzchotki decydujg o wielkosci e

przekroju czynnego:

=2 o~ 01-002

4
2
I~ 0.03 \/

1
~ —— =~ 0.0073

47 137

A.F.Zarnecki Wykiad | 24
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Nagrody Nobla | Model Standardowy I

1979 - Sheldon L.Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg
Za model oddziatywan elektro-stabych oraz przewidzenie istnienia bozonéw W= i Z°
1984 - Carlo Rubia i Simon Van der Meer
Za odkrycie bozonéw W= i Z°
1999 - Gerardus 'T Hooft i Martinus J.G.Veltman
Za wykazanie spdjnosci modelu
2004 - David J. Gross, H. David Politzer i Frank Wilczek
Za stworzenie podstaw opisu oddziatywan silnych
2008 - Yoichiro Nambu oraz Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa

Za odkrycie mechanizmu spontanicznego tamania stymetrii
oraz za opisanie mieszania kwarkow i przewidzenie 3 generacji.

Model oddziatywan elektrostabych +chromodynamika kwantowa (QCD):

Model Standardowy

A.F.Zarnecki Wyktad | 26



Kwark ¢

Krétka historia
1964 - Gell-Mann i Zweig, koncepcja 3 kwarkéw: u, d, s
1970 - Glashow, lliopoulos i Maiani proponujg 4 kwarki: u, d, s, ¢
1973 - Kobayashi i Maskawa dodajg 2 kwarki (¢ i b), zeby wyttumaczy¢ tamanie CP
1974 - Ting, Richter: odkrycie kwarku c
1977 - Lederman (Fermilab): odkrycie kwarku b
Wiasnosci kwarku b (tadunek, izospin, sprzezenia do bozonéw cechowania) odpowiadajg
kwarkom “dolnym” (d i s) = musi istnie¢ “gorny” partner: top
Pierwsze przewidywania (reguta “3”):

ms =0.5GeV mc,=15GeV mpy=4.5GeV = my~ 15 GeV

Pierwsze “odkrycie”: CERN SPS, 1984, m; ~ 40 GeV (potem odwotane)
Poszukiwany takze w LEP i HERA, bez powodzenia...



Kwark ¢
Tevatron Odkrycie: 1995

Rozktad rekonstruowane] masy kwarku ¢ Poréwnanie wynikow dla réznych probek
w jednym z rozwazanych kanatow Mass of the Top Quark

1 July 2011 (* preliminary)
CDF Run Il Preliminary (2.9 fb™) CDF-I dilefyton ° 167 4111 4 (£103£ 49)
3 r > 2 tags events m' D@-I dilepton ¢ 168.4+12.8 21232 26)
g i ! CDF-Il dilepton — 170.6+ 3.8 2231
= 50 — Data D@-Il dilepton —— 1700431 (18525
E _ - Fitted tE CDF-| lepton+jets _— 1761+ 7.4 (£51+53)

- . D@-I lepton+jet 01453 w39s3
W g0 I Fitted Bkg S | 18053 ranean
: CDF-Il lepton+jets 173.0+ 1.2 0.6+ 1.1)
: ) D@-II Iept0n+jets -0~ 1749+ 1.5 0.8+ 1.2)
30 x“INdof = 20.2 / 22 CDF-! alljets 8 56.02115 Ei00:57)
i Prob = 0.569 CDF-Il alljets * B | 1725+ 2.1 (¢14%15)
20— CDF-II track ¢ 166.9+ 9.5 (:9.0+2.9)
- CDF-lIl MET+Jets * ~ ~ @~ 1723+ 2.6 (£ 18518)
B Tevatron combination * | 173.2+ 0.9 (:06+0.8)
10 B (£stat + syst)
B I ‘ ‘ ‘ ledof‘= 8.3/11 (68.5%)

B 150 160 170 180 190 200

0 My, (GEV/C?)
100 150 200 250 300
m'* (GeV)

CDF + D0: my = 173.2 £+ 0.9 GeV

A.F.Zarnecki Wyktad | 28




Kwark ¢

Porownanie Top-Quark Mass [GeV]

Wyniki pomiaréw bezposrednich

porbwnane z  ograniczeniami CDF l 1725+10
wynikajacymi z  precyzyjnych DO - 1749+14
pomiarow przy nizszych energiach. Average 173.2+0.9

X*/DoF: 6.1/ 10

80 5 March 201|2

+ 13.5
| —LEP2 and Tevatron LEP1/SLD 172.6 _ 104
1 LEP1 and SLD . 1o
_ 68% CL _ LEP1/SLD/m,,/T",, “ 179.7 7 43
S
@ 804- O """" 1 160 170 180 190
< ST\ L . mt [GeV] March 2012
£ A e -
P - Pomiar bezposredni zgodny w granicach btedow z
80.3- - przewidywaniami teorii opartymi na precyzyjnych
S pomiarach przy nizszych energiach.
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Kwark ¢
Eksperymenty przy LHC

Bardzo szczegétowo badaja procesy z produkcja bozonéw W= i ZO, oraz kwarku t.
Wszystkie dotychczasowe pomiary w znakomitej zgodnosci z SM.

S 105k . ATLAS Preliminary
3 E 35pbt : : : : : :
S - S LHC pp Vs = 7 TeV
© B 35pbt | Theory
= o Data (L=0.035- 4.6 fb?)
3— LHC pp Vs =8 TeV
10° e : : mm Theory
- . 58fT e Data (L=5.8-20fb?
L E ! I
£ 5.8 fb
10° toft g —F—
— 10ft o o 13 fot
I : i 46 fb : :
= ' 5 e e
10 = 4607 | i : 20"
S L 21ft L3 =
= : 4.6 fo*
1w Tz T % T 1t T ww T wz T w | =
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| Czastka Higgsa I
Model Standardowy

Precyzyjnie opisuje czgstki elementarne
| ich oddziatywania: elektromagnetyczne,
stabe i silne. ud ca t

Czastkami modelu sg o = 5

Higgs

e czgstki materii
kwarki i leptony

e nosniki oddziatywan
v, g, WEiZ°

e bozon Higgsa
konieczny dla
spdjnosci modelu
“Nadaje masy” wszystkim czgstkom

‘ Force particles

Quarks

A.F.Zarnecki Wyktad | 31



Higgs w LHC

Wyniki ATLAS i CMS przedstawione w marcu 2013,
po uwzglednieniu wszystkich danych zebranych do roku 2012.

Ponad dwukrotny wzrost statystyki w poréwnaniu z odkryciem w lipcu 2012.

H — ~v
> 160~——— L L
e = imi _] T T T T 1 T T 1 T T 1 T T 1 T
O 1405 ATLAS Preliminary = %5000 - CMIS Preliminalry R S
2] 120_ }  Data S/B Weighted E O] " V{s=7TeV,L=5.1fb" (MVA) — S+BFit -
E’ E —— Sig+Bkg Fit (m =126.8 GeV) E L0 [ {s=8TeV,L=19.6ft" (MVA) EI S:(g Fit Component 7
2 100F H - ~4000 o _
3 i O Bkg (4th order polynomial) ] - - [/ +20 .
W C ] P ]
0 E c ) )
60 - $3000¢ -
C . L i ]
40 (=7 TeV, J Ldt=4.8 fb™* 3 - . -
- : £2000f ]
20F =8 Tev, fLa=207 0 Hoyy = < [ ]
Y A B k) I Z
2 1w = i ]
D g —1000 .
w4 m C g
< +
o O 2 [ ]
g -4 5 O 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
W 100 110 120 130 140 150 160 110 120 130 140 1(§OV
m,, [GeV] myy ( e )
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Higgs w LHC

Wyniki ATLAS i CMS przedstawione w marcu 2013,
po uwzglednieniu wszystkich danych zebranych do roku 2012.

Ponad dwukrotny wzrost statystyki w poréwnaniu z odkryciem w lipcu 2012.

H — Z°7Z° 1Tt

CMS Preliminary Vs=7TeV,L=5.1fb";Vs=8TeV,L=19.6 fb™
T T T T T T T T T T

> . F __ > 350 | T o T
© 30 ¢ Data ATLAS Preliminary 3 - * Dbata .
) - (*) ” - —
% - B Background zz Ho ZZ( ) a1 ™ 30F . 74X -
S 25— - Background Z+jets, tt ) Z Dzy* 27 i
> - 4+ - y -
w B |:| Signal (m =125 GeV) qC) 25+ —
- " > s [ |m,=126 GeV]
201 7, Syst.Unc. Vs =7 TeV:[Ldt = 4.6 fb’* L ooF
- Vs = 8 TeV:[Ldt = 20.7 fo'* -
151 153
10 10}
o 5k
B 0
16
my, ?GeV] My, [Ge\/]
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| Higgs w LHC I

Sprzezenia bozonu Higgsa

Mozliwa staje sie weryfikacja podsta-
wowego przewidywania modelu:

sprzezenie bozonu Higgsa do czgstek
jest proporcjonalne do ich masy

Btedy sg wcigz bardzo duze!

Precyzja bedzie bardzo zwiekszona po
uruchomieniu LHC przy /s=13TeV w
2015 roku.

Do roku 2020 planowane ponad
dziesieciokrotne zwiekszenie prébki
danych

CMS Preliminary |s=7TeV,L<5.1fb" \s=8TeV,L< 19 6 fb
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Higgs w LHC

Jak narazie wszystko zgodne z Modelem Standardowym...
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Pytania i problemy

Wszystkie
obecnie

dostepne dane

| Model Standardowy I

Dlaczego materia = fermiony, oddziatywania = bozony ?
Dlaczego 3 pokolenia kwarkow i leptonow ?

Dlaczego zachowane sg liczby leptonowe i barionowa?
Jaki jest powod spontanicznego tamania symetrii ?
Rozbiezne poprawki - “problem hierarchii” ?

Gdzie sie podziata antymateria ?

zgodne sg z
o Jakie sg zrodta tamania CP ?
Modelem . .
o Jaka jest natura neutrin ?
Standardowym o Skad sie bierze prom. kosmiczne b. wysokich energii ?

o Coto jest “ciemna materia” ?

ale... » Co to jest “ciemna energia” |?
o Jak wtgczyc€ opis grawitacji?
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Model Standardowy

Czy Model Standardowy moze by¢ podstawowg teorig?

Nie jest pewne czy nasz Wszechs$wiat bytby stabilny...
Degrassi ef al. '12
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Astrofizyka czgstek

Astrofizyka czgstek bada czgstki (i promieniowanie) przychodzgce z kosmosu.

Pomiary te pozwalajg one uzyskac¢ dodatkowe informacje o czgstkach
| ich oddziatywaniach przy najwyzszych energiach.

Z drugiej strony wykorzystanie technik fizyki czgstek w pomiarach czgstek natadowanych,
fotondw wysokiej energii lub neutrin otwiera nowe mozliwosci badawcze w astrofizyce.

Mozemy poréwnywac wyniki badania zjawisk zachodzgcych w warunkach ekstremalnych
w laboratoriach (LHC) i w kosmosie (Wielki Wybuch, czarne dziury, GRB).

Wiele z wymienionych pytan ma swoje zrédto w obserwacjach astrofizycznych.

Ale tez na wiele z nich tam tez moze szuka¢ odpowiedzi!



