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Budowa materii
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elekiron oraz kwarki w i d)

leptony kwarki
e d u
elektron down up
tadunek [e] —1 —1/3 +2/3
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Budowa materii
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino

leptony kwarki
e U, d u
elektron neutrino el. down up
tadunek [e] —1 0 —1/3 +2/3
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Budowa materii
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino
Fizyka czgstek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionow

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 1 v, S C
mion  neutrino mionowe strange  charm
pokolenie 3 T Vs b t
taon neutrino taonowe beauty top
( battom ) (truth)
tadunek [e] —1 0 —1/3 +2/3
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Budowa materii
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino
Fizyka czgstek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionow

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

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Oddziatywania
Opisujemy je jako wymiane czgstek - “nosnikow”
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Wyrdzniamy cztery podstawowe oddziatywania

przenoszone przez odpowienie nosniki

Ty ERSYTET WARSIAY 5

elektromagnetyczne silne
w* zZ2° w-
slabe grawitacyjne
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Oddziatywania
Nosnik oddziatywania przenosi energie i/lub ped
miedzy czgstkami bedgcymi zrodtami tego oddziatywania

grawitacyjne masa grawiton G 0
elektromag. tadunek foton v 0
silne “kolor” gluony g 0
stabe “tadunek staby” “bozony W=+ 80 GeV

poSredniczgce” Z° 91 GeV

Czy nosniki oddziatywan mozemy uwazac za punktowe i
niepodzielne, tak jak kwarki i leptony?
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100 lat temu, w roku 1905, Albert Einstein wysunat hipoteze, ze
Swiatto jest strumieniem niepodzielnych kwantow energii, ktére dzis

nazywamy fotonami.

Efekt fotoelektryczny Rozpraszanie Comptona

Hipoteza ta wyjasnita zaleznos¢ W roku 1923 Compton pokazat, ze

efektu fotoelekirycznego od ditu- fotony niosg nie tylko energie, ale

gosci fali Swiatta | ped = zachowuja sie jak czastKki
/

elektron
rozproszony

spoczywajacy
elektron ¢

A:‘
padajacy
foton

foton /1;'
rozproszony

hV<E0 hV>E0
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Jednoczes$nie jednak fotony zachowujg sie jak fale.
Swiadcza o tym m.in. zjawiskodyfrakcji i interferencji $wiatta.

Ugiecie fal na pojedynczej szczelinie:

Fale na wodzie Swiatto
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

Ztozenie fal e r
= prazki interferencyjne S
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

Ztozenie fal e r
= prazki interferencyjne S

W roku 1923 Louis de Broglie wysunat hipoteze, ze wszystkie czgstki
powinny przejawiac wtasnosci falowe |
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatlo Elektrony

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

100 elektronow
rozktad przypadkowy ?

\
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatfo Elektrony
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Ztozenie fal
= prazki interferencyjne
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Obraz przy przechodzeniu przez dwie szczeliny:

Swiatto

Ztozenie fal
= prazki interferencyjne

Elektrony tez zachowujg sie jak fale !
Potwierdzenie hipotezy de Broglie’a.
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Czastki i fale

Dyfrakcja na strukturach heksagonalnych
Swiatto Elektrony

@ Skad sie bierze masa Festiwal Nauki, Wydziat Fizyki U.W. 25 wrzes$nia 2005 A.F.Zarnecki @ —p.11/39



. . NDZIAL Flzy,
Czastki i fale =t

N, = i}
L S—

Obraz przy przechodzeniu przez cienkg folie aluminiowg
Promieniowanie X Elektrony
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Mechanika kwantowa opisuje czgstki poprzez tzw. funkcje falowe.
Ruch czgstki to rozchodzenie sie “fal prawdopodobienstwa”.

Amplituda tej fali opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czgstki w
danym miejscu | danej chwili czasu.

\
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Mechanika kwantowa opisuje czgstki poprzez tzw. funkcje falowe.
Ruch czgstki to rozchodzenie sie “fal prawdopodobienstwa”.

Amplituda tej fali opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czgstki w
danym miejscu | danej chwili czasu.

Fizycznie mierzalna jest tylko kwadrat amplitudy funkcji falowe,;.

Jej faza (“polaryzacja fali”) jest nieistotna.
T/m m . * 70 >
T e
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Mechanika kwantowa opisuje czgstki poprzez tzw. funkcje falowe.
Ruch czgstki to rozchodzenie sie “fal prawdopodobienstwa”.

Amplituda tej fali opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czgstki w
danym miejscu | danej chwili czasu.

Fizycznie mierzalna jest tylko kwadrat amplitudy funkcji falowe,;.

Jej faza (“polaryzacja fali”) jest nieistotna.

Symetria cechowania
Niezmienniczo$¢ teorii wzgledem zmiany fazy
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Zatozenie symetrii cechowania pozwala na bardzo prosty
| elegancki opis oddziatywan czgstek w Modelu Standardowym,
w jezyku kwantowej teorii pola.

\
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Zatozenie symetrii cechowania pozwala na bardzo prosty
| elegancki opis oddziatywan czgstek w Modelu Standardowym,
w jezyku kwantowej teorii pola.

Z symetrii cechowania wynika jednak, ze wszystkie nosniki
oddziatywan powinny by¢ bezmasowe.

“Fale oddziatywan” nie majg masy !
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Zatozenie symetrii cechowania pozwala na bardzo prosty
| elegancki opis oddziatywan czgstek w Modelu Standardowym,
w jezyku kwantowej teorii pola.

Z symetrii cechowania wynika jednak, ze wszystkie nosniki
oddziatywan powinny by¢ bezmasowe.

Z drugiej strony doswiadczenie pokazuje,
ze bozony W= i Z° majg niezerowg mase...

— czy potrafimy pogodzi¢ wymdg symetrii z doswiadczeniem ?!

Czy w symetrycznym Swiecie mogg istnieC stany tamigce symetrie?
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Analogia klasyczna .
Podobny problem spotykamy | g
rozwazajac kulke w osiowo- :
symetrycznej czaszy (w jednorod- '

nym polu grawitacyjnym).

Nawet jesli nie znamy ksztatu
czaszy mozemy oczekiwaé, ze
potozenie rownowagi kulki znaj-
duje sie na osi symetrii czaszy.

Niezaleznie od warunkow
poczgtkowych kulka powinna
sie tam w koncu znalezc...
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Analogia klasyczna
Podobny problem spotykamy
rozwazajac kulke w osiowo-
symetrycznej czaszy (w jednorod-
nym polu grawitacyjnym).

Nawet jesli nie znamy ksztatu
czaszy mozemy oczekiwaé, ze
potozenie rownowagi kulki znaj-
duje sie na osi symetrii czaszy.

Jednak doswiadczenie moze
wykazaé, ze kulka nie znajduje
sie na osi symetrii !...
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Mozliwe wyttumaczenia:

na kulke dziata dodatkowa sita,
skierowana pod katem do osi

\
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Mozliwe wyttumaczenia:

na kulke dziata dodatkowa sita,
skierowana pod katem do osi

czasza nie ma symetrii osiowe]

— w obu tych przypadkach musimy
przyznacC, ze nasza symetria jest
“ztamana” (nie obowigzuje)

\
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Mozliwe wyttumaczenia:

na kulke dziata dodatkowa sita,
skierowana pod katem do osi

czasza nie ma symetrii osiowe]

— w obu tych przypadkach musimy -~
przyznacC, ze nasza symetria jest P
“ztamana” (nie obowigzuje)

czasza zachowuje symetrie osiowa ()

ale potozenie na osi nie jest stanem
rownowagi trwatej = kulka stacza sie
wybierajgc jedno z wielu mozliwych potozen rownowagi

Stoczenie sie kulki powoduje spontaniczne ztamanie symetrii !

\
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Na mozliwos¢ nadania mas
nosnikom oddziatywan poprzez
spontaniczne tfamanie symetrii
wskazat czterdziesci lat temu
(1964) Peter W. Higgs.

Mechanizm spontanicznego
tamania symetrii, zwany takze
mechanizmem  Higgsa, jest
podstawg wspotczesnej teorii
oddziatywan elektrostabych.

Wszystkie czgstki uzyskujg mase
poprzez oddziatywanie z polem
Higgsa!
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Wyobrazmy sobie sale bankietowg
rownomiernie wypetniong ludzmi (pole Higgsa)
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Pojawia sie stawny naukowiec (bozon cechowania)
przyciggajac uwage zebranych...
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Ludzie cisngcy sie wokot naukowca
utrudniajg mu poruszanie sie (nadajg mu mase)
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Ludzie na bankiecie mogq tez spontanicznie tworzyc
“zgeszczenia” = oczekujemy istnienia dodatkowej czgstki Higgsa
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Podsumowanie

* czastki materii

"I j (J\_ rr
kwarki i leptony ] |
di si b

Quarks
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Podsumowanie

* czastki materii
kwarki I leptony

* nosniki oddziatywan
v, g, WE1i Z°

Quarks ‘ Force particles

\
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Podsumowanie

* czastki materii
kwarki i leptony

* nosniki oddziatywan
v, g, WE1i Z°
* bozon Higgsa

konieczny dla
spdjnosci modelu

Higgs

“Nadaje masy”
WszyStk| m Czqstkom Quarks

‘ Force particles

\
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Testy Modelu Standardowego

=3I =
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Model  Standardowy  zostat
bardzo doktadnie sprawdzony,
m.in. w eksperymentach przy
akceleratorze LEP w CERN pod
Genewa.

W pierscieniu o obwodzie 27 km
rozpedzane | zderzane byty prze-
ciwbiezne wigzki elektronéw |
pozytondow.
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Testy Modelu Standardowego = =
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Rezonansowa produkcja ciezkich
bozondw posredniczacych:

ete” — Z°

W przekroju czynnym na produkcjeg 1 -
hadronéw wida¢ wyrazne maksimum’y
odpowiadajgce produkcji bozonu Z°

Bardzo precyzyjne pomiary:

Mz = 91.1875 4 0.0021GeV

L3

| Preliminary T

| — sM:Vs7s >0.10 Telg
o - SM:Vs'/s > 0.85

e'e” — hadrons(y)

10

100 150
Vs [GeV]

energia dostepna

\
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Testy Modelu Standardowego

Porownanie

Model Standardowy ma jedynie trzy wolne
parametry opisujgce oddziatywania
(+ masy czgstek i1 Higgsa).

Model ttumaczy wyniki wszystkich
dotychczasowych pomiaréw oddziatywan
elektrostabych !

Poréwnanie pomiarow z teorig =
np. mwy = 80.425 £ 0.034 GeV pomiar
mw = 80.390 GeV  dopasowanie

Brakuje nam tylko... czastki Higgsa !

A(SLD)

1AL F
QOB 2y,
==

o
b” WERSYTET wARS aM“‘

91.1875+0.0021 91.1874
2.4952 £0.0023  2.4965
41.540 + 0.037 41.481
20.767 £ 0.025 20.739

0.01714 £ 0.00095 0.01642
0.1465+0.0032  0.1480

0.21630 £ 0.00066 0.21562
0.1723 = 0.0031 0.1723
0.0992 £ 0.0016  0.1037
0.0707 £0.0035 0.0742

0.923 +£ 0.020 0.935
0.670 £ 0.027 0.668
0.1513 £ 0.0021 0.1480

sin’6°"(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314

m,, [GeV]
Iy [GeV]
m, [GeV]

80.425 + 0.034 80.390
2.133 £ 0.069 2.093
178.0+4.3 178.4

\
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Poszukiwanie Higgsa w LEP = =
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Masa bozonu Higgsa
Obecnosc¢ czastki Higgsa wptywa na przebieg wielu procesow.
Z ich precyzyjnych pomiarow mozemy oszacowac jej mase.

Analiza wszystkich dostepnych danych wskazuje, ze masa Higgsa
powinna wynosi¢ okoto 100 GeV:

my, = 12977 GeV lub:  my;, <285 GeV

Poszukiwania
Mimo wieloletniego wysitku czterech grup eksperymentalnych nie
udato sie znalez¢ bozonu Higgsa w LEP.

Dostepna energia wigzek pozwolita jednak na poszukiwania czastki
Higgsa jedynie dla mas ponizej okoto 115 GeV.
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LEP

LEP byt najwigkszym dotad zbu-
dowanym akceleratorem.

Zbudowany w CERN pod
Genewg miat obwod ok. 27 km.

: -

/) CERN
| Prévessin
P e :

/
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LEP = LHC Zli=

AT
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LEP byt najwiekszym dotad zbu-
dowanym akceleratorem. o

Zbudowany w CERN pod
Genewg miat obwod ok. 27 km.

W tym samym tunelu budowany
jest obecnie akcelerator LHC.

Uruchomienie LHC planowane
jest na rok 2007.
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LHC =(T1=

A
L S—

Przeciwbiezne wiazki pro- The Large Hadron Collider (LHC)

tonbw w LHC majg mieé
energie 2x7 TeV
(1 TeV = 1000 GeV)

Intensywno$¢ wigzek bedzie
tak duza, ze oczekujemy
produkcji do 1000 czastek
Higgsa na godzine !

Superco nducting

magnets ' Y
Przypadkow produkcji czastki — _,)
Higgsa bedg poszukiwac dwa R 7

eksperymenty: ATLAS i CMS Compact Muon Solenoid

\
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Detektor CMS ==

o
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Promien 8 m
Dlugosé 25 m
Masa 14 000 ton
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Stan przygotowan - ATLAS =M=

{ (
R“"’fFanT‘x\',»\waiiﬁ\“*‘

11 czerweca 2004

\
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Stan przygotowan - ATLAS =
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20 wrzesnia 2005

\
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Poszukiwanie Higgsa w LHC ==

L —
Poszukiwania bozonu Higgsa a nastepnie pomiar jego parametrow
bedzie jednym z gtéwnych tematéw badan w LHC.

80
|

Najbardziej obiecujacy jest kanat: HZ7*_s 4£i

pp— H — Z°7Z° = [T i

60
|

gdyz natadowane leptony (e* i u*)
mozna tatwo zidentyfikowac

40
I

Events / 2 GeV

20
|

Eksperymenty przy LHC bedg mogty

zidentyfikowaC bozon Higgsa w Modelu : JJLLP_ermn._‘r
Standardowym w petnym zakresie mas. TR R T

M,y * (GeV)

Uruchomienie LHC otworzy nowy rozdziat
w fizyce czgstek elementarnych...
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Symulacja eksperymentu CMS = M=
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H—Z7 — p p~pp”
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Aby precyzyjnie zmierzyC wiasnosci czgstki Higgsa planowana jest
juz budowa kolejnego akceleratora - akceleratora liniowego e*e ™.

International Linear Collider (ILC)

Ogolna koncepcja akceleratora:

IA ;I — (4 o I‘ « ({4
- Ll | 7 il i 7 7 7
0.5 km 11 km 4 km 11 km

A
-

Y
[}
_

05km

2nd IP

BC2 Positron Main Linac Il /| Electron Main Linac BC2

\ P \
[ n
8GeV Pre-linac gg4 Collimator, FFS ’ FFS, Collimator o Forator By 8GeV Pre-linac
Detector
188 & Damfing g 1.98 GeV Damping Ring
i Spin Rotator E-Gun
Pre-damping Ring III 10 GeV Linac P

1.98GeV Linac
|-[| E-Gun

1.98GeV Linac et Target

- >
~ 27 km

\
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G0t iy,
W 2008 roku powinnisSmy wiedzie¢ skad si¢ bierze masa.  =LllI=
Rozpocznie sie nowy rozdziat w fizyce czastek. T
Wcigz mozesz wzig¢ w tym udziat !...

Czekamy takze na Ciebie !
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Nie tylko Higgs... ==
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Czastki supersymetryczne ?...
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Ukryte wymiary “...
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Nie tylko Higgs... o
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A moze bedzie to “wyprawa w nieznane”...
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