Swiat okiem fizyka czastek (1)
Czastki i ich oddziatywania

]

Aleksander Filip Zarnecki

| O

Zaktad Czastek i Oddziatywan Fundamentalnych IFD

fa Bl

'-_’_,". L arvned 9
A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania 5 pazdziernika 2017 1/74



Czastki i ich oddziatywania :

© Fizyka konca XIX wieku

© Odkrycia przetomu XIX i XX wieku
© Granice stosowalnosci fizyki klasycznej
@ Budowa materii

© Model Standardowy

@ Wyniki eksperymentéw przy LHC

@ Oscylacje neutrin

© Ciemna materia
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Czastki i ich oddziatywania

© Fizyka konca XIX wieku
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Fizyka XIX wieku oo

Fizyka klasyczna
Pod koniec XIX wieku fizyka wydawato sie, ze badania podstawowe w
dziedzinie fizyki zmierzaja ku koficowi. Praktycznie wszystkie obserwowane
zjawiska mogty by¢ wyttumaczone w oparciu o niewielka liczbe
fundamentalnych praw

@ Zasade wzglednosci Galileusza (1632)

e Prawa dynamiki Newtona (1687)

@ Prawo powszechnego ciazenia (1687)

e Réwnania Maxwella (1865)

o Wz6r na site Lorentza (1895)

ktére bardzo dobrze opisujg otaczajacy nas Swiat !
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Fizyka XIX wieku \[

Budowa materii

W chemii, dzieki pracom Daltona i Avogadro, ugruntowato sie pojecie
atomu jako najmniejszej, niepodzielnej drobiny pierwiastka chemicznego.
Byto to jedyne sensowne wyttumaczenie odkrytego w XVIII wieku tzw.
prawa stosunkéw statych.

Doswiadczalnym potwierdzeniem atomowej budowy materii byty ruchy
Browna (1827), cho¢ wtedy nie potrafiono ich jeszcze opisa¢ ilosciowo.

Atomy byty gtéwnie domena zainteresowania chemikow
Fizycy mato sie nimi interesowali, nie byty im potrzebne (!)

Swiatto

W XIX wieku przyjeta byta powszechnie teorie Younga (1801),
zgodnie z ktoéra Swiatto jest fala.

Dowodem byta obserwacja zjawisk dyfrakcji i interferencji swiatta.
Istnienie fal elektromagnetycznych wynikato z réwnan Maxwella.
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Przetom wiekéw <

Koniec XIX wieku
Odkrycie fal elektromagnetycznych przez Heinricha Hertza (1886)
= wielki sukces, potwierdzenie teorii Maxwella

Cho¢ wciaz nie byta jasna natura tadunku elektrycznego, ani pochodzenie
linii widmowych pierwiastkow...
fizyka wydawata sie by¢ dziedzing bez wiekszej przysztoscil

A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania 5 pazdziernika 2017 6 /74



Przetom wiekéw \[

Koniec XIX wieku
Odkrycie fal elektromagnetycznych przez Heinricha Hertza (1886)
= wielki sukces, potwierdzenie teorii Maxwella

Cho¢ wciaz nie byta jasna natura tadunku elektrycznego, ani pochodzenie
linii widmowych pierwiastkow...
fizyka wydawata sie by¢ dziedzing bez wiekszej przysztoscil

Przetom XIX i XX wieku
Przyni6st szereg przetomowych, nieoczekiwanych odkry¢
o odkrycie promieni X przez Wilhelma Rontgena w 1895,
e odkrycie promieniotworczosci przez Henri Becquerel'a w 1896,
@ odkrycie elektronu przez Josepha Thomsona w 1897,
o badania efektu fotoelektrycznego (Lenard, 1902) = foton (Einstein)

= wszystko to wymagato zupetnie nowego spojrzenia na fizyke
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Czastki i ich oddziatywania s

© Odkrycia przetomu XIX i XX wieku
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Odkrycie elektronu =

Joseph Thomson 1897

Thomson badat tzw. promienie
katodowe

pokazat, ze promienie te odchylaja sie
w polu elektrycznym

Wyznaczyt stosunek tadunku do masy elektronu:
E RS 1011£
m kg

Ostatecznie Robert Millikan wyznaczyt fadunek i mase elektronu w 1909
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Szczegolna Teoria Wzglednosci S

Problem:
Z réwnan Maxwella wynika, ze predkos¢ swiatta
nie zalezy od ukfadu odniesienial
Jest to sprzeczne z zasadami mechaniki klasycznej!
albo $wiatto musiatoby sie rozchodzi¢ w osrodku, eterze...

Doswiadczenie potwierdzito stusznos¢ réwnan Maxwella | (eter nie istnieje)
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Szczegolna Teoria Wzglednosci S

Problem:
Z réwnan Maxwella wynika, ze predkos¢ swiatta
nie zalezy od ukfadu odniesienial
Jest to sprzeczne z zasadami mechaniki klasycznej!
albo $wiatto musiatoby sie rozchodzi¢ w osrodku, eterze...

Doswiadczenie potwierdzito stusznos¢ réwnan Maxwella | (eter nie istnieje)

W roku 1905 Einstein opublikowat prace “O elektrodynamice ciat w ruchu”.
Zawart w niej dwa postulaty:
@ prawa fizyki s3 identyczne we wszystkich uktadach odniesienia
(zasada wzglednosci - obowiazuje tez w fizyce klasycznej!)
o predkos¢ swiatta w prézni, ¢, jest jednakowa we wszystkich uktadach
odniesienia (uniwersalnos¢ predkosci Swiatta)

Drugi postulat Einsteina oznacza, ze czas przestaje by¢ uniwersalny!
Zdarzenia réwnoczesne dla jednego obserwatora moga nie by¢ réwnoczesne
dla innego! (wzglednosé réwnoczesnosci)
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Szczegolna Teoria Wzglednosci S

Rownowazno$¢ masy i energii

W teorii Einsteina wciaz $cisle obowigzuje zasada zachowania energii oraz

zasada zachowania pedu (jak w fizyce klasycznej)
Tylko definicja energii i pedu musi zosta¢ zmieniona!
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Szczegolna Teoria Wzglednosci S

Rownowazno$¢ masy i energii

W teorii Einsteina wciaz $cisle obowigzuje zasada zachowania energii oraz
zasada zachowania pedu (jak w fizyce klasycznej)
Tylko definicja energii i pedu musi zosta¢ zmieniona!

Zawsze zachowana jest energia catkowita uktadu,
ktéra uwglednia enegie spoczynkowa zwiazana z masg czastki:
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Szczegolna Teoria Wzglednosci S

Rownowazno$¢ masy i energii

W teorii Einsteina wciaz $cisle obowigzuje zasada zachowania energii oraz
zasada zachowania pedu (jak w fizyce klasycznej)
Tylko definicja energii i pedu musi zosta¢ zmieniona!
Zawsze zachowana jest energia catkowita ukfadu,
ktéra uwglednia enegie spoczynkowa zwiazana z masg czastki:
== i) =

Masa nie jest zachowana!
Czastki (masa) moga by¢ produkowane (kosztem np. enegii kinetycznej),
mog3 tez sie rozpadaé, anihilowac...

Powoduje to, ze mozliwe jest wiele proceséw, ktére nie majg klasycznych
odpowiednikéw...
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Jadro atomowe o=

Doswiadczenie Rutherforda

. Barye. . °°
Rozpraszanie czastek o na cienkigj e
5 o ) I
ZIRE IO e N e\ e e
e o
Gold Feil (-]
Radizactive Source =

Alpha Particles
Lea

Zine Sulfide Coated Screen

Model Thomsona:

cata objetos¢ atomu jednorodnie
natadowana dodatnio (“ciasto”), a
wewnatrz “ptywaj3” elektrony
(“rodzynki”).

Obserwowano btyski wywotywane
przez padajace czastki na ekranie
scyntylacyjnym - ocena kata
rozproszenia
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Jadro atomowe =

Doswiadczenie Rutherforda
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez H.Geigera i E.Marsdena (1909):

Oczekiwane Uzyskane

Expected
Path

\

Expected
hdarks on screen Marks on Screen
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Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.

Caty dodatni fadunek atomu (10 "°m)
skupiony jest w praktycznie punktowym

(10714m) jadrze otoczonym przez chmure
elektronéw.

A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania

R
Czastka « zawsze czuje caty

tadunek dodatni = duze
katy rozproszenia
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Jadro atomowe

Atom Rutherforda

Praktycznie punktowe jadro (dodatnie)
otoczone chmura elektronéw (ujemnych).

Biorac pod uwage tylko oddziatywanie
elektrostatyczne, taki “planetarny” uktad
mogtby byé stabilny.

A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania 5 pazdziernika 2017 14 / 74



Atom Rutherforda

Praktycznie punktowe jadro (dodatnie)
otoczone chmura elektronéw (ujemnych).

Biorac pod uwage tylko oddziatywanie
elektrostatyczne, taki “planetarny” uktad
mogtby byé stabilny.

Ale tadunek poruszajacy sie z przyspieszeniem MUSI generowac fale
elektromagnetyczna (réwnania Maxwella) = wypromieniowywa¢ energie
Elektron powinien spas¢ na jadro...

Budowy atomu nie mozna byto wyttumaczy¢ w oparciu o klasyczna fizyke!
Potrzebne byto nowe spojrzenie...

A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania 5 pazdziernika 2017 14 / 74



Odkrycie fotonu oo

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

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

Incoming hlue light

collector plate

emitter plate

o e

vacuum

electrons get to collector plate

@ Ammeter

current flows

5 pazdziernika 2017
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Odkrycie fotonu

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

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

Incoming red light

llector plate

clectrons don't get to plate

(K ) Ammeter Efektu tego nie mozna byto
wyttumaczy¢ w oparciu o
falowa teorie Swiatta!

no current flows

A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania 5 pazdziernika 2017 15 / 74




Odkrycie fotonu i

Efekt fotoelektryczny

W roku 1905, Albert Einstein wysunat hipoteze,
ze Swiatto jest strumieniem niepodzielnych
kwantéw energii, ktére dzi§ nazywamy fotonami.

Energia fotonu:
hc
R e e
A L N

Aby wybi¢ elektron z metalu energia padajacego
fotonu, musi by¢ wieksza od tzw. pracy wyjscia
= zaleznos¢ od dtugosci fali swiatta

blue green red
Ex SO A

W 1923 Arthur Compton wykazat, ze fotony niosa nie tylko energie, ale i
ped = zachowuja sie jak “zwykte" czastki
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N atura éWl a t+a Varsgy s

Dualizm korpuskularno-falowy
Aby opisa¢ wyniki eksperymentalne musimy przyjac ze:

@ Swiatfo (kazda fala elektromagnetyczna) to strumien fotonow

e rozchodzenie si¢ fali (propagacje fotonéw) opisuja réwnania Maxwella
to nie s3 “klasyczne” kulki opisane dynamika Newtona !!!

e prawdopodobienstwo detekgji fotonu (obserwowane natezenie $wiatta)
jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali elektromagnetyczne;j

R ~ I8 ~ &)

= foton jest czastka, ale jego ruch opisany jest réwnaniem falowym...
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N atura éWl a t+a Varsgy s

Opis czastkowy  Einstein

Foton fali o czestosci v i dtugosci fali A: \-v=c¢
hc
c=E = hy = —

P A

A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania 5 pazdziernika 2017



Natura $wiatta =

Opis czastkowy  Einstein
Foton fali o czestosci v i dtugosci fali A: \-v=c¢

pc =E = hv = —

Opis falowy
Harmoniczna fala ptaska:  Maxwell

gdzie:
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Hipoteza de Broigla

Dla fotonu mozemy wiec zapisa¢:

h h h
£ A N2 27rw
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Hipoteza de Broigla \[

Dla fotonu mozemy wiec zapisa¢:

h h h
£ A N2 27rw

Louis de Broiglie  1923/1924

doszedt do wniosku, ze falowe wtasnosci przynaleza wszystkim czastkom.
Zaleznosé parametréw fali k i w od energii E i pedu p powinna by¢ taka
sama jak dla fotonu (!)

F = hk E = hw
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Hipoteza de Broigla =

Luis de Broglie przedstawit swoja teorie w ramach rozprawy doktorskiej z
fizyki teoretycznej. W fizyce teoretycznej nie ma wymagania, zeby
przedstawiana teoria byta prawdziwa (opisywata rzeczywistosc)...

Teoria de Broigla nie byta na poczatku traktowana zbyt powaznie.
Choé¢ juz w 1921 roku C.J.Davisson obserwowat “dziwne” rozpraszanie
elektronéw na krysztatach metali...
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Hipoteza de Broigla

Luis de Broglie przedstawit swoja teorie w ramach rozprawy doktorskiej z
fizyki teoretycznej. W fizyce teoretycznej nie ma wymagania, zeby
przedstawiana teoria byta prawdziwa (opisywata rzeczywistosc)...

Teoria de Broigla nie byta na poczatku traktowana zbyt powaznie.
Choé¢ juz w 1921 roku C.J.Davisson obserwowat “dziwne” rozpraszanie
elektronéw na krysztatach metali...

Dlaczego trudno dostrzec fale materii?
2
Dla nierelatywistycznego elektronu rozpedzonego napieciem U: E = £

h h h

; o KOWE . v2meel

N

N=
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Hipoteza de Broigla el

Luis de Broglie przedstawit swoja teorie w ramach rozprawy doktorskiej z
fizyki teoretycznej. W fizyce teoretycznej nie ma wymagania, zeby
przedstawiana teoria byta prawdziwa (opisywata rzeczywistosc)...

Teoria de Broigla nie byta na poczatku traktowana zbyt powaznie.
Choé¢ juz w 1921 roku C.J.Davisson obserwowat “dziwne” rozpraszanie
elektronéw na krysztatach metali...
Dlaczego trudno dostrzec fale materii?

2
Dla nierelatywistycznego elektronu rozpedzonego napieciem U: E = £-

2m
— ﬁ = h - h
== 2me.E  /2meeU
> 178 AN
VU
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Hipoteza de Broigla \[

Luis de Broglie przedstawit swoja teorie w ramach rozprawy doktorskiej z
fizyki teoretycznej. W fizyce teoretycznej nie ma wymagania, zeby
przedstawiana teoria byta prawdziwa (opisywata rzeczywistosc)...

Teoria de Broigla nie byta na poczatku traktowana zbyt powaznie.
Choé¢ juz w 1921 roku C.J.Davisson obserwowat “dziwne” rozpraszanie
elektronéw na krysztatach metali...

Dlaczego trudno dostrzec fale materii?
2
Dla nierelatywistycznego elektronu rozpedzonego napieciem U: E = £-

2m
B h = h - h
p V2meE  /2meeU
> 12.3 AVV
VU
Elektron przyspieszony napieciem 100 V: A\ ~ 1.2 A 1A=10"1m

tyle samo co dla promieniowania rentgenowskiego przy napieciu 10 kV
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Dyfrakcja elektronéw

W 1927 roku G.P.Thomson (syn J.J.Thomsona) zaobserwowat dyfrakcje
“energetycznych” elektronéw przy przejsciu przez cienka metalowa folie

Diffracted
electrons

Electron

diffraction rings
Electron
beam

Thin
metal foil Screen

Elektrony o E. = 600 eV
Ae 2 0.5 A
przechodzace przez folie aluminiowa
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Dyfrakcja elektronéw oL

W 1927 roku G.P.Thomson (syn J.J.Thomsona) zaobserwowat dyfrakcje
“energetycznych” elektronéw przy przejsciu przez cienka metalowa folie

Elektrony o E. = 600 eV Obraz uzyskany dla promieni
e = 0.5 A rentgenowskich
przechodzace przez folie aluminiowa Do 0.7 A

Zgodny rozktad maksiméw dyfrakcyjnych = potwierdzenie opisu falowego
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Dyfrakcja elektronéw oL

W 1927 roku G.P.Thomson (syn J.J.Thomsona) zaobserwowat dyfrakcje
“energetycznych” elektronéw przy przejsciu przez cienka metalowa folie

Elektrony o E. = 600 eV Obraz uzyskany dla powolnych

de ~ 0.5 A neutronéw (0.06 eV) na miedzi
przechodzace przez folie aluminiowa A~ 12 A

Zgodny rozktad maksiméw dyfrakcyjnych = potwierdzenie opisu falowego
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Czastki i ich oddziatywania

© Granice stosowalnosci fizyki klasycznej
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Granice stosowalnosci fizyki klasycznej Sis

Notacja naukowa

Utatwia zapisywanie bardzo duzych i bardzo matych liczb:
o predkos¢ $wiatta: ¢ ~300000000 m/s = 3-108 m/s
@ rozmiar protonu: r ~ 0.000000000000001 m = 1-10"® m
@ masa Ziemi: mz ~ 5972000000000000000000000 kg = 5.972 - 10%* kg
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Granice stosowalnosci fizyki klasycznej Sis

Notacja naukowa

Utatwia zapisywanie bardzo duzych i bardzo matych liczb:
o predkos¢ $wiatta: ¢ ~300000000 m/s = 3-108 m/s
@ rozmiar protonu: r ~ 0.000000000000001 m = 1-10"® m
@ masa Ziemi: mz ~ 5972000000000000000000000 kg = 5.972 - 10%* kg

Wyktadnik potegi 10 okresla nam “rzad wielkosci”
Réznica o rzad wielkosci to duzo!
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Granice stosowalnosci fizyki klasycznej Sis

Notacja naukowa

Utatwia zapisywanie bardzo duzych i bardzo matych liczb:
o predkos¢ $wiatta: ¢ ~300000000 m/s = 3-108 m/s
@ rozmiar protonu: r ~ 0.000000000000001 m = 1-10"® m
@ masa Ziemi: mz ~ 5972000000000000000000000 kg = 5.972 - 10%* kg

Wyktadnik potegi 10 okresla nam “rzad wielkosci”
Réznica o rzad wielkosci to duzo!
2-3 rzedy to bardzo duzo, 10 rzedéw to “przepasc”

<= %1010 =
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Granice stosowalnosci fizyki klasycznej

Fizyka stara sie opisa¢ procesy zachodzace na bardzo réznych skalach!

30
— 10
E .
8 Wszechswiat
£
§ 1020 e._Gala Iyl{a
10
10 * Slonce
® Ziemia
1 o..Czlowiek
e pierwotniaki
- ® wirusy
1010 = di\ Ty
e proton
0 I elektron

10%° 102 10" 1 10" 10 10 10" 10°° 10%
masa [kg]

Trudno oczekiwa¢, zeby ten sam formalizm opisywat wszystkie zjawiska...
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Granice stosowalnosci fizyki klasycznej

Fizyka klasyczna
Dobrze opisuje zjawiska “dnia codziennego':

@ obiekty makroskopowe (ale tez nie zbyt masywne)
@ poruszajace sie z “umiarkowanymi” predkosciami

@ w stabych polach grawitacyjnych
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Granice stosowalnosci fizyki klasycznej

Fizyka klasyczna
Dobrze opisuje zjawiska “dnia codziennego':

@ obiekty makroskopowe (ale tez nie zbyt masywne)
@ poruszajace sie z “umiarkowanymi” predkosciami

@ w stabych polach grawitacyjnych

Szczegoblna Teoria Wzglednosci
Wkracza wtedy, gdy predkosci wzgledne staja sie poréwnywalne z
predkoscia Swiatta ¢ = 299 792 458 m/s ~ 300 000 km/s.

Fizyka wspotczesna bardzo czesto wymaga stosowania podejscia
relatywistycznego. Nie tylko w przypadku duzych predkosci...

Bez uwzglednienia efektéw relatywistycznych nie jest takze mozliwe petne
zrozumienie wielu “codziennych” zjawisk, np. oddziatywan magnetycznych!
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Granice stosowalnosci fizyki klasycznej

Odejscie od zasad fizyki klasycznej takze w przypadku obiektéw
mikroskopowych. Ale nie rozmiar jest najistotniejszy!

Mechanika kwantowa
Wkracza gdy badane zjawiska zachodza na skalach poréwnywalnych ze
stata Plancka:

Hin=\ 1616264022 -«
Skala zjawiska moze dotyczy¢ energii i czasu, pedu i dtugosci, momentu pedu

Stata Plancka jest niestychanie mata.
Fizyka kwantowa istotna dopiero na poziomie subatomowym.

h ~ mp-r,-c  mp, r, - masa i promien protonu

Dla wszelkich obiektéw makroskopowych stosujemy fizyke klasyczna
W fizyce czastek nieodzowna staje sie mechanika kwantowa!
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Granice stosowalnosci fizyki klasycznej

Relatywistyczne i kwantowe rozszerzenia mechaniki klasyczne;

Far less than Comparable to

3x10% m/s 3x10% m/s
Speed >
Far larger than
10° m 5’ Classical Relativistic
Mechanics Mechanics
Size
N Quantum Quantum
Near or Less than - Mechanics Field Theory
10° m /

Wspétczesna fizyka czastek opisywana jest w jezyku Kwantowych Teorii
Pola taczacych szczegdlng teorie wzglednosci z mechanika kwantowa
Jest to Swiat bardzo rézny od tego do ktérego jestesmy przyzwyczajeni...
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Czastki i ich oddziatywania

@ Budowa materii
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Budowa materii

Czasteczka

1079 m
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Budowa materii

1070 m
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Budowa materii

Varsgy s

Jadro atomowe
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Budowa materii

Varsgy s

Nukleony
£ /”/,_‘ \‘
o
\l .
107% m
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Buoaraeri

Kwarki i elektrony

<1078 m

="

p=

Obecnie za najbardziej fundamentalne, niepodzielne sktadniki materii
uwazamy kwarki i leptony.

Proton i neutron sktadaja sie z kwarkéw v i d:

p=(uud) n=(udd)
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B u d Oowa ma te rl | Wy pens™

Fermiony
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki’ (elektron oraz kwarki v i d)

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

leptony kwarki
e T d u
elektron neutrino el. down up
tadunek [e] -1 0 -1/3 +2/3

Vs gy s
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Budowa materii e

Fermiony
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino
Fizyka czastek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionéw

leptony kwarki
pokolenie 1 e T d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 I Yy s c
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T v b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] -1 0 -1/3 +2/3
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Buovamateri ]

Fermiony
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino
Fizyka czastek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionéw

leptony kwarki
pokolenie 1 e T d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 I Yy s c
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T v b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] -1 0 -1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Budowa materii

Fermiony
Wszystkie leptony obserwujemy jako czastki swobodne.
Kwarki zas sa “uwiezione” w hadronach (czastkach oddziatujacych silnie).

Trzy kwarki tworza bariony: Para kwark-antykwark mezony:
S S{
-'[-/2 0 +1/2 S 77?17 kj.
"(.gd; LI I, |8 (l;“)
/ @\
- 0ls AN -1 0 41
(E‘d-: A(,’,dz,) .(Eu) (ﬁ; \ n g;ﬂ ZE;) Is
2
) D /
K K/
. e L R
E e 2 50 use)

trzy antykwarki = antybariony

Istnienie kwarkéw zapostulowali w 1964 roku M.Gell-Mann i G.Zweig
aby wyttumaczy¢ symetrie obserwowane wsréd znanych juz wtedy czastek...
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Budowa materii

m
T r—
Kolor
Kazdy z kwarkéw obdarzony jest “tadunkiem kolorowym”: R, G lub B.
Antykwarki maja odpowiednio anty-kolory (kolory “ujemne’): R, G, B.

Jako swobodne mogga istnie¢ tylko czastki nie
niosace tadunku kolorowego (czastki "biate”):

R+G+B =0
R+R=G+G = B+ 0

= "uwiezienie" kwarkéw w hadronach = Chromodynamika Kwantowa
A.F.Zarnecki

Czastki i ich oddziatywania
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Buoameei B

Oddziatywania

W fizyce klasycznej oddziatywania miedzy ciatami zachodzity na odlegtosc.

Opisywalismy je wprowadzajac pojecie pola (grawitacyjnego, elektrycznego,
magnetycznego)

A.F.Zarnecki

Czastki i ich oddziatywania
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Budowa materii =

Oddziatywania

W fizyce klasycznej oddziatywania miedzy ciatami zachodzity na odlegtosc.
Opisywalismy je wprowadzajac pojecie pola (grawitacyjnego, elektrycznego,
magnetycznego)

W przypadku zmiany rozktadu masy (tadunku) pole grawitacyjne
(elektryczne) zmieniato sie natychmiast w catej przestrzeni!

Jest to sprzeczne z postulatem Einsteina, ze nic nie moze przemieszczaé sie
szybciej od predkosci Swiatta, takze oddziatywanie...
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Budowa materii el

Oddziatywania

W fizyce klasycznej oddziatywania miedzy ciatami zachodzity na odlegtosc.
Opisywalismy je wprowadzajac pojecie pola (grawitacyjnego, elektrycznego,
magnetycznego)

W przypadku zmiany rozktadu masy (tadunku) pole grawitacyjne
(elektryczne) zmieniato sie natychmiast w catej przestrzeni!

Jest to sprzeczne z postulatem Einsteina, ze nic nie moze przemieszczaé sie
szybciej od predkosci Swiatta, takze oddziatywanie...

W opisie oddziatywan miedzy czastkami rezygnujemy z pojecia pola i sity!
Zamiast tego wprowadzamy (réwnowazny, jak sie okazuje) opis poprzez
wymiane nos$nikéw oddziatywan
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Budowa materii el

Oddziatywania
W fizyce klasycznej oddziatywania miedzy ciatami zachodzity na odlegtosc.
Opisywalismy je wprowadzajac pojecie pola (grawitacyjnego, elektrycznego,
magnetycznego)
W przypadku zmiany rozktadu masy (tadunku) pole grawitacyjne
(elektryczne) zmieniato sie natychmiast w catej przestrzeni!
Jest to sprzeczne z postulatem Einsteina, ze nic nie moze przemieszczaé sie
szybciej od predkosci Swiatta, takze oddziatywanie...
W opisie oddziatywan miedzy czastkami rezygnujemy z pojecia pola i sity!
Zamiast tego wprowadzamy (réwnowazny, jak sie okazuje) opis poprzez
wymiane nos$nikéw oddziatywan
Dwa rodzaje czastek:

@ czastki materii - fermiony (czastki o spinie %)

@ nosniki oddziatywan - bosony (czastki o spinie catkowitym)
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Bozony
Klasyczny obraz opisu oddziatywania poprzez wymiane czastek-nosnikéw

T~ /‘1( LIPS >
.\~\\

Pine
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Budowa materii Vespors

Bozony
“Cegietki” oddziatuja ze soba poprzez wymiane no$nikéw oddziatywan

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

oddziatywanie zrédfo nosnik moc
grawitacyjne masa grawiton G 1089
elektromagnetyczne tadunek foton y 1=
silne “kolor" gluony g 1

stabe “tadunek staby" “bozony Wiz ———W0A

posredniczace”

“moc” - przyktadowe poréwnanie wielkosci oddziatywan dla dwéch sasiadujacych protonéw
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Czastki i ich oddziatywania

© Model Standardowy
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Spontaniczne tamanie symetrii [

Bozony posredniczace

Model Weinberg'a-Salam'a (1968) pozwolit wyttumaczy¢ dlaczego niektére
rozpady czastek zachodza duzo wolniej (oddziatywania stabe) niz inne
(oddziatywania elektromagnetyczne i silne).

Powodem jest wymiana bardzo masywnego bozonu W™ lub Z°.
R d i g Vi . 5
Sy D it Efektywna stata sprzezenia

oddziatywan stabych jest mata z
powodu duzej masy bozonu:

g
GF e, T

myy,

Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno by¢ takie jak dla oddziatywan EM,
Weinberg i Salam przewidzieli masy W™ i Z°:

my ~ 80 GeV mz ~ 90 GeV
Oddziatywania neutrin z wymiana bozonu Z° odkryte w 1973
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Spontaniczne tamanie symetrii S

Symetria cechowania

Amplituda funkgcji falowe]j opisuje prawdopodobienstwo znalezienia czastki
w danym miejscu i danej chwili czasu.

p(7t) = [(RoP
Fizycznie mierzalna jest tylko kwadrat amplitudy funkcji falowe;.

Jej faza (“polaryzacja fali") jest nieistotna.

dh M L . .
T W W1

Symetria cechowania

Z zatozenia lokalnej symetrii cechowania mozemy wyprowadzi¢ petna teorie
oddziatywan elektronéw, pozytonéw i fotonéw (QED)

Symetria cechowania wymaga jednak, zeby foton byt bezmasowy!!!
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Spontaniczne tamanie symetrii el

Symetria cechowania

Zatozenie symetrii cechowania pozwala na bardzo prosty i elegancki opis
oddziatywan czastek w jezyku kwantowej teorii pola.

Opis taki wprowadzono z powodzeniem dla oddziatywan
elektromagnetycznych (QED) i silnych (QCD).

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

Z drugiej strony doswiadczenie pokazato, ze nosniki oddziatywan stabych,
bozony W= i Z°, maja niezerowa mase...

= czy potrafimy pogodzi¢ wymdg symetrii z doswiadczeniem 7!

Jak sformutowaé kwantowa teorie oddziatywan stabych?
Czy w symetrycznym Swiecie moga istnie¢ stany tamigce symetrie?
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Spontaniczne tamanie symetrii el

Analogia klasyczna

rozwazajac kulke w
osiowo-symetrycznej czaszy (w
jednorodnym polu grawitacyjnym).

Podobny problem spotykamy | L*
I o
| o

Nawet jesli nie znamy ksztattu czaszy
mozemy oczekiwaé, ze potozenie
rownowagi kulki znajduje sie na osi
symetrii czaszy.

Niezaleznie od warunkéw
poczatkowych kulka powinna sie tam
w koncu znalezé¢...
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Spontaniczne tamanie symetrii el

Analogia klasyczna

Podobny problem spotykamy
rozwazajac kulke w
osiowo-symetrycznej czaszy (w
jednorodnym polu grawitacyjnym).

Nawet jesli nie znamy ksztattu czaszy
mozemy oczekiwaé, ze potozenie
rownowagi kulki znajduje sie na osi
symetrii czaszy.

Jednak doswiadczenie moze wykazag,
ze kulka nie znajduje sie na osi
symetrii ...
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Spontaniczne tamanie symetrii S

Analogia klasyczna

Mozliwe wyttumaczenie:
czasza zachowuje symetrie osiowa

ale potozenie na osi nie jest stanem
réwnowagi trwatej

= kulka stacza sie wybierajac jedno z
wielu mozliwych potozen réwnowagi

Stoczenie sie kulki powoduje O

spontaniczne ztamanie symetrii !
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Spontaniczne tamanie symetrii el

Na mozliwo$¢ nadania mas nosnikom
oddziatywan poprzez spontaniczne
tamanie symetrii wskazat czterdziesci lat
temu (1964) m.in.T Peter W. Higgs.

Mechanizm spontanicznego tamania
symetrii, zwany takze mechanizmem
Higgsa, jest podstawa wspétczesnej
teorii oddziatywan elektrostabych.

Wszystkie czastki uzyskuja mase poprzez
oddziatywanie z polem Higgsa!

ii wymieniani s takze Anderson, Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Kibble i 't Hooft
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Spontaniczne tamanie symetrii el

Na mozliwo$¢ nadania mas nosnikom
oddziatywan poprzez spontaniczne
tamanie symetrii wskazat czterdziesci lat
temu (1964) m.in.T Peter W. Higgs.

Mechanizm spontanicznego tamania
symetrii, zwany takze mechanizmem
Higgsa, jest podstawa wspétczesnej
teorii oddziatywan elektrostabych.

Wszystkie czastki uzyskuja mase poprzez
oddziatywanie z polem Higgsa!

Oczekujemy takze istnienia dodatkowe;j
czastki: bozonu Higgsa

ii wymieniani s takze Anderson, Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Kibble i 't Hooft
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Model Standardowy \

|
Vs gy s

Czastki fundamentalne
Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii

u
kwarki i leptony

o

dil s b

Quarks ‘ Leptons

A.F.Zarnecki

Czastki i ich oddziatywania
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Model Standardowy *

|
Wy pens™

Czastki fundamentalne
Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek
@ czastki materii ul el i
kwarki i leptony
@ nosniki oddziatywan dil s b
e e
Quarks ‘ Leptons . Force particles
A.F.Zarnecki

Czastki i ich oddziatywania
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Model Standardowy

Vs gy s

Czastki fundamentalne
Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii
kwarki i leptony

@ nosniki oddziatywan di sj |
v, goWE L

@ bozon Higgsa
konieczny dla
spéjnosci modelu

Higgs

“Nadaje masy” Quaks @ Leptons

. Force particles
wszystkim czastkom

A.F.Zarnecki

Czastki i ich oddziatywania
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Czastki i ich oddziatywania s

@ Wyniki eksperymentéw przy LHC
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Akcelerator LHC

Vs gy s

Akceleratory

Szybki rozwéj fizyki czastek w latach
1970-1990 wiazat sie z rozwojem
technik akceleracji czastek i budowa
kolejnych akceleratoréw.

10,000 ———— T

THE ENERGY FRONTIER
(Discoveries)

1000~ Hadron Colliders

(top quark}  Tewvatron -
. FLEP T
(W*Z bosons)  ShpS /
S50 LEP (My=3) |

Energie zderzajacych sie czastek

100 |~
> o SSTRISTAN
wzrosty o 3 rzedy wielkosci S FTRA PEP  (gon)
atc=
4 3 5 W0 ASPEAR I ]
Niestety, rozmiary i koszt budowy FEPEAR.  (charm querk, < lepton)

v
/’ADONE

nowych akceleratoréw tez szybko
rosty...

Constituent Genter-of-Mass Energy  {GeV)

e+e~ Colliders

L | L | l |
1880 1970 1880 1980 2000

Duzo wiecej o akceleratorach Year of First Physics
powiemy za tydzien...
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Akcelerator LHC

LEP :

Najwiekszym zbudowanym akceleratorem byt .

LEP w CERN pod Genewa. Miat obwéd ok. \Q\» L .

27 km i zderzat przeciwbiezne wiazki ee . /7#'_‘

LHC AN
Y 1

Zostat zbudowany w tym samym tunelu (1)
Przeciwbiezne wigzki protonéw o energii do 7 TeV
W kazdej do 2800 "paczek" po 10! protonéw.

< Areamap of
CERN site

Energia jednej paczki: ~ 10° J
Samochéd osobowy jadacy ok. 60 km/h

Catkowita zgromadzona energia: ~ 6 - 108 J

Docelowo zderzenia paczek co 25 ns
(40 milionéw na sekunde)
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Akcelerator LHC w CERN, Genevw
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Tunel akceleratora LHC

P2
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Akcelerator LHC \

LHC zostat ostatecznie
uruchomiony na jesieni 2009,
cho¢ poczatkowo z nizsza niz
planowano energia wigzek.

The Large Hadron Collider (LHC)

Od 2015 roku pracuje z energia
bliska nominalnej.

Docelowa intensywnos¢ wiazek
LHC ma by¢ tak duza, ze mozliwa
bedzie produkcja do 1000 czastek
Higgsa na godzine !

Superco nducting
magnets

Poszukiwanie przypadkéw
produkcji czastki Higgsa byto Cornpact Muon Solenoid
jednym z gtéwnych celéw budowy

eksperymentéw ATLAS i CMS
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Eksperyment ATLAS

Barrel Inner Tile

i Calorimeter -
Toroid Solenoid Detector Liquid Argon

Calorimeter
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_:erural detector

electromagnetic
_ calorimeter

Detector characteristics

Width: 22m 3 |f
Diameter: 15m e ]
Weight:  14'500t :
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Eksperyment CMS Y

|
Varsgy s

Schemat budowy  widok wycinka detektora
I I 1 I 1 1 I
Key: om m m 3m am 5m 6m m
Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

silicon
Tracker

s

NE
Electromagnetic

}i]“ Calorimeter

Hadron

Superconducting
Calorimeter

Solenoid

Transverse slice

Iron return yoke interspersed
through CMS

with Muon chambers

D Barmves, CERV, Fobn

Poréwnujac odpowiedzi réznych pod detektoréw mozemy rozrézniaé czastki
A.F.Zarnecki

Czastki i ich oddziatywania
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Eksperyment CMS

Rejestrowane zderzenie pp
Przypadek z czterema leptonami (kandydat na H — ZZ — ete putu™)

CMS Experiment at U&e LHC, CERN

Deta recorded: 2011-May-25 07 00 Q2967 GMT(10.0019 CEST)
Run' Event 165633 /364090457 —F
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Higgs w LHC

Varsgy s

Run | 2009-2012

Wyniki przedstawione przez ATLAS i CMS, po uwzglednieniu danych
zebranych do roku 2012.

Sygnat widoczny ponad wszelka watpliwosé

iy
> e T = CMS ({s=7TeV,L= 51fb ls=8TeV,L= 53fb1
8 F ATLAS ] % A ma e
4 >
[\ o Data2011+2012 [ 0
S 8000 Smiggsgoson m <1268 GeV’ (i) o t ) Unwelghted
£ [ &g meeeee Bkg (4th order polynomial) ] Ln r 31 500
$ o - 1500 ~
w [ Hoyy ] ; r 2
L - - - g
40— - 5 L 101000F
[ ﬁ:ﬂevﬁm:wm‘ ] ] r
00— I . B _01000’ 720 ™0 ]
r V5=8TeV [Lot=207fo ] 2 i m, (GeV) ]
2 500] + + + + + = £ L
R E % L
= E Dat;
3w + J/\ + : = s00r t g
u‘_ 100E- ) +l+ | Liaul b L b E [ e B Fit Component
g wdf t T P T + L e 1
§  awf + = 2 | Em20 1
> L L = e L e
1 10 120 130 140 150 0
. m, GVl Z M0 120 130 140 150

A.F.Zarnecki i i ich oddziatywania 5 pazdziernika 2017 54 /| 74




Higgs w LHC

Run I 2015-2016 H— ZZ* — 4]

CMS Preliminary 3591 (13 TeV)
T T

> T S : - )
8 35 :_ATLASPreI'm'narYé Hiag;s(mH:msGeV)_: (qDJ 100— e Data —
[Te) C % -l ] < r [ H(125) T
o 30 jH—>ZZ _),|4I — E ¥ L O a2z, 27" il
B F 13 TeV, 14.8 fbr ||+V,V\{V ] g 80; B 9922, 21 ;
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Wyniki zgodne ze wczes$niejszymi pomiarami w Run .
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Testy Modelu Standardowego

Varsgy s

Eksperymenty przy LHC bardzo szczegétowo badaja procesy z produkcja
bozonéw W=, Z% i H, oraz kwarku t. Wszystkie dotychczasowe pomiary w
znakomitej zgodnosci z przewidywaniami (Modelem Standardowym).

Standard Model Total Production Cross Section Measurements  staus: may 2017
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Czastki i ich oddziatywania

@ Oscylacje neutrin
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N e U t rl n a Wiy s

Model Standardowy

Wyniki doswiadczen pokazaty,
ze kazdy natadowany lepton ud ca t
sprzega sie do innego neutrina

= trzy “zapachy” neutrin d e b

Higgs

Do konca XX wieku
wierzylismy ze
@ neutrina s3 bezmasowe

@ zapach neutrin jest Scisle
zachowany

Quarks o Leptons ' Force particles

Ale postulat zachowania zapachu neutrin nie wynikat z teorii, byt oparty
wytacznie na wynikach doswiadczen...
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Zrédta neutrin

Neutrina sa niestychanie przenikliwe, praktycznie nie oddziatuja z materia.
Nie zdajemy sobie sprawy jak wiele ich jest wokét nas...

Stonce

Jest niezwykle intensywnym zrédtem neutrin elektronowych produkowanych

w reakcjach termojadrowych (wiekszo$¢ z p+ p — D + e + ve).

Catkowity strumien neutrin docierajacych do Ziemi (150 min km):
®s~6-10° 1/s-cm? (1)  jednak dominuja niskie energie...

Reaktory jadrowe

W kazdym akcie rozszczepienia jadra uranu 23U wyzwala sie ok. 200 MeV
energii i powstaje srednio 6 antyneutrin elektronowych.

Blok o mocy 1GW produkuje okoto ~ 6 - 10%° neutrin na sekunde.

W odlegtosci 1 km od reaktora: &g ~5-10° 1/s-cm?

A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania 5 pazdziernika 2017 59 / 74



Zrédta neutrin Ve o

Promieniowanie kosmiczne  tzw. neutrina atmosferyczne
Promieniowanie kosmiczne oddziatuje w atmosferze Ziemi produkujac
liczne czastki wtérne, w wiekszosci piony 7.

W wyniku ich rozpadéw powstaja neutrina i antyneutrina. Przyktadowo:

7T+*>,LL++VM ,u+ﬁe++ﬂu+ue

= (anty)neutrina elektronowe i mionowe o wysokich energiach (!)

Akceleratory czastek

Procesy zachodzace w atmosferze mozemy tez inicjowa¢ w laboratorium,
wykorzystujac duzej intensywnosci wiazki protonéw

= produkujemy wiazki wysokoenergetycznych (anty)neutrin mionowych
Intensywnosci tych wigzek s3 ograniczone, ale mamy petng kontrole...
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Pomiary neutrin oo

Neutrina oddziatywuja niestychanie stabo. Aby zaobserwowaé choéby
pojedyncze oddziatywania musimy budowa¢ ogromne detektory.

Super Kamiokande 50,000 ron Water Cherenkov Detector

11,200 20" PMTs

Detektor zbudowany w starej kopalni,  ...ome.
pod géra Mt Kamioka w Japoni

hut

Stalowy zbiornik wypetniony 50,000
tonami czystej wody.

Szukamy “btyskéw Swiatta” (tzw.
promieniowania Czerenkowa)
wywotanych oddziatywaniami neutrin.

PMT support

~11'000 fotopowielaczy czutych na
pojedyncze fotony...

concrete

rock
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Super Kamiokande

Fotopowielacz Detektor
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Super Kamiokande

Obraz Stonca
zrekonstruowany przez
Super Kamiokande na
podstawie kierunku
rejestrowanych neutrin

rzeczywisty rozmiar
p 1 -
Stonca ~ 5 piksela

A.F.Zarnecki

Czastki i ich oddziatywania

5 pazdziernika 2017

64 / 74



Super Kamiokande

Oddziatywania neutrin stonecznych mozemy identyfikowaé na podstawie
kierunku ich lotu wzgledem kierunku od Stonca

T T

T
L May 31, 1996 — July 15, 2001

(1496 days )
Electron total energy: 5.0-20MeV

Event/day/bin

PRTIY
g

P 4
22400 + 230
solar v events

i | L

-1.0 -0.5 0.0 05 s esl]r.‘o

Wyniki pomiaréw nie zgadzaty sie jednak z naszymi rachunkami!
Wygladato to tak, jakby ponad potowa neutrin elektronowych “znikata” na

drodze od Stonca do Ziemi... To niemozliwe 171
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Oscylacje neutrin ,

Model jak to sobie wyobrazi¢
Wyobrazmy sobie, ze s3 trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ do
tarczy, trzy rodzaje pociskéw:

P

JUR—

Kazdy pocisk zostawia w tarczy inny $lad...
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Oscylacje neutrin ,

Model jak to sobie wyobrazi¢
Wyobrazmy sobie, ze s3 trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ do
tarczy, trzy rodzaje pociskéw:

Gdy strzelamy na mata odlegtos¢, slady odpowiadaja kalibrowi broni...
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Oscylacje neutrin

Model jak to sobie wyobrazi¢
Wyobrazmy sobie, ze s3 trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ do
tarczy, trzy rodzaje pociskéw:

]

N

Ale przy wiekszej odlegtosci, kaliber kuli moze zmieni¢ sie w locie...
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Oscylacje neutrin

Model jak to sobie wyobrazi¢
Wyobrazmy sobie, ze s3 trzy kalibry broni, z ktérej mozemy strzela¢ do

tarczy, trzy rodzaje pociskéw:

Na duzych odlegtosciach wszystkie kalibry doktadnie sie mieszajj...

]

&
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Oscylacje neutrin =

Pomiary
“Deficyt” neutrin stonecznych byt pierwszym zauwazonym efektem, ktéry
dzis ttumaczymy jako przejaw oscylacji neutrin

Mierzymy tylko 1/3 neutrin elektronowych ze Stonca bo pozostate
zamieniaja sie (oscyluja) na inny zapach (mionowe, taonowe),
niewidoczny w doswiadczeniu.

Obecnie zjawisko oscylacji neutrin zostato juz potwierdzone w wielu réznych
eksperymentach, dla neutring z réznych zrédet: réznych zapachéw i energii.

Mechanika kwantowa pozwala nam zrozumie¢ i opisaé zjawisko oscylacji.
Jest jednak jeden warunek:

Neutrina musza mie¢ mase !l

moze ona by¢ bardzo mata, ale jednak niezerowa...
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Oscylacje neutrin

Eksperyment KAMLAND

Najbardziej przekonujacy wynik potwierdzajacy oscylacje neutrin
Stosunek rejestrowanej do oczekiwanej liczby neutrin reaktorowych w
funkcji stosunku odlegtosci od reaktora do energii neutrina:

[ e Data-BG-GeoV,
| [ — Expectation based on oscillation parameters
+ } determined by KamLAND
o L
F 0.8
[}
S L
8 .
~ 0.6 %
E [ |
2 S
;EJ 04— +
0.2
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LyE, (kn/MeV)

Wida¢ wyrazne oscylacje: neutrina znikaja i pojawiaja sie ponownie...
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Czastki i ich oddziatywania

© Ciemna materia
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Ewolucja Wszechswiata

Vs gy s

Wszystkie dostepne obserwacje kosmologiczne zgodne s3 z modelem
Wielkiego Wybuchu - ekspansji punktowego skupiska nieskonczonej energii.
Znajomos¢ fizyki czastek i fizyki jadrowej pozwala nam w tym modelu
opisa¢ powstawanie réznych pierwiastkéw (tzw. pierwonta nukleosynteze).

0 H

log(mass fraction)

2
log(t [sec])

Z dopasowania obserwacji do teorii mozemy wyznaczy¢ jaka jest srednia
gestos¢ atoméw we wszechswiecie = ok. 0.5 protonu na m3...
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Clem na materla sy pvers™

Przestanki

W roku 1933 Fritz Zwicky zauwazyt,
badajac obiekty w Gromadzie
Warkocza Bereniki (Coma Cluster),
ze poruszaja sie one ze zbyt duzymi
predkosciami, wiekszymi niz
szacowana “predkos¢ ucieczki'.

Gromada powinna sie rozleciec...

A.F.Zarnecki Czastki i ich oddziatywania 5 pazdziernika 2017 72/ 74



Ciemna materia =

Przestanki

W roku 1933 Fritz Zwicky zauwazyt,
badajac obiekty w Gromadzie
Warkocza Bereniki (Coma Cluster),
ze poruszaja sie one ze zbyt duzymi
predkosciami, wiekszymi niz
szacowana “predkos¢ ucieczki'.

Gromada powinna sie rozleciec...

Wyznaczona na podstawie rozktadu
predkosci masa “grawitacyjna”
gromady byta okoto 400 razy wieksza
niz oczekiwano z obserwacjil

= cze$¢ tej materii musi by¢ “ciemna”... = Ciemna Materia
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Ciemna materia

Przestanki
Dodanie “zimnej" (ztozonej z masywnych czastek) ciemnej materii jest tez
konieczne, zeby wymodelowa¢ tworzenie sie struktur we Wszechswiecie.

Zimna ciemna materiia Ciepta ciemna materia (np. neutrina)

Bez zimnej ciemnej materii galaktyki nie zdazytyby sie uformowaé...
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C | €mna ma te rl a Wy pens™

Poszukiwanie
Mamy wiele innych obserwacji astrofizycznych $wiadczacych i istnieniu

Ciemnej Materii (Dark Matter - DM).

Takze wiele modeli “nowej fizyki” przewiduje istnienie czastek, ktére
mogtyby petni¢ taka role (np. tzw. czastki supersymetryczne).
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Ciemna materia [

Poszukiwanie

Mamy wiele innych obserwacji astrofizycznych $wiadczacych i istnieniu
Ciemnej Materii (Dark Matter - DM).

Takze wiele modeli “nowej fizyki” przewiduje istnienie czastek, ktére
mogtyby petni¢ taka role (np. tzw. czastki supersymetryczne).
Poszujujemy ich na rézne sposoby:

@ szukajac oddziatywania przelatujacych czastek DM w detektorach

e szukajac sygnatéw ich anihilacji z miejsc, gdzie mogtyby sie gromadzi¢
(Stonce, centrum Galaktyki, sasiednie galaktyki kartowate)

@ prébuja je wyprodukowa¢ w zderzaczach czastek (np. LHC)
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Ciemna materia [

Poszukiwanie
Mamy wiele innych obserwacji astrofizycznych $wiadczacych i istnieniu
Ciemnej Materii (Dark Matter - DM).

Takze wiele modeli “nowej fizyki” przewiduje istnienie czastek, ktére
mogtyby petni¢ taka role (np. tzw. czastki supersymetryczne).
Poszujujemy ich na rézne sposoby:
@ szukajac oddziatywania przelatujacych czastek DM w detektorach
e szukajac sygnatéw ich anihilacji z miejsc, gdzie mogtyby sie gromadzi¢
(Stonce, centrum Galaktyki, sasiednie galaktyki kartowate)
@ prébuja je wyprodukowa¢ w zderzaczach czastek (np. LHC)

Niestety wszystkie dotychczasowe eksperymenty zakonczyty sie
niepowodzeniem...

Jedno z najwiekszych wyzwan wspétczesnej fizyki czastek!
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