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Notacja naukowa
Utatwia zapisywanie bardzo duzych i bardzo matych liczb:

predkos¢ Swiatta: ¢ ~300 000 000 m/s = 3 - 10® m/s
rozmiar protonu: r ~ 0.000000000000001 m =10~ m
masa Ziemi: m, ~ 5972000000000000000000000kg ~ 6 - 10**kg
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Notacja naukowa
Utatwia zapisywanie bardzo duzych i bardzo matych liczb:

» predkos¢ Swiatta: ¢ ~300 000 000 m/s = 3 - 10® m/s
* rozmiar protonu: r ~ 0.000000000000001 m =107 m
° masa Ziemi: my ~ 5972000000000000000000000kg ~ 6 - 10%*kg

Wyktadnik potegi 10 okreSla nam “rzad wielkosci”
R&znica o rzad wielkoSci to duzo, 2-3 rzedy to bardzo duzo,
10 rzedow to “przepasc”
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Rozmiary Wszech Swiata

Uktad stoneczny
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Budowa materii

Atom
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Budowa materil
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki w1 d)

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

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

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 u v, S C
mion  neutrino mionowe  strange  charm
pokolenie 3 T Vs

b
taon neutrino taonowe eaut 0
(gottor‘x (tru{%)

tadunek [e] —1 0 —1/3 +2/3
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Budowa materil
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki « 1 d) + neutrino
Fizyka czgstek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionow

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 u v, S C
mion  neutrino mionowe  strange  charm
pokolenie 3 T Vs b t
taon neutrino taonowe eaut to
BSEE) oy
fadunek [e] —1 0 —1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Oddziatywania
Opisujemy je jako wymiane czastek - “nosnikow”
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Wyrdzniamy cztery podstawowe oddziatywania
przenoszone przez odpowiednie noSniki

Pl

elektromagnetyczne silne
+ —0 -
W Z2- W
slabe grawitacyjne
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Oddziatywania
Nosnik oddziatywania przenosi energie i/lub ped
miedzy czgstkami bedacymi zrodtami tego oddziatywania

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

posredniczace” Z7° 91 GeV

NosSniki oddziatywan uwazamy za punktowe i niepodzielne, tak jak
kwarki I leptony...
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Model Standardowy

* czastki materii

- 14 c4d 1
kwarki I leptony : |
did sl b

Quarks
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Model Standardowy

* czastki materii
kwarki I leptony

* nosniki oddziatywan
v, g, Wi Z°

Quarks ‘ Force particles
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Model Standardowy

* czastki materii
kwarki I leptony

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

konieczny dla
spojnosci modelu

Higgs

“‘Nadaje masy”
wszystkim czastkom quars @ Leptons

‘ Force particles
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Czym zajmuje sie fizyka ?

Fizyka stara sie zrozumie¢ E .
zjawiska zachodzace na £ Wszechswiat
. - . - T Gl — E— T T T S i@ Galaktyka....
najmniejszych 1 najwiek- = S
szych odlegtoSciach.
L N N R Z_-S_lonce """""""""""""""""""
® Ziemia
Szuka praw opisujgcych - -
zarbwno zachowanie na- S R B A B R
. . . . ® piery iaki
jmniejszych czastek ele- J Pt e T N B
mentarnych jak i ewolucje = 0°[ caomy
WszechSwiata... eproton
jgobeekon
10%° 10%° 10" 1 10 10®° 10* 10 10° 10%
masa [kg]

Co moze taczyc procesy zachodzgce na tak roznych skalach?
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Grawitacja

Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacii.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako
sita, ale jako odksztatcenie
czasoprzestrzeni!
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Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacii.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako —
sita, ale jako odksztatcenie '
czasoprzestrzeni!

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii.
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Grawitacja

Ogolna Teoria Wzgledno Sci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe
podejScie do opisu grawitacii.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako
sita, ale jako odksztatcenie
czasoprzestrzeni!

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii.

Problem teorii Einsteina: nie istniato statyczne rozwigzanie.

Aby uratowac statyczny WszechsSwiat Einstein dotozyt do swoich
rownan statg kosmologiczng - A
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Linie emisyjne Hydrogen Heliur
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Swiatto emitowane przez .- _Qﬁelectmn
wzbudzone atomy. v |

nucleus

& = proton [+ charge) The structure of the atom s
forthe two most common

{3 = neutron (no charge) elements in nature.
Oifferent elements have

@ = electron (- charge)

different numhber of protons

----- = energy level and different layouts of their
energy levels.

........ Hydrogen .— | — . Helium .—
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Swiatto emitowane przez =l /& I .
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Emission Line Spectrum

Linie absorpcyjne S o S i .II.-

Widoczne w Swietle prze-
chodzacym przez gaz.
Cold Gas

l"'..".ll I.|I,r_|.-i
e
AN -

Absorption Line Spectrum
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Linie widmowe 1=

Continuum Sgectrum

Linie emisyjne s
Swiatlo emitowane przez 3 ?’ l .
wzbudzone atomy. .
Emission Line Spectrum
Linie absorpcyjne S e ey A .II.-
Widoczne w Swietle prze-
Absorption Line Spectrum

chodzacym przez gaz. Cald Gas
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W obu przypadkach pozycja linii jest Scisle okreSlona
(charakterystyczna dla danego atomu)

23 listopada 2010
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Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o
ich ruchu
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Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o
ich ruchu i wyznaczyc ich predkosc wzgledem nas

Absorption Lines from our Sun

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BAS11
v=0.07¢, d =1 billion light years

L1 I.I
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Edwin Hubble jako pierwszy powigzat
obserwowane predkosci mgtawic z  Oryginalne wyniki Hubbla:
ich odlegtoScig od Ziemi. | ' -

Zauwazyt on, ze predkoSc ’'ucieczki’
roSnie z odlegtoscig od Ziemi: o
v = H-r ] -
_ 3
r - odlegto$€, H - stata Hubbla H—— i
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Edwin Hubble jako pierwszy powigzat
obserwowane predkosci mgtawic z = Wspotczesne pomiary:
ich odlegtoscig od Ziemi.

10 L amd Taty_piener | 19T
Zauwazyt on, ze predkoSc 'ucieczki’ - Zigﬂi‘fda“c‘;‘eé‘}f“g‘lhféi‘s‘: o
s s . . . 0 - = Supernovae la &
rosnie z odlegtoscig od Ziemi: 5 2x10 -0 Supernovae Il - (7 -
vo= H-r E 100 - -A _
8 e -
r - odlegtos¢c, H - stata Hubbla

O 0F
% 100 E —
Obecne pomiary: H ~ 70 km/s/Mpc — § 8o aRigh -
pomniary [s/Mpe & B3kt _
1Mpc%3-1022m ;402—....|....|...|....|.._;

0 100 200 300 400

Distance (Mpc)
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Pomiar odlegto Sci

Wyznaczenie odlegtosci jest znacznie
trudniejsze od wyznaczenia "prze-
suniecia ku czerwieni".

Najczescie] postugujemy sie tzw.
Swiecami standardowymi - obiektami,
ktorych bezwzgledna jasnosc jest
znana.

Na najwiekszych odlegtoSciach sg to
Supernowe typu 1A.
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Obserwacja Hubbla, ze wszystkie obiekty oddalajg sie, nie wyrdznia
w zaden sposoOb naszego uktadu odniesienia.

Dowolne dwa obiekty oddalac sie beda w ten sam sposob.
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Kosmologia zajmuje sie opisem WszechsSwiata na odlegtoSciach
wiekszych od rozmiarow wszystkich znanych nam struktur = “skala
kosmologiczna”

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych WszechSwiat
traktujemy jako jednorodny i izotropowy = materia jest roztozona
rownomiernie

Obserwowany ruch wzgledny na tych odlegtoSciach opisujemy jako
rozszerzanie sie catego WszechSwiata, w ktérym "zawieszone" sg
poszczegolne obiekty.

Z rownah Einsteina wynika, ze nasz WszechSwiat ewoluowat z
punktowego skupiska nieskohczonej energii...
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Na samym poczatku gestosc energii byta bardzo duza.

Na poziomie czgstek oznacza to, ze czastki miaty bardzo duze
energie kinetyczne, znacznie wieksze od ich mas.

Nie istniaty zadne obiekty ztozone (nukleony, jadra atomowe, atomy),
gdyz energie byly znacznie wieksze od energii wigzania.

Wszystkie czastki elementarne znajdowaty sie w stanie rownowagi,
gdyz nieustannie zachodzity procesy anihilacji i kreacji.

et x4 / N R
SWEW e-
Yz vz
o NWSOW A e+

Jednak w miare rozszerzania WszechSwiata energie czgstek malaty...
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W miare rozszerzania malejg energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

et 7. RN
AN

. wow QR e
AN /

AN /
\ ’

zanikaja swobodne bozony W i Z° (10~1° sekundy)
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W miare rozszerzania malejg energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

SWW e
\\ //
AN /

AN /
\ ’

zanikaja swobodne bozony W i Z° (10~1° sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)
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W miare rozszerzania malejg energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

SWW e
\\ //
AN /

AN /
\ ’

zanikaja swobodne bozony W i Z° (10~1° sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)
protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
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W miare rozszerzania malejg energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

et

zanikaja swobodne bozony W i Z° (10~1° sekundy)
kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)

protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
elektrony i jgdra tworzg atomy (300 000 lat)
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W miare rozszerzania malejg energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestajg byc produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynajg powstawac stany zwigzane:

et

zanikaja swobodne bozony W i Z° (10~1° sekundy)

kwarki formuja neutrony i protony (10—° sekundy)

protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkow (3 minuty)
elektrony i jgdra tworzg atomy (300 000 lat)

formacja galaktyk, gwiazdy, synteza ciezkich pierwiastkow (1 Gy)
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Czy WszechSwiat bedzie sie rozszerzat w nieskonczonosc ?

Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przysztoSc WszechSwiata
zalezy od gestosci materii p.

Gestos¢ krytyczna: p, = 3L ~ 1020kg/m?

P = Pe¢ asymptotycznie “zatrzyma” sie

p < p. bedzie zawsze rozszerzat sig

P > Pc  kiedy$ zacznie sie zapadac

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

CLOSED

Pomijajgc wkiad od state] kosmologiczne|!
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Gesto S¢ materii we Wszech Swiecie ‘==
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Charakter ewolucji WszechSwiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprobowac ja zmierzyC na rozne sposoby: Q= p/pe
Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdne]

— materia “Swietlista”
Qi ~ 0.006
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Charakter ewolucji WszechsSwiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprobowac jg zmierzyC na rézne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdne]
= materia “Swietlista”
Quumi ~  0.006

z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkow + model
nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

— materia “barionowa”
)y, ~ 0.04
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W zaleznosci od stosunku gestosci % e
materii do promieniowania, rdézne 10" hieltfi2KHs):
pierwiastki produkuja sie w roznej 107
lloSci. 10° 5
Produkcja deuteru: - g-*“’“' : Deuterium (2H)
E =10° - Helium (3He) ]
p+n — *H+n g0k
Konkurencyjny jest rozpad neutronu m:
(zachodzi niezaleznie od gestosci): e !
S | Lithium {7Li).
no— pte Tl T T T R BT
TH4— | —»7
Density of Ordinary Matter
MAPB20403 (Relative to Photons)
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Znane nam prawa dynamiki
nie ttumacza rotacji galaktyk.

g F563-1
= 150
o
| & ]
%
g} = 100 —
o O
S w |
[T | —
> 8 20— .~ Newton
€
= g | | | |
= 0 5 10 15

Distance (kiloparsecs)
Ramiona wirujg szybciej niz

oczekiwalibySmy z praw gra-
witacji | dynamiki
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Oddziatywania grawitacyjne = [1=
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Projekt 2dF Galaxy Redshift Survey
Pomiar przesuniecia ku czerwieni dla okoto 250 000 galaktyk
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Znana nam materia barionowa nie wystarcza do opisu oddziatywan
grawitacyjnych na skalach miedzygalaktycznych.

@ 2dF Galaxy Redshift Survey S
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Znana nam materia barionowa nie ttumaczy tez tworzenia sie struktur
we WszechsSwiecie.
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Charakter ewolucji WszechsSwiata zalezg od gestosci materii.

Mozna sprobowac jg zmierzycC na rozne sposoby: Q= p/pe

Z pomiaru promieniowania gwiazd | materii miedzygwiezdne]
= materia “Swietlista”
Qlumi ~ 0006

z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkow + model
nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

— materia “barionowa”
Oy, ~ 0.04

z pomiaru/symulacji oddziatywan grawitacyjnych
= materia “grawitacyjna” (catkowita ?)
Q,, ~ 0.3

Q.. > (), = ciemna materia !?
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna) = masywna
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

pardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)
“Odprzegta sie” na wczesnym etapie ewolucji WszechSwiata ?...

daje wkiad ok. 1/4 gestosci krytyczne] (5x materia barionowa)
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Ciemna materia =T=

A
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna) = masywna
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

pardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)
“Odprzegta sie” na wczesnym etapie ewolucji WszechSwiata ?...

daje wkilad ok. 1/4 gestosci krytycznej (5x materia barionowa)
Nie wiemy:

Co sie na nig sktada (jedna czy wiele czastek)?

Jak ja bezpoSrednio zaobserwowac?
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Wiemy ze ciemna materia:

jest “zimna” (nierelatywistyczna) = masywna
jest niebarionowa

jest stabilna (nie rozpada sie)

pardzo stabo oddziatuje (tylko grawitacyjnie?)
“Odprzegta sie” na wczesnym etapie ewolucji WszechSwiata ?...

daje wkilad ok. 1/4 gestosci krytycznej (5x materia barionowa)
Nie wiemy:

Co sie na nig sktada (jedna czy wiele czastek)?

Jak ja bezpoSrednio zaobserwowac?

Jednym z gtdwnych kandydatow jest najlzejsza czastka
supersymetryczna (LSP), ktébrag mamy nadzieje odkryc w LHC.
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Clemna materia ==
Supersymetria przewiduje, ze kazda z obecnie znanych czqéf‘@?ﬂi‘*ﬁﬁw
swojego ciezkiego partnera...

-

i
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Supersymetria przewiduje, ze kazda z obecnie znanych czgstek ma
swojego ciezkiego partnera...

Standard particles SUSY particles
. 3 = S—
u C I
Py i@ P
j = o . e
Higgs c = lr} Higgsino
Quarks ° Leptons . Force particles Squarks .J Sleptons Q SUr§Y|f0rce
particles

Najlzejsza czgstka supersymetryczna powinna byc trwata!
(nie rozpada sie)
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Ciemna materia ==
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Ale takze inne modele “nowej fizyki” przewidujg istnienie trwatej
WIMP - Weakly Interacting Massive Particle

Zaraz po Wielkim Wybuchu WIMP (np. ciezkie neutralino y) jest
w rownowadze termodynamicznej z innymi czastkami:

Xx < ff
e+ 7 / \\\\\
vze S0 Ay ST
e N

@ A.F.Zarnecki Ciemna strona WszechSwiata 23 listopada 2010 @ —p.33/50




- . Wi iz,
Ciemnha materia =M=

f,-:«\- S -;.;j!.,'\
WeRsyTET waARSIAW

Ale takze inne modele “nowej fizyki” przewidujg istnienie trwatej
WIMP - Weakly Interacting Massive Particle

Zaraz po Wielkim Wybuchu WIMP (np. ciezkie neutralino y) jest
w rownowadze termodynamicznej z innymi czastkami:

XX < ff

Gdy WszechsSwiat sie “oziebia” zaczyna przewazac anihilacja,
iIch gestosc szybko maleje

7 N
7 A
A
e+ Vi
/ ‘\
7/ N
7
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Ale takze inne modele “nowej fizyki” przewidujg istnienie trwatej
WIMP - Weakly Interacting Massive Particle

Zaraz po Wielkim Wybuchu WIMP (np. ciezkie neutralino y) jest
w rownowadze termodynamicznej z innymi czastkami:
Xx < ff

Gdy WszechsSwiat sie “oziebia” zaczyna przewazac anihilacja,
iIch gestosc szybko maleje

Ale na skutek rozszerzania gestoS¢ LSP staje sie na tyle mata,
ze anihilacja przestaje efektywnie zachodzic - “wymrozenie”
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Ale takze inne modele “nowej fizyki” przewidujg istnienie trwate]
WIMP - Weakly Interacting Massive Particle

Zaraz po Wielkim Wybuchu WIMP (np. ciezkie neutralino y) jest
w rownowadze termodynamicznej z innymi czastkami:
Xx < ff

Gdy WszechsSwiat sie “oziebia” zaczyna przewazac anihilacja,
iIch gestosc szybko maleje

Ale na skutek rozszerzania gestoS¢ LSP staje sie na tyle mata,
ze anihilacja przestaje efektywnie zachodzic - “wymrozenie”

Obecna gestosc WIMP we WszechSwiecie silnie zalezy od masy tej
czastki oraz od przekroju czynnego na jej produkcje I anihilacje.
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LHC f—m...
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Large Hadron Collider

Zbudowany w CERN pod Genewa \@ Far

ma obwadd ok. 27 km. Y. e

Przeciwbiezne wigzki protonéw o /“

energii 3.5 TeV (docelowo 7 TeV). mmﬂ\ '
A

W wigzce docelowo 2800 "paczek"
po 10! protonéw.

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

.« Areamap of
% %, CERN site

EWITZERLAND * FRANGE

Catkowita zgromadzona energia: | er;___, / =

[ GERN it

8 \ GENEVA ™
~ % 0 Annemasse | ——— accele rakor |
nJ 6 . 10 J L i »  LEF experimen |
I
| e

Zderzenia paczek co 25 ns T b [
(40 milionow na sekunde) _ \Wm
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LRC

Przeciwbiezne wigzki pro-
tonow w LHC maja osiggnhac
energie 2x7 TeV

(1 TeV = 1000 GeV)

Docelowo INntensywnosc
wigzek bedzie tak duza,
ze oczekujemy produkcji
do 1000 nowych, ciezkich
czastek (np. czastek super-
symetrycznych) na godzine!

Przypadkow produkcji
nowych czastek beda
poszukiwaC dwa ekspery-
menty: ATLAS | CMS

N, ———— ot}
Uy WERSYTET u:.-:aﬂsl-*\‘“h“

The Large Hadron Collider (LHC)

Superco nducting

e
magnets 1
o 27Km ——> - ¢

CMS #RSp ©
Compact Muon Solenoid ;

@ \A.F.'Zarnecki Ciemna strona WszechSwiata 23 listopada 2010 @ —p.36/50




DZIAL FI
P,

Eksperyment CMS ==
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7 Bt :
. Crystal calorimeter
= 8 Silicon tracker
\ Ak y —
' - = e Forward hadron

calorimeter

Magnet
yoke
Superconducting Ny,
solenoid magnet —~
: o f o -':th: 2
Hadron Muon i *{ DEE of the 15
calorimeter chambers dBtector sections
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Eksperyment CMS s
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Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker
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Akcelerator LHC ruszyt ponownie na jesieni 20009.
Od marca 2010 zderza wiazki protonow o energii 3.5 TeV.

Przypadek produkcji
bozonu Z° w CMS

Z° = pp

.. CMS Experiment at LHC, CERN
2. i Run 136087 Event 39967482
i Lumisection: 314

S Mon May 24 2010, 15:31:58 CEST

| J—w— — ——
Munn pr=27.3,20.5 GeV/c —--—-
Irw mass = 85.5 GeV/c? I——_—_I

Iy

I
=iy
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Akcelerator LHC ruszyt ponownie na jesieni 20009.
Od marca 2010 zderza wiazki protonow o energii 3.5 TeV.

Mierzony rozktad masy CMS preliminary 2010 v8=7 TeV
bozonu Z° w CMS 2000 | |
Q) IL dt = 35 pb™
: B -+ data
£1500 L 2 opw
= i
S
M, = 91.2GeV © !
"G 1000}
@
O
c i
E 500
%0 80 100 120
M{pu) [GeV,
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Akcelerator LHC ruszyt ponownie na jesieni 20009.
Od marca 2010 zderza wiazki protonow o energii 3.5 TeV.

Przypadek produkciji | CMS Experiment at LHC, CERN
+ 197 { Run 133875, Event 1228182
bozonu W= w CMS 4 Lumi section: 16 .
7| Sat Apr242010, DQ:US:%CEST:T st T
W — 1% -Muon p;=38.7 GeV/c

MET 37.9 GeV

strzatka pokazuje rekon-
struowany kierunek emisji
neutrina z rozpadu W

@ A.F.Zarnecki
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Akcelerator LHC ruszyt ponownie na jesieni 20009.
Od marca 2010 zderza wiazki protonow o energii 3.5 TeV.

Mierzo ny rozktad tzw. CMS preliminary 2010 ve =7 TeV
masy poprzecznej pro- w0l ¢ -
, (D ILdt=35pb'1

duktow rozpadu bozonu ~ |
-+ data
W= ~10000} ) N
-E i |:|W—>|.,L"-i
S sooof S :
D
?60{:0'
Q
MW — 804G€V 'E 4000
=
2000
% 20 40 60 80 100 120
M, [GeV]
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Poszukiwanie ciemne] materil =M=

e yaast
Najlzejsza czgstka supersymetryczna (LSP) pojawia sie w rozpadach
ciezszych czastek supersymetrycznych i ucieka z detektora...

X
l’ 1

q

Tak jak neutrino w rozpadach W=...
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Poszukiwanie ciemne] materil =M=

e yaast
Najlzejsza czgstka supersymetryczna (LSP) pojawia sie w rozpadach
ciezszych czastek supersymetrycznych i ucieka z detektora...

Przypadek ATLAS z

30GeV N 1% EXPERIMENT

200GeV

maiSs
ET

Meyy

Q

2
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Najlzejsza czgstka supersymetryczna (LSP) pojawia sie w rozpadach
ciezszych czastek supersymetrycznych i ucieka z detektora...

Przypadek ATLAS z

E;m'ss
Meyy

100GeV
1500GeV

Q

Q
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Poszukiwanie ciemne] materil =M=

F"H"f'ﬂ"ff.lagm_ﬂl RES
Najlzejsza czgstka supersymetryczna (LSP) pojawia sie w rozpadach
ciezszych czastek supersymetrycznych i ucieka z detektora...

Rozklad rekonstruowanej
masy dla wybranych przy-

ale LHC “rozpedza sig”

, > 103 E ||||||||| | ||||||||| | T |.| T Il:)latla. |2(|)id 6‘/5‘ ; |7 I-I-Ie\I/)I |§

pad kOW 8 - IL dt ~ 70 nb_l Monte Carlo a
o 2L C—JQcD _

o 10°E I W+jets E

o P = Four Jet E:hannel B Z-jets .

Q i ¢¢ CJ¢ ]

Statystyka wciaz zbyt mata S 105 gy, o Su4 (x10) E
LL] 3

BN
I IIIIIII| I IIIIIII|
——

ATLAS Preliminary
10°E E
102 . -
10_3_.. ..... -
0 500 1000 1500 2000
M.« [GeV]
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Od marca 2010 LHC zderza protony przy energii 3.5 TeV

Ale intensywnosci wigzek sg stale zwiekszane!
Co miesigc czestosci zderzen rosty prawie o czynnik 10!

Ale szereg przestanek, w tym zwitaszcza obserwacje kosmologiczne,
Swiadcza o tym, ze musi istniec jakas “nowa fizyka”, nowe czastki lub
oddziatywania.

Mamy nadzieje, ze juz wkrotce zaczniemy rozpoznawac
pierwsze jej Slady...
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W ostatnich latach, zwlaszcza w Swietle nowych wynikéw, kosmologia
zbliza sie coraz bardzie] do fizyki czgstek = astrofizyka czgstek

Jest wiele pytan na ktore wspolnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, choC mamy szereg
propozycji (np. czastki supersymetryczne)
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Jest wiele pytan na ktore wspolnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, choC mamy szereg
propozycji (np. czastki supersymetryczne)

ciemna energia  Catkowita zagadka...
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Jest wiele pytan na ktore wspolnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, choC mamy szereg
propozycji (np. czastki supersymetryczne)

ciemna energia  Catkowita zagadka...

asymetria barionowa we WszechsSwiecie
WszechSwiat zbudowany jest z materii

= Jak ztamana zostata symetria materia-antymateria ?
Wiemy juz, ze wymagato to ztamania symetrii CP, znacznie
silniejszego niz w Modelu Standardowym...
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zbliza sie coraz bardzie] do fizyki czgstek = astrofizyka czgstek

Jest wiele pytan na ktore wspolnie szukamy odpowiedzi:

ciemna materia  Nie wiemy co nig jest, choC mamy szereg
propozycji (np. czastki supersymetryczne)

ciemna energia  Catkowita zagadka...

asymetria barionowa we WszechsSwiecie
WszechSwiat zbudowany jest z materii

= Jak ztamana zostata symetria materia-antymateria ?
Wiemy juz, ze wymagato to ztamania symetrii CP, znacznie
silniejszego niz w Modelu Standardowym...

czastki o bardzo wysokich energiach w promieniowaniu
kosmicznym, btyski ~, ...
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