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Wprowadzenie
Ogolne informacje o Modelu Standardowym

. Detekcje czastek. Przyspieszacze | zderzacze.

Wielkie eksperymenty

. Hadrony, kwarki i leptony

. Teoria czgstek elementarnych

. Poszukiwanie czgstki Higgsa

. Rozszerzenie Modelu Standardowego
. Powstanie | budowa Wszechswiata

. Ciemna materia, ciemna energia



Materiaty pomocnicze

m Wyktady bedg zamieszczane na stronie
http://www.fuw.edu.pl/~zarnecki/\WWCE/wce.html
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Warunki zaliczenia :

1. obecnos¢ na wyktadach

dopuszczona jest nieobecnoSc na dwoch wyktadach,
kolejne nieobecnosci obnizajg ocene

2. 50% punktow z pisemnego egzaminu testowego
30 pytan (max 1 zdanie odpowiedzi)

Terminy egzaminow bedg zaproponowane w
najblizszej przysztoSci



Skad ten tytut wyktadu?

thournnd millon yaars

Wielki Wybuch ‘e.

Wytiumzaezente dlaczego Wszechswiat wyglada
takiak wyglada nie jest mozliwe bez zrozumienia
oddzialywarn czastek elementarnych. s



Notacja naukowa

m W fizyce mamy czesto do czynienia z bardzo
duzymi lub bardzo matymi wielkosciami.
Chcemy tatwiej sie nimi postugiwac.

Przyktad: odlegtos¢ Ziemia-Stonce 1 AU = 150 000 000 000 m
notacja naukowa: 1 AU=15*10" m 11 cyfr po 1

Przyktad: atom wodoru — rozmiar 1 A = 0.000 000 000 1 m
notacja naukowa: 1 A=10-1°m =1/101" m 1 na 10 miejscu



Notacja naukowa

Wyktadnik potegi 10 okresSla nam ,,rzad wielkosci”

1 rzad wielkosci:
roznica o czynnik 10




Notacja naukowa

10 rzedow wielkosci:
roznica o czynnik 1019 = 10 000 000 000

Bardzo duzo !!!

~1 mm=10>m ~10 000 km = 10’ m



Notacja naukowa

Aby-lgﬂatwié zapis wprowadzamy dedykowane nazwy
Duze liczby

deka, hekto, kilo, mega, giga, tera, peta,exa,zetta,yotta
da h K \Y G T

10 102 103 10° 10° 1072 1024
Mate liczby
decy,centy,mili,mikro,nano,pico,femto,atto,zepto,yocto
d c m u n o f

10-* 102 103 10 10°® 1012 101> ... 10-24

Przyktad: 1fm =101 m 1 TeV =102 eV



Czym zajmuje sie fizyka?

. Skala logarytmiczna: wykres rzedu wielkosci
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Czym zajmuje sie fizyka?

Physique des Particules | «40 rzeddw wielkosci — Cosmologie
Fhysique Nucleaire Astrophysique

| g . i ' iXadaal T
Fhvsique du Solde Astronomie

- 24
10 10 1 10 10° 10° 10 10" 10'°10%' 10

fm pm nm pm mm m km Mm Gm Tm Pm Em




Jak badamy czastki elementarne?

il m Przygladamy sie im...
RVANN Zrodto ,swiatta”™ — obiekt — detektor
v Y Niestety, czastek nie mozemy
#l zwyczajnie zobaczyé — $wiatto
widzialne jest ,za grube”
dtugosc fali 1~300-600 nm
rozmiar atomu ~0.1 nm

Musimy szukac innych metod, innych
Jpromieni’...
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X-ray radiation
Ultraviolet (UV)

Visible region:

10° 10

1 nanometer 1 micrometer

Millimeter waves

10-°

1 millimeter

Centimeter waves

Radio waves

Decimeter waves

1

1 meter

Short waves

Medium waves
Long waves

10°

1 kilometer

Synchrotron radiation




Odkrycie jadra atomowego W,

U, = e
WeRsyTET waRstA™

Doswiadczenie Rutherforda :
., © O
Rozpraszanie czgstek o na ° ‘&/
cienkigj ztotej foli..~~ . e
o )
fola ze zlota zrodio ° *

pPromientotw oreze

czastkr alfa )

oo

ekran pokryty smarczkiem cynku

Obserwowano btyski wywotywane Model Thomsona: cata objetos¢

przez padajace czastki na ekranie atomu | jedpqrodrlie natadowana
scyntylacyjnym dodatnio (“ciasto”), a wewnatrz

“ptywajg” elektrony (“rodzynki”).
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Doswiadczenie Rutherforda
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez H.Geigera i E.Marsdena

(1911):

Oczekiwane Uzyskane

spodziewane
tory

spodziewane Z’

$lady na elrarie slady na eloratie
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Model Rutherforda da

Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.

Caty dodatni tadunek atomu (10" 'm)

skupiony jest w praktycznie punkiowym Czgstka o zawsze czuje

(10"""m) jadrze caty tadunek dodatni =
duze katy rozproszenia



Jak badamy czastki elementarne?

m Przygladamy sie im...
Zrodfo ,Swiatta” —» obiekt — detektor
m Rozbijamy je...

zderzajgc czgstka —»«— czgstka
Patrzymy jakie sg produkty zderzenia




Jak badamy czastki elementarne?

m Przygladamy sie im...

zrodto ,,swiatta” — obiekt — detektor
m Rozbijamy je...

zderzajgc czgstka —»<«— czgstka

|| Patrzymy jakie sg produkty zderzenia

| m ,Podgrzewamy’...

Dostarczamy duzej energii do uktadu wielu
czastek (np. w wyniku zderzenia)

patrzymy co ,sie ugotuje”
jakie czgstki powstang na koncu




Jak badamy czastki elementarne?

m Rozdzielczosc ,promieni” o energii E
AX ~ A = hc/E

h — stata Plancka, h=6.626 * 10-34 Js

c — predkosc¢ Swiatta

Aby badac¢ materie na poziomie czgstek musimy uzywac fotonow
(lub innych czgstek) o wysokich energiach...

m Energia odpowiadajgca temperaturze T

E =kT k — stata Boltzmana k=1.4*10-23 J/K

m Skale rozdzielczosci i energii i temperatury sg
rownowazne...



Jednostki energii
.

m Joul (J) jest jednostka ,astronomiczna” w Swiecie czastek,
potrzebujemy bardziej praktycznej jednostki

m 1 eV (elektronowolt) = energia jakg elektron zyskuje w
wyniku dziatania pola elektrycznego przy napieciu 1V

1eV=16*10"19J

m Rozdzielczos¢: 1eV ~1um
m Temperatura: 1eV~10*K

m Jednostki pochodne: 1 keV, 1 MeV, 1 GeV, 1 TeV...



History of the Universe
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Budowa materii

Czasteczka

28

1072 m
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Budowa materii

Atom

10719 m
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Budowa materii

Jadro atomowe

10714 m
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Budowa materii

Nukleony

107 m




Jadro atomowe = stan zwigzany nukleonow

Nukleony
->protony (fadunek elektryczny= +1)
| (elektron ma tadunek el. = -1)
->neutrony (tadunek el. =0)
Atomy sg neutralne elektrycznie
Jesli oderwiemy jeden lub wiecej elektronow
-> jony (tadunek el. dodatni). Jonizacja.

Przyktady atomow:
Wodor H=p+e - najlzejszy atom
Deuter D=pn +e - ciezki wodor (-> ciezka woda)
Tryt T =pnn+e
Hel He=ppnn +ee
Fizyka jadrowa -> badanie jader atomowych


UW
Podświetlony
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Budowa materii

Kwarki |
elektrony

<107"¥ m




Nukleony i kwarki (oraz gluony)

Proton i neutron = 3 kwarki
(rozne typy kwarkow i ich nazwy...)

kwarki u (up)i d (down)

kwarki wystepujg w 3 stanach (barwach, kolorach)
czerwone, zielone i niebieskie — to tylko nazwy

ol 1
O 1

proton ‘ neutron ‘.GD
Kwarki nie majg struktury! Sg fundamentalne..

Ale nie wystepujg jako czgstki swobodne — p i n tak

W nukleonach sg gluony — sklejajace catosc¢ (w atomie ->sity e-m, fotony)

@
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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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Model Standardowy =T
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Budowa materil
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki « 1 d) + neutrino

leptony kwarki

e Ve d u
elektron neutrino el. down up

tadunek [e] —1 0 —1/3 +2/3




Model Standardowy _rm_.
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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 v 7 S C
mion  neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Vs

taon neutrino taonowe
(Botth) (trutﬂ)

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 v 7 S C
mion  neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Vs
taon neutrino taonowe
(Botth) (trutﬂ)
tadunek [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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Model Standardowy

Wyrozniamy cztery podstawowe oddziatywania
przenoszone przez odpowiednie noSniki
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grawitacyjne
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Standardowym
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UW
Podświetlony

UW
Dymek
poza Modelem Standardowym
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Oddziatywania
Nosnik oddziatywania przenosi energie i/lub ped
miedzy czastkami bedacymi zrodtami tego oddziatywania

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

posredniczace” Z° 91 GeV

Nosniki oddziatywan uwazamy za punktowe i niepodzielne, tak jak
kwarki I leptony...



Fizyka czastek elementarnych
m Wiek XX — niezwykty rozwoj fizyki,
rTb‘we, fundamentalne idee:

- pierwsza potowa XX: teoria wzglednosci,
teoria grawitacji | teoria kwantow

- druga potowa: fizyka czgstek elementarnych, opis
czgstek | oddziatywan w tzw. kwantowej teorii pola

Wspotczesna teoria czastek opiera sie na
Jundamentach” teorii wzglednosci |
mechaniki kwantowej !



Masa i energia

W fizyce czastek praktycznie zawsze musimy uwzgledniac teorie wzglednosci!
Czgstki na ogot poruszajg sie z predkosciami bliskimi c.

Predkosc¢ przestaje by¢ wygodnym parametrem do opisu procesow.

Przyktad: elektrony w LEP v=0.999 999 999 995*"c (E=100 GeV),
protony w LHC v=0.999 999 995*c (E=7 TeV)

Znacznie wygodniejsza do opisu ruchu czastki jest energia i ped

Energia w teorii wzglednosci :
— Energia spoczynkowa E, = mc? wprowadzona przez Einsteina
— Energia catkowita E2 = E;, % + (pc)? p — ped ciata
— Energia kinetyczna E,=E-E,

Masa jest rownowazna energii !

To nie jest ,konwencja”. Zachowana jest tylko energia catkowita, energia
Kinetyczna moze sie zamieniaC w mase, masa w energie klnetyczna '

—Dzieki temu mozemy produkowac nowe czgstki i badac ich wiasnosci!



Czastki elementarne I czastki

fundamentalne

m Czgstki typu p, n to stany zwigzane kwarkow

Czgstki fundamentalne - punktowe czgstki bez
struktury

Termin czgstki elementarne obszerniejszy | obejmuje

wszystkie obiekty prostsze od jgdra atomowego
(wyjatek proton)

m Fizyka czastek elementarnych zajmuje sie obecnie
poziomem fundamentalnym — czgstkami
fundamentalnymi i ich oddziatywaniami

m Czagstki przenoszace oddziatywania fundamentalne
— to tez czastki fundamentalne



Czastki fundamentalne
w Modelu Standardowym

Quarks

| clectron

electron neutrino MU0 NEutring tau nentrino




History of the Universe
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"  Femtometr to ile milimetrow? P ytania do wykladu 1/
®  MeV ile to elektronowoltow?

® Co oznacza zapis 10°?

m  Czy czastka elementarna to to samo co czgsteczka?

3 CZV'r!rf—rc')Zni sie czgstka elementarna od fundamentalnej?

" Coto jest nukleon?

®  Kiedy odkryto pierwszg czgstke elementarng? Jaka to byta czgstka?
®  Kiedy odkryto proton, kiedy pozyton?

®  Czym roznig sie hipoteza Plancka i hipoteza Einsteina?

® Na czym polegato doswiadczenie Comptona?

® Za co Einstein dostat nagrode Nobla?

®  Co to jest zjawisko fotoelektryczne?

®  Porownaj rozmiary czgsteczki, atomu i kwarku

®m / czego zbudowane jest jgdro atomowe?

®m / czego sktada sie proton?

®  Podaj przyktady czgstek antymaterii

®  Dlaczego do badania struktury materii potrzeba coraz wiekszych energii?



Pytania do wyktadu 1/3

lle wynosi masa protonu a ile neutronu?
Czy teoria wzglednosci stosuje sie w fizyce czgstek elementarnych?
Na co rozpada sie neutron?
Czy‘b'bserwuje sie naruszenie zasady zachowania energii?
Jaka zasada zabrania rozpasc sie protonowi na elektron i pozyton?
Czy gluony maja kolor?
Ktory kwark ma wiekszg mase: kwark u czy d?
Jaki kolor ma proton?
Co to sg hadrony??
Wymien wszystkie leptony (wraz z antyczgstkami).
Podaj 3 przyktady liczb kwantowych.
Czy neutrino jest natadowane elektrycznie?
Czy leptony sg Izejsze od protonu?
Na jakie grupy dzielimy hadrony?
Podaj tadunek elektryczny i liczbe barionowg antykwarku u.
Wymien wszystkie zapachy kwarkow
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