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Skad ten tytut wyktadu?

Wielki Wybuch

2 degresa K CT

(?pis Wszechswiata
nie jest mozliwy bez zrozumienia
oddzialywan czastek elementarnych.



Program
-

1.

N

O NO O~ W

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 obowigzkowa

dopuszczona jest nieobecnoSc nha dwoch wyktadach,
kolejne nieobecnosci obnizajg ocene

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

Termin egzaminu 8 czerwca 2013r



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
0 Stallamy sie 10
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Czym zajmuje sie fizyka?

Physique des Particules | «40 rzeddw wielkosci — Cosmologie
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Fizyka czagstek elementarnych



Fizyka XX wieku

Wiek XX — niezwykty rozwoj fizyki,
poj_a%M’fy sie fundamentalne idee:

- plerwsza potowa XXWw :
teoria kwantow
teoria wzglednosci (szczegolna teoria wzglednosci)
teoria grawitacji (ogolna teoria wzglednosci)

- druga potowa XXw :
fizyka czgstek elementarnych
(teoria czgstek elementarnych lata 70-e XX w.)




Czasteczki, atomy, jadra atomowe

" Materia sktada sie z czgsteczek
—"ﬂTp. woda H,O, H=wodor, O=tlen

B Czgsteczki = stany zwigzane atomow

(ponad 90 roznych atomow w naturze)
B Atomy = stany zwigzane jgder atomowych

| elektronow

Atomy sg prawie puste - rozmiar atomu

1/100 000 000 cm, jadro 100 000 mniejsze

(doswiadczenie Rutherforda w 1911 1) | vieony
"= Jadra = stany zwigzanecprotonow i neutronow>
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Budowa materii

Czasteczka

1072 m
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Budowa materii

10719 m
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Budowa materii

Jadro atomowe

10714 m
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Budowa materii

Nukleony

107 m




Jadro atomowe

Nukleony
— proton p (tadunek elektryczny = +1)
—+ (przyjmujgc, ze elektron e ma tadunek el. = -1)

— neutron n (tadunek elektryczny = 0)

Atomy
— sg neutralne elektrycznie
— jesli oderwiemy jeden lub wiecej elektronow
powstajg jony (fadunek 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 (— ppnn = czgstka alfa a)
Fizyka jadrowa — badanie jader atomowych



Z0o czastek elementarnych

to obiekt prostszy niz
jadro atomowe

,,,_i_(,wyjatek stanowi najprostsze jgdro wodoru H, czyli proton,
| ktory jest czgstkg elementarng.)

Czastki elementarne — AD 2013 ( http://pdg.Ibl.gov/)
duzo (1000) i réznorodne (Zoo):

rozne masy,

rozne czasy zycia (mogg sie rozpadac!),

rozne tadunki elektryczne,

rozne sposoby oddziatywan,

grupowanie sie w rozne uktady (multiplety)

Czastki elementarne mogg byc¢ ztozone (np. proton) !
Najmniejsze sktadniki materii —
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Czastki elementarne i fundamentalne

" Cz
YA

zgstki takie jak proton p i neutron n to stany

jgzane kwarkow.

Cza

stki fundamentalne — czgstki bez wewnetrzne;

struktury (kwarki, elektron..)

® Fizyka czgstek elementarnych zajmuje sie obecnie
poziomem fundamentalnym — czgstkami
fundamentalnymi i ich oddziatywaniami

Model Standardowy

Czagstki przenoszgce oddziatywania fundamentalne
- to tez czgstki fundamentalne



Antyczastki (antymateria)

Antyczqstkl to tez czastki, cho¢ moga sie réznic od swoich
Jpartnerow” pewnymi wtasnosciami.

Czﬁstkl | antyczgstki majg te same masy i czasy zycia.
Elektron i pozyton — to para czastka-antyczgstka (ale ktora

jest ktorg to sprawa umowy); roznig sie znakiem tadunku

elektrycznego (pozyton ma tadunek dodatni).
Elektron odkryto w 1897 a pozyton dopiero w 1932!

Istnienie antyczgstek wynika z prawa przyrody.
Przewidywanie teoretyczne istnienia antyczgstki —

P. Dirac’ 1928 (mylnie uwazat proton za antyczgstke do
elektronu, choc¢ nie zgadzaty sie masy..)

Czagstka i antyczgstka mogg oddziatywac b. gwattownie —
znikac (anihilacja) lub pojawiac sie w parach (kreacja)

Czgstka moze byc¢ swojg antyczgstka

Oznaczenie: kreska nad symbolem czgstki np. kwark u i antykwark u



Nukleony | zwykte kwarki
(oraz klej czyli gluony)

Profon p i neutron n zbudowane sg z 3 kwarkow

S3g to kwarki: u (up) 1 d (down) — zwykte kwarki

Wszystkie kwarki wystepujg w 3 stanach (barwach, kolorach)
- nowa liczba kwantowa

czerwony (red R), zielony (green G) i niebieski (blue B
(to tylko nazwy!)

proton= neutron

Kwarki sg fundamentalne..

ale sg na state uwiezione w czgstkach takich jak nukleony.

W nukleonach sg gluony sklejajgce catosc

(w atomie te role petnig fotony, nosniki sit elektromagnetycznych (e-m) )




Kolor
Kazdy z kwarkow obdarzony jest tadunkiem kolorowym: R, G lub B.

Antykwarki maja odpowiednio anty-kolory (kolory “ujemne”): R, ¢, B.

Jako swobodne moga istniec tylko czgstki
nie niosgce netto tadunku kolorowego
(czastki “biate”):

.'.--‘-.
L

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

—
L 1




W swiecie czgstek elementarnych obowigzuja:

1. teoria wzglednosci | prawa mechaniki kwantowe]

2. znane z makroswiata prawa zachowania energii | pedu
o-re12 wwwwwww tadunku elektrycznego oraz nowe prawa

W badaniu struktury materii stosowane sg coraz wieksze
energie (fizyka czgstek elem. = fizyka wysokich enerqii,
ang. High Energy Physics), gdyz:

B /Zasada nieoznaczonosci Heisenberga — wieksza
energia umozliwia dotarcie do coraz mniejszych struktur

® Relacja E = mc? — wieksza energia umozliwia
produkcje nowych bardziej masywnych czgstek
Uwaga:
stosujemy elektrowolt eV jako jednostke energii E i masy m, gdyz E i m r6znig
sie jedynie statym czynnikiem = kwadrat predkosci swiatta c
(formalnie oznacza to przyjecie c =1)



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 Jednostki pochodne: 1 keV, 1 MeV, 1 GeV, 1 TeV
Dla mas stosujemy te same jednostki, np. masa protonu ~1 GeV



Masa i energia:efekty relatywistyczne

W fizyce czgstek praktycznie zawsze musimy uwzgledniac efekty relatywistyczne
Czastki na ogoét poruszajg sie z predkosciami bliskimi ¢ (predkosc swiatla).

Predkosc¢ przestaje by¢ wygodnym parametrem do opisu procesow.

Przyktad: elektrony w LEP v=0.999 999 999 995 ¢ (E=100 GeV),
protony w LHC v=0.999 999 995 ¢ (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,

Zachowana jest tylko energia catkowita .
energia kinetyczna moze sie zamienia¢ w mase, masa w energie kinetyczna

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



1IALF
W,

=3I ]=

L‘wﬁm SyTET WARSAY o

Oddziatywania na poziomie elementarnym
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Fundamentalne oddziatywania i fundamentalne nosniki-
grawitacja nieistotna w mikroswiecie (grawiton - to jedynie hipoteza)

elektromagnetyczne silne

w* Zz° wr

N
)

slabe grawitacyjne
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Oddziatywania fundamentalne (stan obecny)

Nosnik oddziatywania przenosi energie i/lub ped
miedzy czgstkami fundametalnymi bedacymi zrédtami tego oddziatywan

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

posredniczace” Z° 91 GeV
(c=1)

Kwarki-wszystkie oddzialywania, leptony (np.elektron)-bez oddz. silnych
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Budowa materii (stan obecny)

Swiat “codzienny”: 3 “cegielki” (elektron oraz kwarki v i d) + neutrino
= 12 fundamentalnych “cegietek” materii, masy od 0 do 173 GeV

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 Rz
taon neutrino taonowe Beaut OR]
( otto (truth)
tadunek [e] —1 0 —1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)



Czastki fundamentalne
w Modelu Standardowym

Quarks

| clectron

electron neutrino MU0 NEutring tau nentrino




Odkrycia



Odkrycie elektronu ==

J 185 Thomson badat tzw. promienie

katodowe

pokazat, ze promienie te odchy-
lajg sie w polu elektrycznym




Odkrycie elektronu i

Robert Millikan 1909

e

Mierzac opadanie malenkich kropel oliwy w powietrzu wyznaczyt
tadunek elektronu, a nastepnie obliczyt jego mase: m, = ﬁﬂrz-”




Odkrycie fotonu

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

W 1902 Philipp Lenard pokazat,
ze efekt fotoelektryczny obserwu-
jemy tylko dla wybranych ditugosci fali

Swiatta:

e TG s
'\'-. .-\'-_ -'\-. '-_--.\_
i Y — . = i
S Incomming red light

collector plate :f :

e —
- . et ey
..\'- .“'. ..- .'.h.
'\"'._ o, - by
~, e, e =
L i
IR i
- B -
o — —_.\"\.-_'
- =
e
Y
=
g iy e e J

electrons don't get to plate

- doswiadczenie e =

e A=

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



Kwant - ur. w 1900, 14 grudnia

Max Planck zaproponowat radykalne wyjasnienie
promii_eniowania cieplnego rozgrzanych ciat.

Z doswiadczenia — catkowita energia promieniowania
zalezy tylko od temperatury.

,Klasyczny” opis dla idealnego zrodta promieniowania

(‘ciato doskonale czarne') nonsensowny, bo prowadzi

do wniosku, ze zrodto emituje nieskonczong energie
(,katastrofa w ultrafiolecie™).



Odkrycie fotonu

Efekt fotoelektryczny

W roku 1905, Albert Einstein
wysunat hipoteze, ze swiatto
jlest strumieniem niepodzielnych
Kwantow ktore  dzis
nazywamy fotonami.

Ma ped i energie jak czgstkal!

Energia fotonu:

he
B mlihy=s
_r L/ \
Aby wybic elektron z metalu E,
musi byc wieksza od tzw. pracy
wyjscia = zaleznos¢ od diu-
gosci fali swiatta

- teoria




Zuchwata hipoteza Einsteina o czgstkach
swiatta (wg Einsteina jedyna jego rewolucyjna idea)

eMax Planck nie popierat te] idei przeczace] teorii Maxwella - nawet w
roku 1914 ttumaczyt Einsteina z tego "“wybryku" przed Pruska
Akademia Nauk:

“Ze on nieraz gubit sie w swych spekulacjach, jak na przyktad w swej
hipotezie czastek swiatta, nie moze byC uzywane przeciwko niemu, gdyz
nie mozna wprowadzac naprawde nowych idei, nawet w naukach
scistych, bez podjecia ryzvka. "

eMillikan byt zaktopotany, ze ona pasuje do wyjasnienia pomiarow efektu
fotoelektrycznego...

eBohr - uwazat "kwantowosc " za wiasnosc atomow nie promieniowania

(wolat zrezygnowac z zachowania enegii | pedu..)

eSrodowisko w korcu zaakceptowato foton, szczegdlnie po
doswiadczeniu Comptona, w ktorym foton 1 elektron graja w bilard...




Light quanta - czastkl swiatta

e 1900 - Planck — kwant energii promieniowania elektro-
magnetycznego E = hr (nagroda Nobla - 1918 )

e 1905 - Einstein — kwant swiatta () - foton Einsteina : EF =
her = pc (nagroda Nobla - 1922)

e 1915 - Millikan badat zjawisko footoemis)i z metalu (nagroda
Mobla - 1923)

e 1922 - Compton (doswiadczenie rozpraszania fotonow na
elektronach e — ~ve) (nagroda Nobla - 1927 )

¢ 1925-7 - Born, Heisenberg, Jordan, Dirac — (teoria oddziatywan
elektromagnetycznych - elektrodynamika kwantowa QED; foton
- bozon przenoszacy oddziatywanie)

(e 1926 - Lewis (chemik) — nazwat kwant swiatta - fotonem)
e 1931 - Wigner — opis wiasnosci zwiazzanych z momentem pedu
- spinem; foton - spin 1 h/2x%




Odkrycie fotonu | ,nows =@

doswiadczenie

rthur Compton 1923
Rozpraszanie fotonow na elektronach

o,

elektron
‘  rozproszony

padajacy
foton

foton A f
rozproszony

ompton pokazat, ze fotony niosg nie tylko energie, ale i pd
- zachowujg sie jak czagstk



Odkrycia czgstek elementarnych
‘potop’ w latach 50-60 XX w

15%) | S 1910
!|:|s|u|:|!|a||11||||||1!||!

f | Foton vy

e
1930 1940

| Neutrln? Y & g
Xy
n et

1ﬂhﬂ

...and many
more!




"  Femtometr to ile milimetrow? Pytania 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 antymateri

®  Dlaczego do badania struktury materii potrzeba coraz wiekszych energii?
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