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Model Standardowy budowy Wszechswiata
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Oddziatywania w makroswiecie

* Grawitacja

>Matematyczne sformutowanie praw

grawitacji pochodzi od I. Newtona z XVI w.

>Nowoczesne sformutowanie pochodzi od A.

Einsteina (1915)

>nieskofczony zasieg

>Jeden rodzaj tadunku (tylko przyciaganie)
> Sita maleje z odlegtosciq

>Zaniedbywalnie mata w $wiecie
mikroskopowym

* Elektromagnetyzm

2 Matematyczne sformutowanie praw
elektrodynamiki pochodzi od C. Maxwella
w potowie XIX w.

> nieskonczony zasieg (bezmasowy nosnik)

> Dwa rodzaje tadunkéw (przyciaganie lub
odpychanie)

> Sita maleje z odlegtosciq

> Zaniedbywalnie mata w Swiecie
mikroskopowym




Oddziatywania w mikroswiecie

Jadrowe Stabe Silne
* Wiaze protony i neutrony - Odpowiedzialne za rozpady « Wprowadzone w
w jadrach atomowych promieniotwdrcze p potowie lat 60-tych do
* Krdtkozasiegowe (nosniki . gpétkozasiegowe (nosniki opisu zjawisk wewnatrz
masywne) bardzo masywne) np. protonu




Elektron

* Odkrycie elektronu przez J. J. Thompsona pod sam koniec
XIX w (badania promieni katodowych)

* Pierwsze modele atomu (ciastko z rodzynkami)




Jgdro atomowe

* E. Rutherford (1911) - odkrycie jadra atomowego w
zjawiskach rozpraszania czastek a na folii ze ztota

* Najprostsze jadro atomu wodoru - proton

* W jadrach pozostatych pierwiastkéw sq jeszcze
neutrony (odkryte w 1932 r. przez J. Chadwicka)
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Aparatura pomiarowa

Akceleratory czqstek - urzadzenia przyspieszajace czastki do
predkosci bliskiej predkosci swiatta

* Liniowe - np. SLAC (Stanford Linear Accelerator Center)

Akcelerator liniowy

drazone

N R\ _

generator@

Czestosc zmian pola elektrycznego dobrana tak, aby
czgstki trafiaty w szczeliny w fazie przyspieszajgce;.

Los Alamos, protony 800 MeV
SLAC (Uniwersytet Stanforda) 3 km, elektrony do ~30 GeV




Akceleratory

Kotowe - cyklotrony, synchrotrony, cyklosynchrotrony
(LEP, LHC pod Genewa, Fermilab)

Kaskadowe - wiele etapow przyspieszenia w réznych urzadzeniach
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Cyklotron Proteus C-235 firmy Ton Beam Applications, Belgia,
przyspieszajacy protony do energii maksymalnej 230 MeV
Centrum Cyklotronowe IFJ PAN, Bronowice pod Krakowem


https://ccb.ifj.edu.pl/pl

Synchrotrony

Jak w kazdym cyklotronie przyspieszane czastki kraza w polu magnetycznym. W
miare wzrostu energii przyspieszanych czastek, pole magnetyczne jest zwiekszane,
by zachowaé staty promien obiegu czastek.

Accelerating cavities
-working like mini LIHAC=
- a magnetic field bends the beam

Particles get faster as they travel
through each cavity... they may be
passed around the ring thousands of
times before they are finally ejected

Synchrotron




Przyspieszanie kaskadowe

Wiele etapow przyspieszenia w roznych urzadzeniach

Fermilab Accelerator Complex

Main Injector )
Recycler Ring

Low-Energy ~ =
Neutrino
Experiments

High-Energy
Neutrino
Experiments

.

Fixed-Target
Experiments,
Test Beam
Facllity

Muon %\\

lon Source Experiments




Zderzenia, tarcze | detektory

Detektory: klisza fotograficzna, komory mgtowe,
pecherzykowe, iskrowe, fotopowielacze,

Cavendish Museum Cambridge, Original Nebelkammer von 1911



Antymateria

* P. Dirac - kazdej czastce odpowiada jej antyczastka o tej samej
masie i przeciwnych wartosciach innych liczb kwantowych

* C. Anderson (1932) - odkrycie w komorze mgtowej pozytonu:
antyczastki elektronu




Prawa zachowania | symetrie

Kazda symetria teorii odpowiada

Symetrie réwnah teorii pewnemu prawu zachowania i
' B odwrothie
Azl AEEen e g (twierdzenie Noether, 1918)

Zasada zachowania pedu

Symetrie wzgledem przeksztatcen
2. Inne “odbicia”

Odbicie - zmiana znaku zmienne « W czasie: t — -t
Odbicie w czasie - przeksztatcenie T * W przestrzeni: x—-x, y—-y, z—-z
Odbicie w zmiennych przestrzennych LEWE I PRAWE
- przeksztatcenie P (parzystoéé) ! pel>
Odbicie w tadunku - przeksztatcenie C - Czastka < antyczastka

Elektron €- « pozyton €+ ; Proton p — antyproton [_)

R




Eksplozja ilosci rodzajow czgstek

* Neutrino (Pauli, 1930) - brakujacy ped i energia w
rozpadach promieniotwérczych
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Eksplozja ilosci rodzajow czgstek

Miony p+, yu- (Anderson, 1937) - ciezkie elektrony obserwowane w
gornych warstwach atmosfery jako produkty oddziatywania
promieniowania kosmicznego z atmosfera

Piony mt*, -, 0 (Yukawa 1935, Powell 1947) - najlzejsze mezony
Rozrdznienie dwéch rodzajéw neutrin (elektronowe i mionowe)
eksperyment dwuneutrinowy (Schwartz, Ledermann, Steinberg)
Protony nie sq punktowe - znajdujq sie w hich skupiska fadunku
Czastki A o spinie 3/2

Czastki dziwne i powabne (lata 60-te i 70-te)




Pytania (chwilowo) bez odpowiedzi

* Jak sklasyfikowaé nowe czastki?
* Jak opisaé zachowanie sie nowych czastek?

* Dlaczego Natura komplikuje nam sprawel?
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Co nowego w teorli?

Lata 30-te

Teoria Yukawy oddziatywan jadrowych - piony jako czastki
przenoszqce oddziatywania jadrowe pomiedzy nukleonami

Teoria Fermiego oddziatywan stabych - dziatata poprawnie
przy niskich energiach oddziatywania, ale przewidywata
btedne wyniki przy energiach wiekszych (kryzys unitarnosci)

Lata 40-te

Elektrodynamika kwantowa (Tomonaga, Schwinger,
Feynmann) - niezwykle doktadny opis czastek natadowanych i
ich oddziatywania z polem elektromagnetycznym




Model Standardowy, czyli z czego
zbudowany jest Wszechswiat?

Czastki + oddziatywania elementarne

co jest elementarne?

atom jadro nukleon

elektron kwark

brak struktury!




Model Standardowy, czyli z czego
zbudowany jest Wszechswiat?

Czastki punktowe (prawdziwie elementarne)
Czastki ztozone (zbudowane z bardziej podstawowych)
Nosniki oddziatywan

Czastki maja wiele przypisanych im wtasnosci: masa, fadunek,
liczby kwantowe (spin, kolor, liczba leptonowa, barionowa,...)

Teoria i klasyfikacja czastek oparte sq o symetrie




Oddziatywania fundamentalne

Oddziatywania:

grawi-

* Grawitacja

lacyne

* Elektromagnetyczne
* Stabe

* Silne




Kwantowa teoria pola

Wojna z Nieskonczonosciami (czy & - oo = Q)

Kwantowa proznia i czastki wirtualne :

Relacje nieoznaczonosci »
Renormalizacja ) s e 9/
Elektrodynamika kwantowa (QED) é
Chromodynamika kwantowa (QCD) A @
AEo At?i
i ) SO



tamanie symetrii

Lata 50O-te

: .. P Madame Chien-Shiung Wu
° Z‘ramanle Syme-rrl I P oraz (po Zn'eJ) CP I'he First Lady of Physics Research

Tsai-Chien Chiang

doswiadczenie Madame Wu
* Przyroda rozréznia

prawoskretnos¢ od lewoskretnosci




Ztamanie parzystosci

magnetic .
direction direction f'gld If parity
of motion of motion 1€ is obeyed
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tamanie symetrii w teorii pola

Skad czastki elementarne biorg mase?

* Mechanizm Higgsa

* Masywne nosniki oddziatywania stabego -
przewidywane od konca

lat 60-tych

i zhalezione w kohcu w 1983

roku w CERNie




Model Standardowy

Trzy pokolenia materii
(fermiony)
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Oddziatywania

Kwantowa teoria pola
* Elektrodynamika kwantowa (QED) - elektromagnetyczne
* Chromodynamika kwantowa (QCD) - silne

* Zunifikowana teoria oddziatywan elektrostabych
(Weinberg, Salam, Glashow)

(elektromagnetyczne i stabe)

* Pole Higgsa (bozon Higgsa)




Nowoczesna aparatura badawcza

USA

* Tevatron w Fermilab niedaleko Chicago (1983-2011).
Zderzenia proton-antyproton przy energii prawie 1 TeV
rozpedzane w pierscieniu o dtugosci ponad 6 km

* Wykrycie kwarka t e
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Nowoczesna aparatura badawcza

USA

Nastepca Tevatronu nazwany Superconducting Super
Collider (SSC) o dtugosci ponad 80 km budowany w
Teksasie nie zostat ukonczony (wstrzymano fundusze w
1993)

Europa

Akcelerator LHC (Large Hadron Collider) w Europejskim
Osrodku Badan Jadrowych CERN koto Genewy




Synchrotron w tunelu dtugosci 27 km po akceleratorze
LEP (Large Electron Positron Collider) zamknietym w
2000 roku

Uruchomiony w 2008 roku

Zderzane sq protony w przeciwbieznych wigzkach przy
docelowej energii 14 TeV

Odkrycie czastki Higgsa



LHC - Wielki Zderzacz Hadronow w CERN
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Poszukiwanie czgstki Higgsa przez CMS

* CMS (Compact Muon Solenoid) -
podstawowy detektor czagstek
powstajacych w zderzeniach

* ECAL (Electromagnetic
Calorimeter), HCAL - czute
urzadzenia do mierzenia energii

(masy)
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Co dalej?

Problemy Modelu Standardowego
* Zbyt duza liczba nieznanych parametréow (ponad 20!)
* Czy jest tylko jedna czastka Higgsa?
* Dlaczego sq trzy generacje kwarkdw i leptondw?
* Brakuje grawitacjil
* Z czego zbudowana
jest ciemna materia?

* Co to jest ciemna
energia?




Poza Model Standardowy

GUT (Grand Unified Theory) - potaczy¢ oddziatywania
elektrostabe i silne w jednym opisie

SUSY (Supersymetryczna Teoria Pola)

Teoria strun - faczy grawitacje z pozostatymi
oddziatywaniami, ale ... w wielowymiarowej przestrzeni

Problemy z kwantowym

opisem grawitaci




Teoria strumn

* Drgajace struny w 10-wymiarowej == = EasT
przestrzeni, w ktorej 6 wymiaréw : - e
zostato zredukowanych do — —EHE Tomelien s
wymiaru Plancka 10-35 m, 20 - - s
rzedéw wielkoéci mniejszej niz =~ = @ e
rozmiary protonu.

* Wiasnosci przestrzeni w PR o
zredukowanych wymiarach e e
wpltywaja na cztery pozostate 'ﬁn
okreslajac cechy kwantowych - -

teorii pola (np. masy czastek,
iloSC generacji leptonow!)



Teoria Wielkiej Unifikacji

Forces Merge at High Energies
0187111 1
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Strength of Force
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10° 104 108 1012 10 102°
Energy in GeV

* Przy energiach rzedu 10 GeV nastepuje
unifikacja oddziatywan elektrostabych i silnych

* Przy jeszcze wiekszych energiach unifikuje sie z
nimi takze oddziatywanie grawitacyjne




Supersymetria

* Symetria wigzaca fermiony (czastki o spinie potéwkowym)
z bozonami (czastkami o spinie catkowitym)

* Kazda czagstka ma swojego supersymetrycznego partnera,
kwark (spin ) €™ skwark (spin 0)
foton (spin 1) == fotino (spin 3)

* Czastek takich nie zaobserwowano, ale moga by¢
sktadnikami ciemnej Supersymmetric
materii

Spin  Spin Spin

Spin  Spin Spin
1/2 T 0 0 12 172
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Fale graw;tacyjnew

Nowe okno na wzechswlat
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Problemy z grawitacjg

* Fale grawitacyjne
poszukiwane od 100 lat!

* Postulowane przez A.
Einsteina w roku 1916

* Pierwsza obserwacja 14
wrzesnia 2015

* Ogtoszono ten fakt 11
lutego 2016

* Fale grawitacyjne to zaburzenia czasoprzestrzeni
pochodzace od najbardziej gwattownych zjawisk we
Wszechswiecie - np. zderzenia dwdéch czarnych dziur


https://www.youtube.com/channel/UC4oFlSYpDywInX0lxpiBPwA

Fale grawitacyjne
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Oddziatywanie fali Obliczony sygnat
grawitacyjnej na gumke grawitacyjny dla zblizania sie
i zderzenia czarnych dziur



Zderzenie gwiazd neutronowych
GRB (Gamma Ray Burst)

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170B17A

Fermi

Reported 16 seconds
after detection
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LIGO-Virgo

Reported 27 minutes after detection Gravitational-wave strain GWI170817

’

D

-

Fraquen cy (Hz)

0

Time from merger (seconds)

lNTEGRAL Gamma rays, 100 keV and higher GREB 170817A

Reported 66 minutes
after detection




Interferometry fal grawitacyjnych

LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave
Observatory) - dwa blizniacze obiekty w Hanford w
stanie Waszyngton i w Livingston w stanie Luizjana




Nagroda Nobla 2017

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the

2017 N OBEL PRIZE IN PHYSICS

Reiner Weiss Barry C. Barish Kip S. Thorne

MIT Cal Tech Cornell Univ.




Polacy i fale grawitacyjne

* W 1958 wygtosit w Londynie cykl
wyktaddéw na femat ogélnej teorii
wzglednosci, ktore ugruntowaty
istnienie fal grawitacyjnych

* Prof. A. Trautman jako pierwszy
podat rozwiazanie petnego rownania
Einsteina w postaci rozchodzacej sie
fali grawitacyjnej

* Prof. A. Krolak kieruje polska grupa badawcza Virgo-
Polgraw, ktéra wspétpracuje z grupami francuska i wtoska
skupiong wokét interferometru Virgo, niedaleko Pizy we
Wioszech



Projekt LIGO

* LIGO rozpoczeto swoja dziatalno$¢ w 2002 roku po 6
latach budowy i zainwestowaniu 365 min $

* Jest kierowane przez zespoty naukowcéw z CalTechu i
MIT

* Wspotpraca miedzynarodowa obejmuje obserwatorium fal
grawitacyjnych VIRGO we Wtoszech

* Mozliwosci rejestracji sygnatu zostaty znaczaco
zwiekszone w potowie 2015 roku




Pytania kontrolne

1. Na Model Standardowy sktadajq sie czastki budujace
Wszechswiat i opis oddziatywah pomiedzy nimi. Jakie sq
cztery fundamentalne oddziatywania w przyrodzie i
ktdre z nich udato sie zunifikowaé?

2. Na czym polegato doswiadczenie Rutherforda i jaki
wniosek fizycy wyciagneli z jego wynikéw?

3. Czy prawdaq jest, ze neutrony zostaty odkryte przez J. J.
Thompsona pod koniec XIX wieku?

4. Gdzie znajduje sie najnowoczesniejszy w Polsce osrodek
protonoterapii raka wykorzystujacy nowoczesne
cyklotrony do precyzyjnego niszczenia tkanek rakowych?

5. Jakie czastki sa wykorzystywane w zderzeniach w
gtéwnym akcelaratorze o nazwie Tevatron w o$rodku
Fermilab w USA?

6. Wymieni¢ co najmniej trzy metody (przyrzady) stuzace
do detekcji czastek elementarnych.

7. Jakim najwazniejszym odkryciem moze pochwali¢ sie
Tevatron z o$rodka Fermilab w USA?

8. Ile mamy rodzajow neutrin? Wymieni¢ co najmniej dwa z
nich.

9. Czy teoria oddziatywan silnych Yukawy wykorzystywata
miony jako nosniki oddziatywanh?

10. Z jakich kwarkéw sktada sie neutron?

11. Czastka K+ ma budowe US . Czy zaliczamy ja do mezonéw?

12. Jak nazywa sie kwantowa teoria pola opisujaca
oddziatywania silne pomiedzy kwarkami?

13. Jaki symbol nadano obojetnemu elektrycznie nosnikowi
oddziatywan stabych?

14. Jakie sq dwa gtéwne kanaty rozpadu czastki Higgsa
obserwowane w LHC?

15. Czy Large Hadron Collider (LHC) znajduje sie w Brookhaven
niedaleko Nowego Jorku?

16. Kto i kiedy jako pierwszy przewidziat istnienie fal
grawitacyjnych?

17. Jakie zjawisko astrofizyczne byto zrodtem obu dotychczas
zarejestrowanych przez detektory zjawisk przejscia fali
grawitacyjnej

18. Czy to prawda, ze niewielkie modyfikacje akceleratora LHC
pozwola w najblizszej przysztosci na osiagniecie energii
Teorii Wielkiej Unifikacji?

19. Czy to prawda, ze niewielkie modyfikacje detektoréw fal
grawitacyjnych pozwolg w najblizszej przysztosci na
zarejestrowanie fali grawitacyjnej powstajacej w wyniku
zderzenia i potaczenia sie dwéch gwiazd neutronowych?

20.Czy Nagrode Nobla z fizyki w 2017 roku przyznano za
odkrycie bozonu Higgsa?
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