CZASTKI | KOSMOS

czyli o oddziatywaniach
elementarnych i historii Wszechswiata

JESTESMY W PUNKCIE ZWROTNYM ...



Gtebsze zrozumienie zjawisk
fizycznych od dawna wykracza poza
nasza codzienng Intuicje.

Czesto wymaga skomplikowanego
aparatu matematycznego.

Z drugie] strony, badanie granic
wiedzy ksztattuje nasze poglady,
naszg kulture I nasza cywilizacje.



Kontynuacja badan prowadzonych na

przestrzeni wiekow
(fizyka oddziatywan elementarnych wczoraj, dzis i jutro)

Fascynujaca ciggtosc i ewolucja tresci
badan w czasie

U podstaw milowych krokow w rozwoju cywilizaciji i

kultury, np.

- heliocentryczna struktura naszego uktadu planetarnego,
- struktura atomowa materii,

- wykorzystanie fal elektromagnetycznych itd. itd.)
Protoplasta wielu innych dziatow fizyki.



Oddziatywania elementarne



Izaak Newton (1643 - 1727)
wybitny fizyk i matematyk,
pionier w badaniu oddziatywan elementarnych

- skodyfikowatl oddziatywania grawitacyjne poprzez
sformutowanie prawa powszechnego cigzenia
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Michael Faraday (1791 - 1858)
James Maxwell (1831 - 1879)

- odkrycie drugich, po grawitacyjnych, oddziatywan
elementarnych, oddziatywan elektromagnetycznych;
pojecie pola elektromagnetycznego przenoszacego
oddziatywanie miedzy np. elektronami

Q,Q"D“?'?'/te’



Albert Einstein (1879 -1955)

 hipoteza fotonu (1905)
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Pola i czastki, oddziatywania i materia -
rozny opis tej samej rzeczywistosci fizycznej:
oddziatywania zachodzg przez wymiane czastek!



Nowy rozdziat w fizyce oddziatywan elementarnych

« odkrycie promieniotworczosci naturalnej

przez Henriego Becquerela, Marie Sktodowska-Curie
i Piotra Curie - przetom XIX i XX wieku

Rozpad o - oddziatywania silne

Rozpad [} - oddzialywania stabe




Rozdziat otwarty przez Becquerela i matzenstwo Curie
zostaje zamkniety (prawie) w koncu XX wieku dzieki
powstaniu teorii oddziatywan elementarnych, zwanej
Modelem Standardowym
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Formalizm matematyczny Modelu Standardowego to
kwantowa teoria pola
Na Model Standardowy sktadaja sie:

- chromodynamika kwantowa - teoria oddziatywan
silnych

- teoria elektrostaba — zunifikowana teoria
oddzialywan stabych i elektromagnetycznych

Fundamentalng role w teorii odgrywaja
symetrie przyrody — sciste i naruszone



W ramach Modelu Standardowego zostaje ostatecznie
zrozumiany rozpad promieniotworczy 3; jest on Scisle
powigzany z oddziatywaniami elektromagnetycznymi

N>pe 7, _ _

Analogia do wymiany fotonu;
roznica polega na tym, ze czastki W
sg bardzo ciezkie.

E,.-.f"’ Proznia nie jest proznia - jest w niej
o _— pole Higgsa i oddziatywanie z nim
e W <_ jest zrodtem masy W; foton nie
e

L oddziatuje z polem Higgsa.



Model Standardowy wyjasnia takze

pochodzenie masy elementarnych fermionow, np.
elektronu: jej zrédiem jest rowniez oddziatywanie z
polem Higgsa

Mechanizm ten jako pierwotne zrédio masy

w przyrodzie jest ostatnim elementem Modelu
Standardowego, ktory czeka na potwierdzenie
doswiadczalne



Pamietamy, ze
Newton wprowadzit pojecie masy m

(Einstein: energii spoczynkowej E = mc?)
przez podanie drugiej zasady dynamiki:
masa to wielkos¢ charakteryzujaca bezwtadnosc¢ ciata

przy zmianie jego ruchu.

ale pozostato pytanie:
Skad pochodzi masa np. elektronu?

Najwieksza zagadka w ,,problemie masy” od czasow
Newtona.



PIATA SILA?
ODDZIALYWANIE Z POLEM HIGGSA?

Odpowiedz w doswiadczeniach w Europejskim
Laboratorium Fizyki Czastek (CERN) w Genewie, gdzie
jest budowany nowy akcelerator czastek, zwany Large
Hadron Collider (LHC)?






Czy Model Standardowy moze by¢ teorig wszystkiego?

Mato prawdopodobne...

Choé poprawnie opisuje wszystkie dotychczasowe
doswiadczenia laboratoryjne, to jednak

jego struktura dostarcza silnych argumentow teoretycznych
za istnieniem gtebszej teorii.

Argumentow empirycznych dostarcza kosmologia!



Zrozumienie mechanizmu generacji masy
czastek w doswiadczeniach w LHC bedzie
pomostem do gtebszej teorii, ktorej dobrym
przyblizeniem jest Model Standardowy

Punkt zwrotny — fizyka powyzej skali masy
bozonow W i Z jest na razie dobrze “ukryta” -
dlatego oczekujemy na doswiadczenia w LHC
z tak wielkim zainteresowaniem



Oddziatywania elementarne
| historia Wszechswiata



PARADOKSALNY ZWIAZEK?

Skale odlegtosci:

- struktura materii poznana do 108 m

(jedna miliardowa miliardowej metra)

« rozmiar Wszechswiata 102> m



Podstawowy fakt empiryczny:
Wszechswiat rozszerza sie.

Kiedys byt bardzo maty i bardzo goracy.
Obecne w nim czastki zderzatly sie z
ogromnymi energiami.

Zachodzace procesy byly konsekwencja praw
rzadzacych fizyka oddzialywan elementarnych!



Wielki Wybuch — chwila, w ktorej Wszechswiat

stat sie bardzo goracy i zaczat stygnac€ na skutek
rozszerzania sie.

Po jednej sekundzie zaczely tworzyc¢ sie pierwiastki
(nukleosynteza) —

typowa energia zderzen czastek byta wtedy rzedu masy
protonu, a wiec charakterystyczna dla fizyki jadrowe;.

Po 400 000 latach powstaly atomy (rekombinacja) -

typowa energia zderzen byta wtedy rzedu kilku
elektronowoltow.



Wielki Wybuch




Maksymalne energie zderzen osiagniete dotychczas w
CERN-ie byly typowe dla zderzen czastek we
Wszechswiecie w czasie jednej miliardowej czesci
sekundy po Wielkim Wybuchu.

Wszystkie zjawiska, ktore zaszty we Wszechswiecie
po tej chwili daja sie zrozumiec¢ dzieki istniejgcej teorii
oddziatywan elementarnych - Modelowi
Standardowemu!



Obserwacje Wszechswiata wskazuja jednak, ze bardzo
wazne zjawiska nie daja sie wyjasnic w ramach Modelu
Standardowego i musiaty zajs¢ wczesniej niz jedna
miliardowa czesc¢ sekundy:

 znikla wtedy antymateria,
 ustalony zostat zaskakujacy skiad materii (energii)

Wszechswiata, w ktorym znana materia stanowi jedynie
5% catkowitej energii a reszta jest czyms nieznanym.



5% widziall

25% ciemna materia

70% ciemna energia







Potrzebna jest wiec glebsza teoria
oddziatywan elementarnych,
ktora wyjasni te zagadki!

W LHC zderzac sie bedq czastki z energiami typowymi
dla zderzen czastek we Wszechswiecie zachodzacymi

w czasie jednej dziesieciotysiecznej z jednej miliardowej
czesci sekundy po Wielkim Wybuchu.

Sq bardzo silne argumenty teoretyczne za tym, ze wilasnie
w tym czasie ustalony zostat sktad materii we
Wszechswiecie.



Czastki i kosmologia
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CEL EKSPERYMENTOW W LHC

* odkrycie pola Higgsa,

- odkrycie nowego rodzaju materii, o ktorej istnieniu wiemy
na razie tylko posrednio z obserwacji Wszechswiata.

Jednoczesnie, bedzie to krok w kierunku rozszerzenia
istniejgcej teorii oddziatywan elementarnych na zjawiska
zachodzace przy jeszcze wiekszych energiach, a wiec na
odlegtosciach mniejszych niz jedna miliardowa miliardowej
czesci metra.



WIEK XXI

KOLEJNY (PO STU LATACH) NOWY ROZDZIAL

W FIZYCE ODDZIALYWAN ELEMENTARNYCH?



