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F]\OL�R�RGG]LDá\ZDQLDFK�
HOHPHQWDUQ\FK�L�KLVWRULL��:V]HFK�ZLDWD



*á
EV]H�]UR]XPLHQLH�]MDZLVN�
fizycznych od dawna wykracza poza 
QDV]��FRG]LHQQ���LQWXLFM
�
&]
VWR�Z\PDJD�VNRPSOLNRZDQHJR�
aparatu matematycznego.

Z drugiej strony, badanie granic 
ZLHG]\�NV]WDáWXMH�QDV]H�SRJO�G\��
QDV]���NXOWXU
�L�QDV]��F\ZLOL]DFM
.



.RQW\QXDFMD�EDGD��SURZDG]RQ\FK�QD�
przestrzeni wieków
�IL]\ND�RGG]LDá\ZD��HOHPHQWDUQ\FK�ZF]RUDM��G]L���L�MXWUR�

U podstaw milowych kroków w rozwoju cywilizacji i 
kultury, np.
- KHOLRFHQWU\F]QD�VWUXNWXUD�QDV]HJR�XNáDGX�SODQHWDUQHJR���
- struktura atomowa materii, 
- wykorzystanie fal elektromagnetycznych itd. itd.)
3URWRSODVWD�ZLHOX�LQQ\FK�G]LDáyZ�IL]\NL��

)DVF\QXM�FD��FL�JáR�ü�L�HZROXFMD��WUH�FL�
EDGD��Z�F]DVLH



2GG]LDá\ZDQLD�HOHPHQWDUQH�



Izaak Newton (1643 - 1727) 
wybitny fizyk i matematyk,
SLRQLHU�Z�EDGDQLX�RGG]LDá\ZD��HOHPHQWDUQ\FK
• VNRG\ILNRZDá�RGG]LDá\ZDQLD�JUDZLWDF\MQH�SRSU]H]
VIRUPXáRZDQLH�SUDZD�SRZV]HFKQHJR�FL�*HQLD



Michael Faraday (1791 - 1858)
James Maxwell   (1831 - 1879)

• RGNU\FLH��GUXJLFK��SR�JUDZLWDF\MQ\FK��RGG]LDá\ZD��
HOHPHQWDUQ\FK���RGG]LDá\ZD��HOHNWURPDJQHW\F]Q\FK���
SRM
FLH�SROD��HOHNWURPDJQHW\F]QHJR�SU]HQRV]�FHJR
RGG]LDá\ZDQLH�PLHG]\��QS��HOHNWURQDPL



Albert Einstein (1879 -1955)

• hipoteza fotonu (1905)

3ROD�L�F]�VWNL��RGG]LDá\ZDQLD�L�PDWHULD��-
Uy*Q\�RSLV�WHM�VDPHM�U]HF]\ZLVWR�FL�IL]\F]QHM����
RGG]LDá\ZDQLD�]DFKRG]��SU]H]�Z\PLDQ
��F]�VWHN�



1RZ\�UR]G]LDá�Z�IL]\FH�RGG]LDá\ZD��HOHPHQWDUQ\FK�
• RGNU\FLH�SURPLHQLRWZyUF]R�FL�QDWXUDOQHM
przez Henriego Becquerela��0DUL
��6NáRGRZVN�-Curie 
i Piotra Curie - SU]HáRP�;,;�L�;;�ZLHNX

Rozpad αα - RGG]LDá\ZDQLD�VLOQH
Rozpad ββ - RGG]LDá\ZDQLD�VáDEH



5R]G]LDá�RWZDUW\�SU]H]�Becquerela L�PDá*H�VWZR�&XULH�
]RVWDMH�]DPNQL
W\��SUDZLH��Z��NR�FX�;;�ZLHNX��G]L
NL
SRZVWDQLX�WHRULL�RGG]LDá\ZD��HOHPHQWDUQ\FK��]ZDQHM�
Modelem Standardowym
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Formalizm matematyczny Modelu Standardowego to 
kwantowa teoria pola

1D�0RGHO�6WDQGDUGRZ\�VNáDGDM��VL
��
• chromodynamika kwantowa – WHRULD�RGG]LDá\ZD���
silnych  

• teoria HOHNWURVáDED – zunifikowana teoria  
RGG]LDá\ZD��VáDE\FK�L���HOHNWURPDJQHW\F]Q\FK�

)XQGDPHQWDOQ��URO
�Z�WHRULL�RGJU\ZDM��
symetrie przyrody – �FLVáH�L�QDUXV]RQH



W ramach Modelu Standardowego zostaje ostatecznie 
zrozumiany  rozpad promieniotwórczy ββ���MHVW�RQ���FL�OH�
SRZL�]DQ\�]�RGG]LDá\ZDQLDPL�HOHNWURPDJQHW\F]Q\PL

Analogia do  wymiany fotonu;  
Uy*QLFD�SROHJD�QD�W\P��*H��F]�VWNL�:�
V��EDUG]R�FL
*NLH�
3Uy*QLD�QLH�MHVW�SUy*QL��- jest w niej 
pole Higgsa L�RGG]LDá\ZDQLH�]�QLP���
MHVW�(UyGáHP�PDV\�:����IRWRQ�QLH�
RGG]LDáXMH�]�SROHP�Higgsa.



0RGHO�6WDQGDUGRZ\�Z\MD�QLD�WDN*H�
pochodzenie masy elementarnych fermionów, np. 
elektronu���MHM�(UyGáHP�MHVW�UyZQLH*�RGG]LDá\ZDQLH�]�
polem Higgsa

0HFKDQL]P�WHQ�MDNR�SLHUZRWQH�(UyGáR�PDV\
w przyrodzie jest ostatnim elementem Modelu 
Standardowego,  który czeka na potwierdzenie 
GR�ZLDGF]DOQH



3DPL
WDP\��*H
1HZWRQ�ZSURZDG]Lá�SRM
FLH�PDV\��m
(Einstein: energii spoczynkowej    E = mc2 )

przez podanie drugiej zasady dynamiki: 
PDVD�WR�ZLHONR�ü�FKDUDNWHU\]XM�FD�EH]ZáDGQR�ü��FLDáD��
przy zmianie jego ruchu.

DOH�SR]RVWDáR�S\WDQLH�
6N�G�SRFKRG]L�PDVD�QS��HOHNWURQX"
1DMZL
NV]D�]DJDGND�Z�ÄSUREOHPLH�PDV\´�RG�F]DVyZ�
Newtona.

mcE =



2GSRZLHG(��Z�GR�ZLDGF]HQLDFK�Z�(XURSHMVNLP�
/DERUDWRULXP�)L]\NL�&]�VWHN��&(51��Z�*HQHZLH��JG]LH�
MHVW��EXGRZDQ\�QRZ\�DNFHOHUDWRU�F]�VWHN��]ZDQ\�Large
Hadron Collider  (LHC)?

3,�7$�6,à$"��
2''=,$à<:$1,(�=�32/(0�+,**6$"





&]\�0RGHO�6WDQGDUGRZ\�PR*H�E\ü�WHRUL��ZV]\VWNLHJR"

0DáR�SUDZGRSRGREQH«

&KRü�SRSUDZQLH�RSLVXMH�ZV]\VWNLH�dotychczasowe
GR�ZLDGF]HQLD laboratoryjne, to jednak 
jego struktura dostarcza silnych argumentów teoretycznych
za istnieniem gá
bszej teorii.

Argumentów empirycznych dostarcza kosmologia!



Zrozumienie  mechanizmu  generacji masy
cz�stek w do�wiadczeniach w LHC b
dzie
pomostem do gá
bszej teorii,  której dobrym
przybli*eniem jest Model Standardowy

Punkt zwrotny – fizyka powy*ej skali masy
bozonów  W i Z jest na razie dobrze “ukryta”  -
dlatego oczekujemy na do�wiadczenia w LHC
z tak wielkim zainteresowaniem



2GG]LDá\ZDQLD�HOHPHQWDUQH�
L�KLVWRULD�:V]HFK�ZLDWD



3$5$'2.6$/1<�=:,�=(."
6NDOH�RGOHJáR�FL�

• struktura materii poznana  do 10-18 m

(jedna miliardowa miliardowej metra)

• UR]PLDU�:V]HFK�ZLDWD 1025 m



Podstawowy fakt empiryczny:
:V]HFK�ZLDW��UR]V]HU]D�VL
�
.LHG\��E\á�EDUG]R�PDá\�L�EDUG]R�JRU�F\�
2EHFQH�Z�QLP�F]�VWNL�]GHU]Dá\�VL
�]�
ogromnymi energiami.

=DFKRG]�FH�SURFHV\��E\á\�NRQVHNZHQFM��SUDZ�
U]�G]�F\FK�IL]\N��RGG]LDá\ZD��HOHPHQWDUQ\FK�



Wielki Wybuch – FKZLOD��Z�NWyUHM�:V]HFK�ZLDW�
VWDá�VL
�EDUG]R�JRU�F\�L�]DF]�á�VW\JQ�ü�QD�VNXWHN�
UR]V]HU]DQLD�VL
�
3R�MHGQHM�VHNXQG]LH�]DF]
á\�WZRU]\ü�VL
�SLHUZLDVWNL�
(nukleosynteza) –
W\SRZD�HQHUJLD�]GHU]H��F]�VWHN�E\áD�ZWHG\�U]
GX�PDV\�
SURWRQX��D�ZL
F�FKDUDNWHU\VW\F]QD�GOD�IL]\NL�M�GURZHM�
3R����������ODWDFK��SRZVWDá\�DWRP\��UHNRPELQDFMD��-
W\SRZD�HQHUJLD�]GHU]H����E\áD�ZWHG\�U]
GX�NLONX�
elektronowoltów.





0DNV\PDOQH�HQHUJLH�]GHU]H��RVL�JQL
WH�GRW\FKF]DV�Z�
CERN-ie   E\á\�W\SRZH�GOD�]GHU]H��F]�VWHN�ZH�
:V]HFK�ZLHFLH��Z�F]DVLH���MHGQHM�PLOLDUGRZHM�F]
�FL
sekundy po Wielkim Wybuchu.

:V]\VWNLH�]MDZLVND��NWyUH�]DV]á\�ZH��:V]HFK�ZLHFLH�
SR�WHM�FKZLOL�GDM��VL
�]UR]XPLHü�G]L
NL�LVWQLHM�FHM�WHRULL�
RGG]LDá\ZD��HOHPHQWDUQ\FK��- Modelowi 
Standardowemu!



2EVHUZDFMH�:V]HFK�ZLDWD�ZVND]XM��MHGQDN��*H�EDUG]R�
ZD*QH�]MDZLVND�QLH�GDM��VL
�Z\MD�QLü�Z��UDPDFK���0RGHOX�
6WDQGDUGRZHJR�L�PXVLDá\�]DM�ü��ZF]H�QLHM�QL*�MHGQD�
PLOLDUGRZD�F]
�ü�VHNXQG\�
• ]QLNáD�ZWHG\�DQW\PDWHULD�
• XVWDORQ\�]RVWDá�]DVNDNXM�F\�VNáDG��PDWHULL��HQHUJLL���
:V]HFK�ZLDWD���Z�NWyU\P�]QDQD�PDWHULD�VWDQRZL�MHG\QLH�
���FDáNRZLWHM�HQHUJLL�D�UHV]WD�MHVW�F]\P��QLH]QDQ\P�







3RWU]HEQD�MHVW�ZL
F�Já
EV]D�WHRULD�
RGG]LDá\ZD��HOHPHQWDUQ\FK���
NWyUD�Z\MD�QL�WH�]DJDGNL�
:�/+&�]GHU]Dü�VL
�E
G��F]�VWNL�]�HQHUJLDPL�W\SRZ\PL�
GOD�]GHU]H��F]�VWHN�ZH�:V]HFK�ZLHFLH�]DFKRG]�F\PL�
Z�F]DVLH�MHGQHM�G]LHVL
FLRW\VL
F]QHM�]�MHGQHM�PLOLDUGRZHM�
F]
�FL�VHNXQG\��SR�:LHONLP�:\EXFKX�
6��EDUG]R�VLOQH�DUJXPHQW\�WHRUHW\F]QH�]D�W\P��*H�ZáD�QLH�
Z�W\P�F]DVLH�XVWDORQ\�]RVWDá�VNáDG�PDWHULL�ZH�
:V]HFK�ZLHFLH�
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CEL  EKSPERYMENTÓW  W  LHC

• odkrycie pola Higgsa,

• odkrycie nowego rodzaju materii, o której istnieniu wiemy  
QD�UD]LH�W\ONR�SR�UHGQLR�]�REVHUZDFML�:V]HFK�ZLDWD�

-HGQRF]H�QLH��E
G]LH�WR�NURN�Z�NLHUXQNX�UR]V]HU]HQLD�
LVWQLHM�FHM��WHRULL�RGG]LDá\ZD��HOHPHQWDUQ\FK�QD�]MDZLVND�
]DFKRG]�FH�SU]\�MHV]F]H�ZL
NV]\FK�HQHUJLDFK��D�ZL
F�QD�
RGOHJáR�FLDFK�PQLHMV]\FK�QL*�MHGQD�PLOLDUGRZD�PLOLDUGRZHM�
F]
�FL�PHWUD�



WIEK XXI
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