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Jak oddziałują podstawowe 
składniki materii? 

Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych



Cząstka Higgsa - droga do teorii wszystkiego 4

Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Polskie strony LHC,  http://lhc.fuw.edu.pl/mat.html
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

(górny)

(powabny)

(piękny)
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

?
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

?
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

?
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

?
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych
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- Model Standardowy -
współczesna teoria cząstek elementarnych

Własności:

• Opisuje trzy spośród czterech oddziaływań: 

elektromagnetyczne, słabe i silne.

• Nie opisuje oddziaływań grawitacyjnych.

• Zawiera w sobie wcześniejsze teorie:

o Mechanika kwantowa,

o Elektrodynamika

o Teoria oddziaływań słabych

• Ma 19 swobodnych parametrów, których wartości nie wyjaśnia.

• Zgadza się z doświadczeniem do ułamków procenta. 

Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych
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Kilka przykładów naszej niewiedzy

1. Skąd się biorą masy cząstek i czemu są takie – jakie 

są? 

2. Czy istnieje tylko jeden bozon Higgsa?

3. Gdzie się podziała antymateria?

4. Gdzie  i czym jest niewidoczna część Wszechświata? 

(„ciemna materia” i „ciemna energia”)

5. Jak formował się wczesny Wszechświat – „gdzie” jest 

inflaton? 

6. Czy istnieją „ukryte” wymiary przestrzeni?

7. Czy istnieją cząstki supersymetryczne?

Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych
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Akceleratory

Jednostka energii: elektronowolt 1eV = 1.6·10-19J

LHC i odkrycie cząstki Higgsa na drodze do „teorii wszystkiego”

Służą do przyspieszania 

naładowanych cząstek (protonów, 

elektronów, pozytonów, 

antyprotonów)
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CERN i LHC

tunel LHC
(długość 27 km, ok.100m 
pod powierzchnią ziemi)

CERN/Meyrin

Lotnisko

w Genewie

Jezioro

Genewskie
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LHC w schematycznym przekroju
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LHC - Large Hadron Collider

(Wielki Zderzacz Hadronów)

Długość obwodu tunelu akceleratora 26 659 m 

Średnia głębokość tunelu akceleratora 100 m 

Energia protonów w wiązce 7 TeV 

Prędkość protonów w wiązce 0,999999991 c

Liczba obiegów protonu w akceleratorze na sekundę 11 245 

Liczba zderzeń cząstek 600 mln/s 

Liczba rejestrowanych zderzeń 100/s 

Liczba elektromagnesów akceleratora 9 593 

Indukcja pola magnetycznego w elektromagnesach dipolowych 8,3 T 

Temperatura obwodów nadprzewodzących w tych elektromagnesach 1,9 K 

Ciśnienie w rurze wiązki 10-13 atm

Koszt akceleratora 4,98 mld CHF 

Koszt detektorów i gridu (w CERN) 1,53 mld CHF 

Decyzja 1994, rozpoczęcie 1998, rozpoczęcie budowy 1998, uruchomienie 

2008 

LHC i odkrycie cząstki Higgsa na drodze do „teorii wszystkiego”
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Teoria oddziaływań słabych
• Elektrodynamika kwantowa wspaniale opisuje oddziaływania pomiędzy 

naładowanymi cząstkami

• Fotony „przenoszą” oddziaływania

• Oddziaływania są długo-zasięgowe ponieważ fotony nie mają masy (mają 

masę = 0)

• Oddziaływania słabe powinny mieć skończony zasięg, zatem muszą być 

„przenoszone” przez cząstki o skończonej (niezerowej) masie

Jak zachować piękno (symetrię) elektrodynamiki kwantowej, a jednocześnie 

zbudować teorię z masywnymi „fotonami”?

Cząstka Higgsa - droga do teorii wszystkiego 24

LHC i odkrycie cząstki Higgsa na drodze do „teorii wszystkiego”



Mechanizm generowania masy został zaproponowany przez  w 

latach 60-tych przez F. Englerta i R. Brouta, P.W. Higgsa, i G. 

Guralnika, C. Hagena, i  T. Kibblea. Wymagał on wprowadzenia 

(postulowania) nowego pola (Higgsa) i cząstek (Higgsa).

Kolejno od lewej: Kibble, Guralnik, Hagen, Englert i Brout. Po prawej Peter Higgs
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LHC i odkrycie cząstki Higgsa na drodze do „teorii wszystkiego”



Produkcja  cząstki Higgsa i jej rozpad ℎ → 𝑍𝑍 → 𝑒+𝑒−𝑒+𝑒−
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LHC i odkrycie cząstki Higgsa na drodze do „teorii wszystkiego”
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LHC i odkrycie cząstki Higgsa na drodze do „teorii wszystkiego”
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LHC i odkrycie cząstki Higgsa na drodze do „teorii wszystkiego”
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LHC i odkrycie cząstki Higgsa na drodze do „teorii wszystkiego”



Zaobserwowane przez CMS  w roku 2011 i 2012 przypadki  rozpadów cząstki Higgsa (odpowiednio znormalizowane) na 

parę fotonów, 𝐻 → 𝛾𝛾, w funkcji masy niezmienniczej  𝛾𝛾. Przerywana czerwona linia oznacza przewidywanie w 

przypadku nieistnienia cząstki Higgsa. W okolicy  masy 125 GeV widać wyraźne wzmocnienie sygnału znacznie 

przewyższające błędy doświadczalne. Obraz otrzymany dzięki uprzejmości CERN (Copyright by CERN).
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LHC i odkrycie cząstki Higgsa na drodze do „teorii wszystkiego”



8 October 2013

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the 

Nobel Prize in Physics for 2013 to

François Englert

Université Libre de Bruxelles, Brussels, Belgium

and

Peter W. Higgs

University of Edinburgh, UK

“for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding 

of the origin of mass of subatomic particles, and which recently was confirmed 

through the discovery of the predicted fundamental particle, by the ATLAS and 

CMS experiments at CERN’s Large Hadron Collider”
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LHC i odkrycie cząstki Higgsa na drodze do „teorii wszystkiego”



Jest bardzo prawdopodobne, że rozwiązanie problemów współczesnej kosmologii 

pozwoli „przy okazji” znaleźć „ostateczną” teorię oddziaływań fundamentalnych

- teorię wszystkiego  -
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LHC i odkrycie cząstki Higgsa na drodze do „teorii wszystkiego”

1. Skoro istnieje wiele fermionów (kwarki, leptony) oraz wiele bozonów 

wektorowych (fotony, W, Z, gluony), to czy bozon Higgsa może być tylko 

jeden?

2. Czy cząstka Higgsa może być inflatonem odpowiedzialnym za inflację 

kosmologiczną?

3. Czy inne cząstki typu bozonu Higgsa mogą być ciemną materią?

4. Czy Model Standardowy jest ostateczną teorią oddziaływań 

fundamentalnych?



Kosmologia to nauka o strukturze 

i ewolucji (zmienności w czasie) Wszechświata

Obserwacje w kosmologii:

• Jednostki: 1 pc (parsek) ≈ 3, 26 roku świetlnego ≈ 3,09 1016 m

• Gwiazdy: Słońce typowa gwiazda

• Galaktyki: skupiska gwiazd, Droga Mleczna zawiera 1011 gwiazd, 

rozmiar ~ 30 Kpc

• Gromady galaktyk, rozmiar 1-10 Mpc

• Supergromady, 

• Pustki, skala 10-50 Mpc

Cząstka Higgsa - droga do teorii wszystkiego 

Zagadki kosmologii

Galaktyka NGC 6744

Wszechświat do odległości  200 mln lat 

świetlnych

33



Obserwacja:

• Droga Mleczna (nasza galaktyka) jest typową galaktyką jakich we 

Wszechświecie jest bardzo dużo.

• W skali setek megaparseków Wszechświat zaczyna wyglądać jednorodnie

Zasada kosmologiczna (zasada kopernikańska): wszechświat 

wygląda tak samo niezależnie od tego gdzie się znajdujemy i w 

którą stronę patrzymy
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Zagadki kosmologii
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Wyniki pomiarów prędkości ucieczki 

galaktyk w zależności od ich 

odległości, punkty oznaczają galaktyki

Prawo Hubbla (1929):

V=H L

H=70 km/s/Mpc

Zagadki kosmologii
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Zagadki kosmologii



Prawo Hubbla + Zasada Kosmologiczna + 

Termodynamika
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Istniała pierwotna osobliwość (Big Bang)

Temperatura we Wszechświecie maleje



Kosmologia:

1. Zasada kosmologiczna (jednorodność, izotropowość)

2. Ogólna teoria względności           równanie Friedmanna 

Prawo Hubbla (rozszerzanie się Wszechświata)

3.   Termodynamika

Cząstka Higgsa - droga do teorii 

wszystkiego 
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Zagadki kosmologii 

Sukcesy:

1. ?

2. ?

3. ?



Kosmologia:

1. Zasada kosmologiczna (jednorodność, izotropowość)

2. Ogólna teoria względności           równanie Friedmanna 

Prawo Hubbla (rozszerzanie się Wszechświata)

3.   Termodynamika

Cząstka Higgsa - droga do teorii 

wszystkiego 
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Zagadki kosmologii

Sukcesy:

1. Obserwowane rozszerzanie się Wszechświata 

(obserwacje Hubbla)

2. ?

3. ?



Kosmologia:

1. Zasada kosmologiczna (jednorodność, izotropowość)

2. Ogólna teoria względności           równanie Friedmanna 

Prawo Hubbla (rozszerzanie się Wszechświata)

3.   Termodynamika

Cząstka Higgsa - droga do teorii 

wszystkiego 
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Zagadki kosmologii 

Sukcesy:

1. Obserwowane rozszerzanie się Wszechświata 

(obserwacje Hubbla)

2. Obserwacja kosmicznego mikrofalowego 

promieniowania tła (CMBR)

3. ?



Kosmologia:

1. Zasada kosmologiczna (jednorodność, izotropowość)

2. Ogólna teoria względności           równanie Friedmanna 

Prawo Hubbla (rozszerzanie się Wszechświata)

3.   Termodynamika
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Zagadki kosmologii

Sukcesy:

1. Obserwowane rozszerzanie się Wszechświata 

(obserwacje Hubbla)

2. Obserwacja kosmicznego mikrofalowego 

promieniowania tła (CMBR)

3. Zgodność przewidywań teorii (nukleosynteza) z 

obserwowanym występowaniem lekkich pierwiastków 
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Zagadki kosmologii

Kosmiczne mikrofalowe promieniowanie tła (promieniowanie reliktowe):

• Promieniowanie elektromagnetyczne wypełniające przestrzeń 

Wszechświata.  Zmierzone po raz pierwszy przez A.A. Penziasa i R.W. 

Wilsona w 1956. 

• Jest pozostałością promieniowania, wyemitowanego we wczesnym  etapie 

ewolucji Wszechświata w okresie rekombinacji (powstanie neutralnych 

atomów). Zostało wyemitowane, gdy Wszechświat miał około  380 000 lat. 

• W 1992 amer. satelita COBE (Cosmic Background Explorer), potwierdził 

bardzo dobrą zgodność widma promieniowania reliktowego z widmem ciała 

doskonale czarnego o temp. 2,73 K, jak również wykrył znikome odchylenia  

od idealnej izotropowości tego promieniowania (ściślej — słabe fluktuacje 

temperatury w skali jednego stopnia). 

• 2003 satelita WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe).

• 2013 satelita Planck 

• marzec 2014 eksperyment BICEP2 (Background Imaging of Cosmic 

Extragalactic Polarization) obserwacja polaryzacji promieniowania tła
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Zagadki kosmologii
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Zagadki kosmologii

Trudności:

• Problem horyzontu - Wszechświat wygląda tak samo 

nawet w miejscach, które nigdy nie miały ze sobą związku 

przyczynowego (nie było w przeszłości) między nimi 

żadnego kontaktu)

• Problem płaskości

• Czym jest Ciemna Materia?

• Czym jest Ciemna Energia?

• Asymetria barionowa: czemu nie ma antymaterii?

Problem horyzontu Inflacyjna ekspansja,

początkowy okres w ewolucji Wszechświata, podczas

którego zachodzi BARDZO szybkie rozszerzanie się

Wszechświata.

Co spowodowało inflację?
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Zagadki kosmologii

Ciemna Materia – materia  

nieemitująca i nieodbijająca 

światła, której istnienie zdradzają 

jedynie wywierane przez nią efekty 

grawitacyjne. Potwierdzenie 

obserwacyjne: krzywe rotacji, 

powstawanie galaktyk i gromad, 

rozpraszanie gromad 

(soczewkowanie grawitacyjne).

Ciemna energia – hipotetyczna forma 

energii, która wypełnia całą przestrzeń i

wywiera na nią ujemne ciśnienie, wywołując rozszerzanie się Wszechświata. 

Wprowadzona w celu wyjaśnienia przyspieszania ekspansji kosmosu. 
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Zagadki kosmologii
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Zagadki kosmologii
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Zagadki kosmologii 

Rozwiązania trudności współczesnej kosmologii:

• Problem horyzontu              Inflacja, powodowana istnieniem 

hipotetycznych cząstek (inflatonów) mogły to by być np. 

neutralne cząstki skalarne (takie jak np. πº, lub bozon Higgsa)

• Ciemna Materia                   Hipotetyczne cząstki oddziałujące 

nieomal wyłącznie grawitacyjnie: neutralina (SUSY), neutralne 

cząstki skalarne (takie jak np. πº, lub bozon Higgsa)

• Ciemna energia                    Hipotetyczne cząstki (pole 

kwintesencji), np. neutralne cząstki skalarne (takie jak np. πº, 

lub bozon Higgsa), lub hipotetyczna forma energii – stała 

kosmologiczna   Λ jest to wyraz, który można dodać do 

równania pola w ogólnej teorii względności Einsteina:

Jest ona niezależna od czasu i przestrzeni. Stałą tę wprowadził 

Einstein, który był przekonany o statycznym Wszechświecie, 

później jej wprowadzenie nazwał największą pomyłką swojego 

życia.
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Zagadki kosmologii

Najpopularniejsze rozwiązania trudności współczesnej 

kosmologii  sugerują istnienie hipotetycznych, dotychczas 

nieobserwowanych cząstek elementarnych, np. mogą to być  

neutralne cząstki skalarne (takie jak np. πº, lub bozon Higgsa)

Kosmologia               Fizyka cząstek elementarnych

• Asymetria barionowa  (wspólny problem kosmologii i 

fizyki cząstek)              Może zostać wyjaśniony istnieniem i 

odpowiednim oddziaływaniem hipotetycznych cząstek,  

mogły to by być np. neutralne cząstki skalarne (takie jak np. 

πº, lub bozon Higgsa)
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Kosmologia

Zasada 
kosmologiczna 

(Wszechświat jest 
wszędzie taki sam)

Ogólna teoria 
względności 

(Wszechświat się 
rozszerza)

Termodynamika

(Wszechświat 
stygnie)

Fizyka 
oddziaływań 

fundamentalnych

Model Standardowy 
Oddziaływań 

Fundamentalnych 
(silne, elektrosłabe)

Grawitacja – brak 
unifikacji z Modelem 

Standardowym

Podsumowanie
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LHC

Teoria 
wszystkiegoKosmologia

Podsumowanie


