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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych
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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

Elektron Neutrino elektronowe

Razem z jadrem tworzy atom Czastka obojetna o bardzo

o matej masie; w ciagu sekun- ©
dy miliardy tych czastek
przenikaja przez nasze ciato.

Skiadnik materii

Mion Neutrino mionowe

Ciezszy, pokrewny Powstaje jednoczesnie z
elektronowi; jego czas o mionami podczas rozpadu ©
zycia wynosi dwie niektorych czastek

milionowe czesci sekundy

Tau Neutrino tauonowe
Czastka jeszcze ciezsza, Odkryte w 2000.
niezwykle nietrwata.
Zostata odkryta

w 1975r.

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

Up (gorny)
Ma tadunek elektryczny plus dwie
trzecie; proton zawiera dwa O

takie kwarki, neutron jeden.

Down (dolny)

Ma tadunek elektryczny
minus jedna trzecia;
proton zawiera jeden taki

Charm (powabny)
Ciezszy od kwarku Up:

O

Strange (dziwny)
Ciezszy odpowiednik

kwark, neutron dwa.

odkryty w 1974r. down.
Top Bottom
(pigkny)

Jeszcze ciezszy;
odkryty w 1995r.

Jeszcze ciezszy;
pomiar kwarkow
bottom jest waznym
testem teorii
elektrostabe;.
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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

ODDZIALYWANIA EKTROMAGNETYCZNE

Zwiazane z nimi
zjawiska

Czastka Higgsa - droga do teorii wszystkiego



Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

ODDZIALYWANIA EKTROMAGNETYCZNE

Zwiazane z nimi
zjawiska

. Wiaza one elekt-
. ronyzjadramiw
~atomach i wiaza
~ atomy w czasteczki;
53 réwniez
odpowiedzialne
za wilasnosci ciat
stalych, cieczy i
gazow.
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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

ODDZIALYWANIA SLABE

Zwiazane z

Q nimi zjawiska

Bosony

4

Odczuwane przez
kwarki i leptony
Nosniki: poéredniczace
bozony wektorowe
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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

ODDZIALYWANIA SLABE

Bosony

Odczuwane przez
kwarki i leptony
Nosniki: posredniczace
bozony wektorowe

Zwiazanez

nimi zjawiska
Stabe oddziatywania
sa odpowiedzialne
za naturalna
promieniotworczosc,
np. ziemi, ktéra

jest pod naszymi
stopami. Odgrywaja
réwniez zasadnicza
role w oddziatywaniach
jadrowych wewnatrz takich
gwiazd, jak na przyktad Storice,
gdzie wodor jest zamieniany w
hel.
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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

ODDZIALYWANIA SILNE

Zwiazane z nimi
zjawiska

Odczuwane przez

kwarki
Nosniki: gluony
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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

ODDZIALYWANIA SILNE

Gluony

Odczuwane przez

kwarki
Nosniki: gluony

Zwiazane z nimi
zjawiska

Silne oddziatywania
wiaza ze soba
kwarki aby
utworzy¢ protony,
neutrony (i inne
czastki). Wiaza

one réwniez protony i neutrony

w jadra, gdzie pokonuja ogromne
odpychanie elektryczne pomiedzy
protonami.
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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

GRAWITACJA

Zwiazane z XAl
nimi zjawiska
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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych
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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

- Model Standardowy -

wspotczesna teoria czgstek elementarnych

Witasnosci:

Opisuje trzy sposrod czterech oddziatywan:
elektromagnetyczne, stabe i silne.

Nie opisuje oddziatywan grawitacyjnych.

Zawiera w sobie wczesniejsze teorie:

o Mechanika kwantowa,

o Elektrodynamika

o Teoria oddziatywan stabych

Ma 19 swobodnych parametrow, ktorych wartosci nie wyjasnia.
Zgadza sie z doswiadczeniem do utamkow procenta.
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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

The Standard Model summarizes the current knowledge in Particle Physics. It is the quantum theory that includes the theory of strong interactions (quantum chromodynamics or QCD) and the unified
theory of weak and electromagnetic interactions (electroweak). Gravity is included on this chart because it is one of the fundamental interactions even though not part of the “Standard Model.”

matter constituents
spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...

FERMIONS

electron
neutrino

<1x10-8

electron |0.000511

muon

: <0.0002
neutrino

muon 0.106

tau <0.02
neutrino

tau 1.7771

Spin is the intrinsic angular momentum of particles. Spin is given in units of h, which is the
quantum unit of angular momentum, where F = h/2r = 6.58x10725 GeV s = 1.05x1034 J 5.

Electric charges are given in units of the proton’s charge. In SI units the electric charge of
the proton is 1.60x10~'% coulombs.

The energy unit of particle physics is the electronvolt (eV), the energy gained by one elec-
tron in crossing a potential difference of one volt. Masses are given in GeV/c2 (remember
mc2), where 1 GeV = 10° eV = 1.60x10-10 joule. The mass of the proton is 0.938 GeV/c2
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Atom
Size = 10710m
If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,

then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km across.

force carriers
spin =0, 1, 2, ...

BOSONS

Color Charge

Each quark carries one of three types of

“strong charge,” also called “color charge.”

These charges have nothing to do with the

colors of visible light. There are eight possible

types of color charge for gluons. Just as electri-
cally-charged particles interact by exchanging photons, in strong interactions color-charged par-
ticles interact by exchanging gluons. Leptons, photons, and W and Z bosons have no strong
interactions and hence no color charge.

Quarks Confined in Mesons and Baryons

One cannot isolate quarks and gluons; they are confined in color-neutral particles called
hadrons. This confinement (binding) results from multiple exchanges of gluons among the
color-charged constituents. As color-charged particles (quarks and gluons) move apart, the ener-
gy in the color-force field between them increases. This energy eventually is converted into addi-
tional quark-antiquark pairs (see figure below). The quarks and antiquarks then combine into
hadrons; these are the particles seen to emerge. Two types of hadrons have been observed in
nature: mesons qg and baryons qqq.

Residual Strong Interaction
The strong binding of color-neutral protons and neutrons to form nuclei is due to residual
strong interactions between their color-charged constituents. It is similar to the residual elec-

1.67x1027 kg.

trical interaction that binds electrically neutral atoms to form molecules. It can also be
viewed as the exchange of mesons between the hadrons.

PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

Gravitational

Mass — Energy

L
-

Flavor

Electric Charge

Color Charge

See Residual Strong
Interaction Note

All

Quarks, Leptons

Electrically charged

Quarks, Gluons

Hadrons

Graviton
(not yet observed)

w+ w- z0

Y

Gluons

Mesons

10-41
1041
10736

Matter and Antimatter

For every particle type there is a corresponding antiparticle type, denot-
ed by a bar over the particle symbol (unless + or - charge is shown).
Particle and antiparticle have identical mass and spin but opposite
charges. Some electrically neutral bosons (e.g., Z°, v, and m = ¢, but not
KO = ds) are their own antiparticles.

Figures

These diagrams are an artist’s conception of physical processes. They are
not exact and have no meaningful scale. Green shaded areas represent
the cloud of gluons or the gluon field, and red lines the quark paths.

A neutron decays to a proton, an electron,

0.8
104
107

ete~ — BO B?

An electron and positron
(antielectron) colliding at high energy can

via a virtual
W boson. This is neutron 3 decay.

to produce B? and B mesons
via a virtual Z boson or a virtual photon.

25

60
Not applicable
to hadrons

pp—> 20270 + assorted hadrons

Wy 208
hadron/s/? z

quarks &
Sk hadrot

hadrons\\\ ;
W\ &

Two protons colliding at high energy can
produce various hadrons plus very high mass
particles such as Z bosons. Events such as this
one are rare but can yield vital clues to the
structure of matter.
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Not applicable
to quarks

20

The Particle Adventure
Visit the award-winning web feature The Particle Adventure at
h ParticleAdventure.org

This chart has been made possible by the generous support of:
U.S. Department of Energy

U.S. National Science Foundation

Lawrence Berkeley National Laboratory

Stanford Linear Accelerator Center

American Physical Society, Division of Particles and Fields

BURLE INDUSTRIES, INC

©2000 Contemporary Physics Education Project. CPEP is a non-profit organiza-
tion of teachers, physicists, and educators. Send mail to: CPEP, MS 50-308, Lawrence
Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, 94720. For information on charts, text
materials, hands-on classroom activities, and workshops, see:

http://CPEPweb.org




Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

The Standard Model summarizes the current knowledge in Particle Physics. It is the quantum theory that includes the theory of strong interactions (quantum chromodynamics or QCD) and the unified
theory of weak and electromagnetic interactions (electroweak). Gravity is included on this chart because it is one of the fundamental interactions even though not part of the “Standard Model.”
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Spin is the intrinsic angular momentum of particles. Spin is given in units of h, which is the
quantum unit of angular momentum, where F = h/2r = 6.58x10725 GeV s = 1.05x1034 J 5.
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Atom

Size ~ 101%m

If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,
then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
i " " o . . size and the entire atom would be about 10 km across.
Electric charges are given in units of the proton’s charge. In Sl units the electric charge of

the proton is 1.60x10~'% coulombs.

The energy unit of particle physics is the electronvolt (eV), the energy gained by one elec-
tron in crossing a potential difference of one volt. Masses are given in GeV/c2 (remember
E = mc?), where 1 GeV = 10° eV = 1.60x10-10 joule. The mass of the proton is 0.938 GeV/c2
= 1.67x1027 kg.
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Matter and Antimatter

For every particle type there is a corresponding antiparticle type, denot-
ed by a bar over the particle symbol (unless + or - charge is shown).
Particle and antiparticle have identical mass and spin but opposite
charges. Some electrically neutral bosons (e.g., Z°, v, and m = ¢, but not
KO = ds) are their own antiparticles.
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Figures

These diagrams are an artist’s conception of physical processes. They are
not exact and have no meaningful scale. Green shaded areas represent
the cloud of gluons or the gluon field, and red lines the quark paths.

Two protons colliding at high energy can
produce various hadrons plus very high mass
particles such as Z bosons. Events such as this
one are rare but can yield vital clues to the

An electron and positron

(antielectron) colliding at high energy can
annihilate to produce B? and B mesons
via a virtual Z boson or a virtual photon.

A neutron decays to a proton, an electron,
and an antineutrino via a virtual (mediati

W boson. This is neutron f decay. structure of matter.
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60
Not applicable
to hadrons
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force carriers
spin=0,1,2, ..

BOSONS

Unified Electroweak spin = 1 | Strong (color)  spin =1

Electric
charge

Mass
GeV/c?

Mass
GeV/c2

Electric

Name
charge

Name

9 0 0

gluon

Higgs Boson spin = 0

Electric
charge

Mass

Name | Gev/c2

H 126 0

Quarks Confined in Mesons and Baryons

One cannot isolate quarks and gluons; they are confined in color-neutral particles called
hadrons. This confinement (binding) results from multiple exchanges of gluons among the
color-charged constituents. As color-charged particles (quarks and gluons) move apart, the ener-
gy in the color-force field between them increases. This energy eventually is converted into addi-
tional quark-antiquark pairs (see figure below). The quarks and antiquarks then combine into
hadrons; these are the particles seen to emerge. Two types of hadrons have been observed in
nature: mesons qg and baryons qqq.

Residual Strong Interaction

The strong binding of color-neutral protons and neutrons to form nuclei is due to residual
strong interactions between their color-charged constituents. It is similar to the residual elec-
trical interaction that binds electrically neutral atoms to form molecules. It can also be
viewed as the exchange of mesons between the hadrons.

Not applicable
to quarks
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Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych

Kilka przyktadow naszej niewiedzy

1. Skad sie biorg masy czgstek i czemu sg takie — jakie
sq7?

2. Czy istnieje tylko jeden bozon Higgsa?

3. Gdzie sie podziata antymateria?

4. Gdzie i czym jest niewidoczna czesc Wszechswiata?
(,ciemna materia” i ,ciemna energia”)

5. Jak formowat sie wczesny Wszechswiat — ,,gdzie” jest
Inflaton?

6. Czy istniejg ,ukryte” wymiary przestrzeni?

/. Czy istniejg czgstki supersymetryczne?

Czagstka Higgsa - droga do teorii wszystkiego
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Akceleratory

Stuzg do przyspieszania
natadowanych czgstek (protonow,
elektronow, pozytonow,
antyprotonow)

Jednostka energii: elektronowolt 1eV = 1.6-10-1°J

s ) S i

wneka dr'-_.rfuwa

Czastka Higgsa - droga do teorii wszystkiego
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Jezioro
Genewskie

: Lotnisko
w Genewie

tuel LHC
(dlugos¢ 27 km, ok.100m
pod powierzchnig ziemi)

Czastka Higgsa - droga do teorii wszystkiego




[ LHC w schematycznym przekroju }

LHC - B CERN
:gu.’:”'.lilpc’int e -TET ATLAS ALICE

: Point 1 ==z Point 2

CMsS ety
Boints &5 X |
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LHC - Large Hadron Collider
(Wielki Zderzacz Hadronow)

Dtugos¢ obwodu tunelu akceleratora

Srednia gteboko$¢ tunelu akceleratora

Energia protondéw w wigzce

Predkos¢ protondw w wigzce

Liczba obiegdw protonu w akceleratorze na sekunde
Liczba zderzen czgstek

Liczba rejestrowanych zderzen

Liczba elektromagnesow akceleratora

Indukcja pola magnetycznego w elektromagnesach dipolowych

Temperatura obwodow nadprzewodzgcych w tych elektromagnesach
Cisnienie w rurze wigzki

Koszt akceleratora

Koszt detektoréw i gridu (w CERN)

Decyzja 1994, rozpoczecie 1998, rozpoczecie budowy 1998, uruchomienie
2008

Czgstka Higgsa - droga do teorii wszystkiego

26 659 m

100 m

7 TeV
0,999999991 c
11 245

600 min/s
100/s

9 593

83T
19K
1038 atm

4,98 mld CHF
1,53 mid CHF
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Teoria oddziatywan stabych

Elektrodynamika kwantowa wspaniale opisuje oddziatywania pomiedzy
natadowanymi czgstkami

Fotony ,przenoszg” oddziatywania

Oddziatywania sg dtugo-zasiegowe poniewaz fotony nie majg masy (majg
mase = 0)

Oddziatywania stabe powinny mie¢ skonczony zasieg, zatem muszg by¢
,przenoszone” przez czgstki o skonczonej (niezerowej) masie

Jak zachowac piekno (symetrie) elektrodynamiki kwantowej, a jednoczesnie
zbudowac teorie z masywnymi ,fotonami”?

Czgstka Higgsa - droga do teorii wszystkiego 24



Mechanizm generowania masy zostat zaproponowany przez w
latach 60-tych przez F. Englerta i R. Brouta, P.W. Higgsa, i G.
Guralnika, C. Hagena, i T. Kibblea. Wymagat on wprowadzenia
(postulowania) nowego pola (Higgsa) i czgstek (Higgsa).

'¢=_

Kolejno od lewej: Kibble, Guralnik, Hagen, Englert i Brout. Po prawej Peter Higgs

Czastka Higgsa - droga do teorii wszystkiego
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CMS Preliminary
Vs =7 TeV, L=5.1 fb"
Vs =8 TeV, L=5.3 fb

—e— S/B Weighted Data
— S+B Fit

______ Bkg Fit Component
— P

[ l=20

120

m,, (GeV)

Zaobserwowane przez CMS w roku 2011 i 2012 przypadki rozpadow czgstki Higgsa (odpowiednio znormalizowane) na

pare fotonéw, H — yy, w funkcji masy niezmienniczej yy. Przerywana czerwona linia oznacza przewidywanie w
przypadku nieistnienia czgstki Higgsa. W okolicy masy 125 GeV widac wyrazne wzmocnienie sygnatu znacznie
przewyzszajgce btedy doswiadczalne. Obraz otrzymany dzieki uprzejmosci CERN (Copyright by CERN).

Czastka Higgsa - droga do teorii wszystkiego
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8 October 2013

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the
Nobel Prize in Physics for 2013 to

Francois 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”

Czgstka Higgsa - droga do teorii wszystkiego 31



1. Skoro istnieje wiele fermionow (kwarki, leptony) oraz wiele bozonoéw

wektorowych (fotony, W, Z, gluony), to czy bozon Higgsa moze by¢ tylko
jeden?

2. Czy czgstka Higgsa moze by¢ inflatonem odpowiedzialnym za inflacje
kosmologiczng?

3. Czy inne czastki typu bozonu Higgsa mogg by¢ ciemng materig?

4. Czy Model Standardowy jest ostateczng teorig oddziatywan
fundamentalnych?

Jest bardzo prawdopodobne, ze rozwigzanie problemow wspotczesnej kosmologii
pozwoli ,przy okazji” znalez¢ ,ostateczng” teorie oddziatywan fundamentalnych

- teorie wszystkiego -

Czgstka Higgsa - droga do teorii wszystkiego 32



Zagadki kosmologii

Kosmologia to nauka o strukturze
| ewolucji (zmiennosci w czasie) Wszechswiata
Obserwacje w kosmologii:
Jednostki: 1 pc (parsek) = 3, 26 roku swietlnego = 3,09 10'® m
Gwiazdy: Stonce typowa gwiazda

Galaktyki: skupiska gwiazd, Droga Mleczna zawiera 10! gwiazd,
rozmiar ~ 30 Kpc

Gromady galaktyk, rozmiar 1-10 Mpc
Supergromady,
Pustki, skala 10-50 Mpc

Wszechswiat do odlegtosci 200 min lat
Swietlnych

Galaktyka NGC 6744

Czgstka Higgsa - droga do teorii wszystkiego 33



Zagadki kosmologii

« Droga Mleczna (nasza galaktyka) jest typowg galaktyka jakich we
Wszechswiecie jest bardzo duzo.

« W skali setek megaparsekow Wszechswiat zaczyna wygladac¢ jednorodnie

4

Zasada kosmologiczna (zasada kopernikanska): wszechswiat
wyglada tak samo niezaleznie od tego gdzie sie znajdujemy i w
ktorg strone patrzymy
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Zagadki kosmologii
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Prawo Hubbla (1929):
V=H L

H=70 km/s/Mpc
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Zagadki kosmologii

Expanding Balloon Analogy

Photons move and redshift o N
(Galaxies spread apart but / - -

. < Ay i
stay the same size 5 o = o

Y Singularity
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Zagadki kosmologii

Prawo Hubbla + Zasada Kosmologiczna +
Termodynamika

2

=|stniata pierwotna osobliwos¢ (Big Bang)
» Temperatura we Wszechswiecie maleje

Czagstka Higgsa - droga do teorii wszystkiego
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Zagadki kosmologii

Kosmologia:

1. Zasada kosmologiczna (jednorodnosc, izotropowosc)

2. 0Ogolna teoria wzglednosci ‘ rownanie Friedmanna
‘ Prawo Hubbla (rozszerzanie sie Wszechswiata)

3. Termodynamika

Sukcesy:
1. ?
2. ?
3. ?

Czastka Higgsa - droga do teorii
wszystkiego
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Zagadki kosmologii

Kosmologia:

1. Zasada kosmologiczna (jednorodnosc, izotropowosc)

2. Ogolna teoria wzglednosci M= rownanie Friedmanna
) Prawo Hubbla (rozszerzanie sie Wszechs$wiata)

3. Termodynamika

Sukcesy:

1. Obserwowane rozszerzanie sie Wszechswiata
(obserwacje Hubbla)

2. 7?
3. ?

Czastka Higgsa - droga do teorii
wszystkiego
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Zagadki kosmologii

Kosmologia:

1. Zasada kosmologiczna (jednorodnosc, izotropowosc)

2. Ogolna teoria wzglednosci M= rownanie Friedmanna
) Prawo Hubbla (rozszerzanie sie Wszechs$wiata)

3. Termodynamika

Sukcesy:

1. Obserwowane rozszerzanie sie Wszechswiata
(obserwacje Hubbla)

2. Obserwacja kosmicznego mikrofalowego
promieniowania tta (CMBR)

3. ?

Czastka Higgsa - droga do teorii 40
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Zagadki kosmologi

Kosmologia:

1. Zasada kosmologiczna (jednorodnosc, izotropowosc)

2. Ogolna teoria wzglednosci M= rownanie Friedmanna
B Prawo Hubbla (rozszerzanie sie Wszech$wiata)

3. Termodynamika

Sukcesy:

1. Obserwowane rozszerzanie sie Wszechswiata
(obserwacje Hubbla)

2. Obserwacja kosmicznego mikrofalowego
promieniowania tta (CMBR)

3. Zgodnosc¢ przewidywan teorii (nukleosynteza) z
obserwowanym wystepowaniem lekkich pierwiastkow
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Zagadki kosmologii

Kosmiczne mikrofalowe promieniowanie tta (promieniowanie reliktowe):

* Promieniowanie elektromagnetyczne wypetniajgce przestrzen
Wszechswiata. Zmierzone po raz pierwszy przez A.A. Penziasa i R.W.
Wilsona w 1956.

» Jest pozostatoscig promieniowania, wyemitowanego we wczesnym etapie
ewolucji Wszechswiata w okresie rekombinacji (powstanie neutralnych
atomow). Zostato wyemitowane, gdy Wszechswiat miat okoto 380 000 Iat.
* W 1992 amer. satelita COBE (Cosmic Background Explorer), potwierdzit
bardzo dobrg zgodnosc¢ widma promieniowania reliktowego z widmem ciata
doskonale czarnego o temp. 2,73 K, jak rowniez wykryt znikome odchylenia
od idealnej izotropowosci tego promieniowania (Scislej — stabe 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 tta
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Zagadki kosmologii

Czastka Higgsa - droga do teorii wszystkiego

Planck
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Zagadki kosmologii
Trudnosci:

* Problem horyzontu - Wszechswiat wyglgda tak samo
nawet w miejscach, ktore nigdy nie miaty ze sobg zwigzku
przyczynowego (nie byto w przesztosci) miedzy nimi
zadnego kontaktu)

* Problem ptaskosci

« Czym jest Ciemna Materia?

« Czym jest Ciemna Energia?

« Asymetria barionowa: czemu nie ma antymaterii?
Problem horyzontu ) Inflacyjna ekspansja,
poczgtkowy okres w ewolucji Wszechswiata, podczas
ktorego zachodzi BARDZO szybkie rozszerzanie sie

Wszechswiata.

Co spowodowato inflacje?
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Zagadki kosmologii

_ _ _ Atoms Dark
Ciemna Materia — materia 4.6%
nieemitujgca i nieodbijajgca ;?e;&y
Swiatta, ktorej istnienie zdradzaja Dark '
jedynie wywierane przez nig efekty  Matter
grawitacyjne. Potwierdzenie 24%

obserwacyjne: krzywe rotacji,
powstawanie galaktyk i gromad,
rozpraszanie gromad
(soczewkowanie grawitacyjne).

TODAY

Ciemna energia — hipotetyczna forma
energii, ktora wypetnia catg przestrzen i

wywiera na nig ujemne cisnienie, wywotujgc rozszerzanie sie Wszechswiata.
Wprowadzona w celu wyjasnienia przyspieszania ekspansji kosmosu.
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Zagadki kosmologii

o .5 O ) LA P 0 I LI U

Supernovae

SNAP SN

expands foreve!
recollapses &v eritually

0 g S :
QM
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Zagadki kosmologii
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Zagadki kosmologii

Rozwigzania trudnosci wspotczesnej kosmologii:
* Problem horyzontu ™= |nflacja, powodowana istnieniem
hipotetycznych czgstek (inflatonow) mogty to by by¢ np.
neutralne czgstki skalarne (takie jak np. 1°, lub bozon Higgsa)
 Ciemna Materia - Hipotetyczne czastki oddziatujgce
nieomal wytgcznie grawitacyjnie: neutralina (SUSY), neutralne
czastki skalarne (takie jak np. 1°, lub bozon Higgsa)
« Ciemna energia ) Hipotetyczne czastki (pole
kwintesenciji), np. neutralne czgstki skalarne (takie jak np. r°,
lub bozon Higgsa), lub hipotetyczna forma energii — stata
kosmologiczna A jestto wyraz, ktéry mozna dodac do
rownania pola w ogolnej teorii wzglednosci Einsteina:

1 G

R, — EQHE,R + Ag = —Sﬁ;Tm, = —kT

Jest ona niezalezna od czasu i przestrzeni. Statg te wprowadzit
Einstein, ktory byt przekonany o statycznym Wszechswiecie,
pozniej jej wprowadzenie nazwat najwiekszg pomytkg swojego
Zycia.

Czgstka Higgsa - droga do teorii wszystkiego
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Zagadki kosmologii

« Asymetria barionowa (wspolny problem kosmologii i
fizyki czastek) W Moze zostac wyjasniony istnieniem i
odpowiednim oddziatywaniem hipotetycznych czastek,
mogty to by by¢ np. neutralne czgstki skalarne (takie jak np.
1°, lub bozon Higgsa)

Najpopularniejsze rozwigzania trudnosci wspotczesnej
kosmologii sugerujg istnienie hipotetycznych, dotychczas
nieobserwowanych czgstek elementarnych, np. mogg to byc¢
neutralne czgstki skalarne (takie jak np. 1°, lub bozon Higgsa)

Kosmologia 4 Fizyka czgstek elementarnych
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Podsumowanie

Fizyka
Kosmologia oddziatywan
fundamentalnych
Zasada Model Standardowy
kosmologiczna Oddziatywan
(Wszechswiat jest Fundamentalnych

wszedzie taki sam)

Ogodlna teoria
wzglednosci
(Wszechswiat sie
rozszerza)

Termodynamika

(Wszechswiat
stygnie)

(silne, elektrostabe)

Grawitacja — brak
unifikacji z Modelem
Standardowym
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Podsumowanie

Teoria
wszystkiego

Kosmologia
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