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0 Wstep — przypomnienie paru rzeczy uzytecznych
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nazwy jednostek

| Potega 10 | Liczba | Symbol |
10-2 | 0.000 000 000 001 | p (piko)
109 0.000 000 001 n (nano)
106 0.000 001 1 (mikro)
103 0.001 m (mili)
100 1
103 1000 k (kilo)
108 1 000 000 M (mega)
10° 1000000000 | G (giga)
102 | 1000 000 000 000 | T (tera)
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jak szybko rosnie predkoSc¢ przyspieszanej czastki
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| Energia kinetyczna protonu | Predkos¢/c |
50 MeV 0.314
1.4 GeV 0.916
25 GeV ( PS w CERN) 0.9993
450 GeV (SPS w CERN) 0.999998
7 TeV (LHC w CERN) 0.999999991
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jednostki i skale mikroSwiata

@ Jednostki energii (masy) i odlegtosci:
Elektronowolt: leV (LeV/c?) ~ 1.6 10719 J; 1 keV, 1MeV, 1GeV, 1 TeV
Femtometr: 1fm=10""m

@ Mikroskop musi uzywat Swiatta o dtugoéci fali A < promieh ogladanego obiektu. Zdolnos¢

rozdzielcza najlepszego obecnego ,, mikroskopu”: okoto 0.001 fm
@ Promien protonu: p ~1fm
Rozmiar elektronu (lub kwarku): le,q < 1073 fm ( — moze sa punktowe ?)
Masa protonu: M ~ 1 GeV/c?
Masa (najlzejszego) elektronu: m ~ 0.5 MeV/c?

@ L. de Broglie (1924): kazdy obiekt o pedzie p ma cechy fali o dtugosci A =h/p.
Np. dla p =1 GeV/ic mamy A ~10~15m (h~ 6.6 - 10—34 J.s).

@ Energie elektronéw w atomach: ~ eV — keV — AKCELERATORY.

@ Fizyka czastek elementarnych = fizyka wielkich energii
(w poréwnaniu z masa spoczynkowa).
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e Elementarne sktadniki budowy materii
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Z czego skiada sie materia ?

Atom sklada sig
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Cegietki elementarne (kwarki i leptony)

[Czqstka (kwark) ‘Masa (Ge\ﬁc ) lLadunek elektr

Wszystkie powyzsze czastki maja liczbe kwantowa spinu 1/2 (naleza do tzw. fermionow).

Trzy rodziny fermionéw -  ale czy naprawde tylko 3?
Nrodzin = 2.994 + 0.012 (wyniki z LEP w CERN)
o = = = = 9Dae
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Cegielki elementarne — skad je bierzemy ?
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© sily (oddziatywania) w przyrodzie
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Rodzaje sit dziatajacych w przyrodzie

Strong force

hinds the nucleus
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Wiak force:
Radioactive dacay ﬁ

Gravitational forea:
Solar syatem

Jesli na obiekt dziata sita to méwimy o oddziatywaniu tego obiektu.ze zrédtem sity (albo z polem)
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Oddziatywanie (sita) to wymiana informacji

TY
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THE EXCHANGE OF PARTICLES IS RESPONSIBLE FOR THE FORCE

CERN AC _Z04_ V25/B/1992
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Bozony przenoszace oddziatywania (poSredniczace)

8 gluonébw g masa spoczynkowa = 0 (oddziatywania silne)

1 foton ~ masa spoczynkowa = 0 (oddziatywania elektromagnetyczne)
w, 70 masa spoczynkowa ~ 100 GeV/c? (oddziatywania stabe)

?G(?) masa spoczynkowa ??? (oddziatywania grawitacyjne)

?H(?) masa spoczynkowa ??? (mechanizm nadawania mas)

Wszystkie powyzsze czastki maja liczbe kwantowa spinu catkowita (naleza do tzw. bozonéw);

dla g, v, WE, 70 jest ona réwna 1.
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Oddziatywanie (sita) to wymiana informaciji, c.d.

Oddziatywanie Coulomba pomiedzy elektronem i pozytronem: obiektem
wymienianym jest (wirtualny) foton. Schematycznie zapisujemy to tak:

e e’

'Y (tzw. diagram Feynmana)

€ e

Ale czym jest , wirtualny” foton?

Albo wirtualna czastka masywna ?
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Oddziatywanie (sita) to wymiana informaciji, c.d.

Ten przyktad bardzo podobny ale tu elektron i pozytron oddziatywuja stabo !
(wymieniany nosnik oddziatywan stabych)

e* e*

ZO

e’ e
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Struktura protonu pod mikroskopem
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przypomnienie zasady nieoznaczonosci

@ Zachowanie energii zdefiniowane tylko z doktadnoscia do AE
takiego, ze:

AE - At >

N St

@ Mozliwe wigc fluktuacije jednych czastek w drugie albo kreacja i
anihilacja par czastka — antyczastka, jesli zachodza w czasie
At 2> h/2AE.

@ Wazne! Istnienie czastek wirtualnych wywiera mierzalny wptyw na
czastki rzeczywiste!

@ Wazne! Dlaczego potrzebne , wielkie” energie aby oglada¢ mate
obiekty ?

Ap - AX 2

N St
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e Diagramy Feynmana
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Diagramy Feynmana
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Diagramy Feynmana, c.d.

Wazny przyktad: czym wiec jest np. elektron ?
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@ Model Standardowy oddziatywan elementarnych...
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Model Standardowy oddziatywan elementarnych

@ Rodzina obiektéw elementarnych - bardzo liczna, ma co najmniej 36 cztonkdw, z ktérych
co najmniej 12 odpowiada za przenoszenie oddziatywan (sit).

@ W naszych warunkach istnieja co najmniej 4 oddziatywania (sity), przy czym ze wzrostem
energii wzgledna moc oddziatywah zmienia sie, np:
@ silnych N\,
@ elektromagnetycznych

By¢ moze w innych warunkach (np. ,, zaraz” po Wielkim Wybuchu) wszystkie
oddziatywania mogtyby mie¢ podobne natezenia ? — Teorie Wielkiej Unifikacji:

E > 10 GeV (masa protonu: ~ 1 GeV/c?; najwyzsza obecnie energia protonow w
akceleratorach: ~ 10% GeV; wkrétce LHC: 7 TeV).

@ Model Standardowy $wietnie zgodny z doSwiadczeniem ale NIE przewidujacy szeregu
parametréw, np. mas czastek i cech sit — razem okoto 20 ,, Wolnych” parametrow.
Takze: grawitacja? Oraz...
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ﬂ ... 1 implikacje kosmologiczne
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L Télescopes optiquas et radio

& Optical and radio lelescopes
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Wielka Unifikacja

Ostateczna teoria (TOF) opisywataby jedno oddziatywanie,
z ktérego narodzit sie (?) WszechSwiat

silne

elektrostabe
elektro-

N “_"-.‘i_ magnetyczne

stabe

. grawitacja

czzzs gsekundy)

energia (GeV)
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Ale czy naprawde rozumiemy budowe materii?

B. Badetek (Warsaw and Uppsala) ,, Silva rerum 28/42



@ Jak wytwarzamy czastki mikroSwiata ?
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Jak wytwarzamy czastki mikroSwiata ?

@ , Archeologia kosmiczna” = pozostatosci po Wielkim Wybuchu
(jesli byt...), np. fotony i neutrina promieniowania tta.

@ Promieniowanie kosmiczne: pierwotne (procesy zachodzace w
ciatach niebieskich i ich zbiorowiskach, np. spalanie gwiazd)
i wtorne (procesy zachodzace w atmosferze ziemskiej).

@ Wytwarzanie sztuczne, w akceleratorach:

E - mc?
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Jak wytwarzamy czastki mikroSwiata ? c.d.

...Z promieniowania kosmicznego:

HEL - 9% ggwl ASTKI- 1% Top of the atmosphere P

Proton collides with an

/ atmospheric molecule.

WODOR - 90%o
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Jak wytwarzamy czastki mikroSwiata ? c.d.

...sztucznie, w akceleratorach, np. w SPS w CERN:

i
o e e :
[m} D:-‘I = & N
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Jak wytwarzamy czastki mikroSwiata ? c.d.

...w akceleratorach, np w LHC w CERN:
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@ Jak eksperymentujemy ?
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Typy eksperymentow przy wysokich energiach

fixed target machines

target
q e

emerging
particles

np. COMPASS
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detectors

‘ colliding proton beams

datectors

np. ATLAS

,, Silva rerum

colliding electron-positron beams
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detactors

np. planowany NLC
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Co mierzy sie w eksperymentach ?

@ Wybiera sie i formuje peczek okreSlonych czastek pierwotnych
(wiazka) oraz materiat na tarcze (jesli doSwiadczenie o statej
tarczy).

@ Wybiera sig i formuje peczki okreSlonych czastek pierwotnych —
wiazek (jesli doswiadczenie ze zderzaczem).

Mierzy sie ped wiazki ( wiazek).

Identyfikuje sie produkty zderzenia.

Mierzy sie ich pedy.

Rekonstruuje sie przestrzennie cale oddziatywanie (lub jego
czesC).

Zbiera sie wielkie statystyki zdarzeh (>> miliony !)

@ Do ich opracowania komputery wielkiej mocy i o wielkiej pamigci
— stymulowanie technologii!
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Co wiec nam da Large Hadron Collider, LHC ?
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Co wiec nam da Large Hadron Collider, LHC ?c.d.

@ Znajdziemy bozon(y) Higgsa — masy czastek.
@ Znajdziemy czastki supersymetryczne — unifikacja sit.
@ Zrozumiemy brak antymaterii we WszechSwiecie.

@ Aby te cele osiagnat w LHC:

@ energia musi by¢ jak najwieksza — wiazki protonéw (lub jonéw) o energiach
7 TeV + 7 TeV = 14 TeV w Srodku masy (do tego celu tunel musi tez by¢ wielki:
27 km obwodu!). Ta energia bardzo skoncentrowana!

@ To zderzacz bo w nim uzyteczna energia = Eyjazka1 + Ewiazka2
17 . .
(w,, zwyklym" akceleratorze: uzyteczna energia ~ /Euiazka)

@ Przyspieszane protony a nie elektrony bo mniejsze straty na promieniowanie
hamowania!

@ Maszyna rusza w 2008 roku!
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@ Podsumowanie
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@ W XX wieku ogromny postep w zrozumieniu budowy materii i podstawowych etapéw
ewolucji Wszechéwiata.

@ Cecha nauki jest jednak stawianie coraz wigkszej liczby pytan. Oto niektére z nich dzisiaj:

Czy kwarki i leptony sa elementarne ?

Dlaczego tadunek protonu jest co do wartosci identyczny z tadunkiem elektronu ?
Co oznaczaja ,, generacje” leptonéw i kwarkéw ? lle ich jest ?

Skad biora sie masy czastek ? | state fundamentalne ?

Co spowodowato inflacje (jesli rzeczywiscie byta) ?

Gdzie antymateria z tamtych lat...?

| jak zostata ztamana poczatkowa symetria sit (— 4 oddzialywania ?)

Czym jest 96 % materii we WszechSwiecie ?

Skad wzieto sie zycie we Wszechéwiecie ?

@ Czy znajdziemy odpowiedzi w tym stuleciu ?
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Prosze wybaczyC uproszczenia...

EINSTEIN SIMPLIFIED
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