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Z czego składa się materia?
● Tales, 600 p.n.e. - cztery żywioły
● Demokryt, 400 p.n.e. - atomy
● Arystoteles, 350 p.n.e. - pierwiastki
● Boyle, 1689 – pierwiastki
● Dalton, 1808 – atomy, niepodzielny składnik 

pierwiastków
● Thomson, 1897 – elektron, 1904 – model atomu
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Doświadczenie Rutherforda
● Strzelanie cząstkami α w bardzo 

cienką złotą folię i obserwacja 
kąta rozproszenia

● Nieoczekiwanie pojawiły się 
cząstki rozproszone pod kątami 
powyżej 90o

● Wniosek: atom to ciężkie 
dodatnio naładowane jądro 
(protony) + krążące wokół 
elektrony
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Promieniotwórczość
● Przechodzenie jednych atomów w inne, emisja 

promieniowania α, β i γ (1898, Maria Skłodowska-
Curie, Piotr Curie – rad i polon)

● Chadwick (1932) – neutron
● Przemiana beta, np:

● Pauli (1930) – neutrino
(obserwacja - 1956)
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Fizyka jądrowa
● Marzenie alchemików – zamiana jednych 

pierwiastków na inne
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Z czego składa się materia?
● 5 cząstek wystarczy żeby opisać „prawie 

wszystko”:
– Elektron
– Proton i Neutron
– Neutrino
– Foton

● Ale...
● 1936 – odkrycie mionu (choć dopiero w okolicach 

1950 zrozumiano co właściwie odkryto...)
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Nowe cząstki
● Źródła „naturalne” - promieniowanie kosmiczne
● Przyspieszanie i zderzanie jąder – próba 

stworzenia nowych pierwiastków „na żądanie”
● W latach powojennych odkryto całe „zoo” nowych 

cząstek
● Gell-Mann (1964) Hipoteza kwarków – budowanie 

nowych cząstek z klocków
● Proton i neutron - cząstki elementarne złożone
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Proton i Neutron
      2/3+2/3-1/3 = 1   2/3-1/3-1/3 = 0
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Rodziny cząstek – stan na dziś
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LHC – Large Hadron Collider



11

LHC w liczbach
● Zderzenia proton-proton, przy E=14 TeV
● Zderzenia ciężkich jonów (E/nukleon=2,76 TeV)
● Częstotliwość zderzeń 40 MHz (co 25 ns)
● Obwód tunelu – 27 km
● Prędkość lotu protonów: 0.999999991 c
● Nadprzewodzące magnesy wytwarzają pole 

magnetyczne 8,33 T
● Temperatura 1,9 K
● Koszt akceleratora ~4,7 GCHF 

(czyli 1,5x tyle co koszt 
polskiej eskadry F-16)
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Samo zderzanie cząstek nic nie da...

...trzeba jeszcze zobaczyć i zrozumieć co 
w tym zderzeniu powstało.

...i wyciągnąć z tego wnioski.
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Samo zderzanie cząstek nic nie da...

...trzeba jeszcze zobaczyć i zrozumieć co 
w tym zderzeniu powstało.

Potrzebny: DETEKTOR

...i wyciągnąć z tego wnioski.

Potrzebny: FIZYK 
                 TEORETYK
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Detektory przy LHC
● Planowane są 4(+2) eksperymenty na LHC

                ATLAS CMS               

LHCb                   ALICE
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Program fizyczny LHC
● Model Standardowy i Cząstka Higgsa
● Poza Model Standardowy: supersymetria, wyższe 

wymiary, nowe oddziaływania...
● Fizyka kwarków b: badanie asymetrii pomiędzy 

materią a antymaterią - LHCb
● Fizyka ciężkich jonów: poszukiwanie plazmy 

kwarkowo-gluonowej – ALICE, (CMS)
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Bozon Higgsa 
● Tajemnicza cząstka, która „nadaje masę innym 

cząstkom”
● Konkretnie, masę nadaje pole Higgsa:

● Cząstka Higgsa:
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Higgs w LHC - przykład
● Wynik po „roku działania LHC” 
● Słowa kluczowe: analiza, 

symulacje Monte Carlo, 
sygnał, tło, masa niezmiennicza
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Ciemna Strona Wszechświata
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Z czego składa się wszechświat
● Z gwiazd, planet, gazu międzygwiezdnego...?
● Owszem, ale to tylko około 5% gęstości 

Wszechświata!

● Co z pozostałymi 95%?
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Z czego składa się wszechświat
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Z czego składa się ciemna materia?
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Z czego składa się ciemna materia?

Kandydat #1:
● Massive Astrophysical 

Compact Halo Object
● np. czarne dziury, planety, 

gwiazdy neutronowe itp.
● Z obserwacji wynika, że 

jest ich zbyt mało żeby 
wytłumaczyć 
obserwowane efekty. MACHOMACHO
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Z czego składa się ciemna materia?
Kandydat #2:

● Weakly Interacting Massive 
Particle

● Masywna cząstka 
oddziałująca tylko 
grawitacyjnie i ew. słabo

● Może neutrina? 
Nie, za lekkie...

WIMP
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WIMP – przykładowa charakterystyka
● Stabilny – nie rozpada się
● Duża masa (~100 GeV)
● Bardzo słabo oddziałuje z materią (dlatego 

dotychczas nie pojawił się w eksperymentach 
akceleratorowych).

● Występuje głównie jako pozostałość po Wielkim 
Wybuchu
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Poszukiwanie ciemnej materii
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Eksperymenty
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Eksperymenty
● Poszukiwanie WIMPów – trzy typy 

eksperymentów:
– Rozpraszanie na jądrach
– Produkty anihilacji np. w słońcu
– Produkcja w akceleratorach (np. poszukiwanie 

supersymetrii w LHC)
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Rozpraszanie na jądrach
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Eksperyment DAMA
● Gran Sasso (Włochy)
● Przykryty 1,5 km skały
● Scyntylator NaI

● Jedyna metoda pomiaru – 
liczenie przypadków

● Skomplikowany system osłon – 
np. skała też promieniuje
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Eksperyment DAMA
● Idea pomiaru: obserwacja wiatru galaktycznych WIMP'ów
● Prędkość Ziemii na galaktycznej

orbicie: 230 +/- 15 km/s
● Po 7 latach zbierania danych

(1996-2002) widać modulację
sygnału

● Jak dotąd jedyny wynik pozytywny, żaden inny 
eksperyment nie potwierdził obserwacji...

December30 km/s
      ~ 232          km/s

60°

June
30 km/s

Time (day)
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...prawie
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Eksperyment CDMS
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Identyfikacja cech „tła”
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Wynik

● 2 przypadki sygnału
● Oszacowanie tła – 0,8 

przypadka
● Prawdopodobieństwo, 

że te dwa przypadki to 
fluktuacja tła - 23%
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Neutrina z anihilacji WIMP'ów
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Detektory neutrin
● Neutrina oddziałują z materią. Rzadko, ale jednak.
● W wyniku oddziaływania ν

µ
 powstaje mion

● Jak go wykryć? Potrzebny olbrzymi 
detetkor działający non-stop. Np. 
50 kTon wody - SuperKamiokande

● Mion poruszając się w wodzie z prędkością większą 
od prędkości światła (w wodzie) emituje 
promieniowanie Czerenkowa, rejestrowane przez 
detektor
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Promieniowanie Czerenkowa
● Odpowiednik fali uderzeniowej 

wytwarzanej przez 
ponaddźwiękowy np. samolot

Zasada działania 
detektora Super 
Kamiokande
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ANTARES
Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch
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ANTARES
Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch
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ANTARES
Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch

● Detektor mionów – produktów 
oddziaływania  wysoko-
energetycznych neutrin 
(z różnych źródeł)

● Układ fotopowielaczy na dnie 
Morza Śródziemnego

● 1000 fotopowielaczy, 12 
pionowych kabli

● Rejestracja promieniowania 
czerenkowa w wodzie morskiej
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AMANDA
 Antarctic Muon And Neutrino Detector Array
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AMANDA
 Antarctic Muon And Neutrino Detector Array
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Następca: IceCube
Obecnie w budowie, start ~2010
Planowane zbieranie danych: 20 lat
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eXtreme Science
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Koniec!
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