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Jak mate jest najmniejsze?

Notacja naukowa

10~% = 0.000 00001
10° = 1 000 000 000
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Jak mate jest najmniejsze?

Notacja naukowa

femto (f) pico (p)
1071 10712

up quark
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down quark

10~ 18m
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10~% = 0.000 00001
10° = 1 000 000 000

nano (n) mega (M) giga (G) tera (T)
107° 10° 10° 10%2

a !
proton hydrogen atom

10~ 15m 10~ 10m 1072m
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Skale we Wszechs$wiecie
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Skale we Wszechs$wiecie
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Skale we Wszechs$wiecie
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jeste$Smy tutaj

> mafe obiekty: teoria kwantowa Kwantowa Teoria Pola

> duze energie: teoria relatywistyczna
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Cztery sity w przyrodzie

GRAWITACIJA ELEKTROMAGNETYZM

— spadajace jabtka — atomy

— uktad stoneczny — Swiatto

— galaktyki < chemia

< czarne dziury — elektronika
ODDZIALYWANIA StABE ODDZIALYWANIA SILNE

— spalanie sfonca — jadra atomowe

— radioaktywno$¢ < proton, neutron

< oddziatywania neutrin
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Cztery sity w przyrodzie

Fe Fe
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Cztery sity w przyrodzie

P Fe Fo F,
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Cztery sity w przyrodzie
Fe Fe Fe Fe

e e

» Dla pary elektronéw

(sita elektryczna)  Fg = 10%F;  (sita grawitacji)
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— W Swiecie czastek elementarnych mozemy zaniedbac grawitacje
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Cztery sity w przyrodzie

P Fe Fo F,

e e

» Dla pary elektronéw
(sita elektryczna)  Fg = 10%F;  (sita grawitacji)
— W Swiecie czastek elementarnych mozemy zaniedbac grawitacje

.
elektromagnetyzm

oddziatywania stabe MODEL STANDARDOWY
oddziatywania silne
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Czastki elementarne




Czastki elementarne

elektron

Lepts
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Czastki elementarne

foton

elektron

Lepts
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Czastki elementarne

foton

elektron

neutrina Lepts
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Czastki elementarne

bozony elektrostabe

foton

orces

F

elektron

neutrina Leptos
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Czastki elementarne

bozony elektrostabe

Forces foton
1Z

elektron

neutrina Leptos
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Czastki elementarne

bozony elektrostabe

Forces foton
1Z
gluon

elektron

neutrina Leptos
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Czastki elementarne

bozony elektrostabe

Forces foton
1Z
gluon

elektron

neutrina Leptos

bozon Higgsa
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Jaki swiat widzg czastki elementarne?

Mechanika klasyczna

Kulka

Energia potencialna
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Jaki swiat widzg czastki elementarne?

Mechanika klasyczna Mechanika kwantowa

Kulka

Energia potencialna

Sebastian Sapeta (IFJ PAN)

Atom wodoru

elektron

n=1

O czastkach, ktére s falami i prézni, ktéra nie jest pusta

E=0

E=-0.85eV
E=-151eV
E=-3.40eV
E=-13.6eV
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Fale klasyczne

INTERFERENCJA
destruktywna konstruktywna
'

L
/\/\/ ' /V\/
'

L]

'

+ i+
L]
\-/\/\ [ ] /\/\/
L]

L
.--..---.--.--.-}-'.--.-.---'-.--
'

—_— ' —

L
'

[ ]

L]

[ ]

Sebastian Sapeta (IFJ PAN) O czastkach, ktére s falami i prézni, ktéra nie jest pusta

8/44



Fale klasyczne

INTERFERENCJA

==
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Dualizm korpuskularno-falowy

Elektron jest réwniez fala

double-
slit screen
electron

VA T e = | 1 R )

electron
beam gmn

interference
pattern
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Szczegdlna teoria wzglednosci

» Roéwnowazno$¢é masy i energii

E = mc

Einstein, 1905
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Szczegdlna teoria wzglednosci

» Réwnowaznos$¢ masy i energii

E = mc?
» Nic nie moze poruszaé sie szybciej niz Swiatto Einstein, 1905
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Newton
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Energia czastki
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Czastki elementarne

W sSwiecie kwantowym réwniez oddziatywaniom odpowiadaja czastki
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Czastki elementarne

W sSwiecie kwantowym réwniez oddziatywaniom odpowiadaja czastki

» Klasycznie

elektron

elektron
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Czastki elementarne

W sSwiecie kwantowym réwniez oddziatywaniom odpowiadaja czastki

» Klasycznie

elektron

elektron

» Kwantowo

elektron

fotony

elektron

Sebastian Sapeta (IFJ PAN) O czastkach, ktére sa falami i prézni, ktéra nie jest pusta 12/44



Obecnie obowigzujaca teoria opisujaca oddziatywania
wszystkich znanych nam czastek elementarnych to:

Model Standardowy
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Lagrangian Modelu Standardowego
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Lagrangian Modelu Standardowego

|”' John Ellis
(CERN)
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Model Standardowy

L= —iFuF™ + WDV  +  Wylie  + |DuolP— V()
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Model Standardowy

1 .= 2
L= 3R & WDV Bylo  + Dl - V(o)
N——
bozony fermiony, masy fermionéw Higgs,
oddziatywania masy bozonéw

fermion-bozon
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Model Standardowy

L= —iFuF™ + WDV  +  Wylie  + |DuolP— V()

SYMETRIA
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Teoria pola

Czastki elementarne opisywane s3 przez pola kwantowe:
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Teoria pola

Czastki elementarne opisywane s3 przez pola kwantowe:
U(x),  Aulx), ¢(x)

T
elektron 4T foton L Higgs
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Teoria pola

Czastki elementarne opisywane s3 przez pola kwantowe:
U(x),  Aulx), ¢(x)

T
elektron 4T foton L Higgs

Przyktady pdl z zycia codziennego
Pole magnetyczne
Natezenie $wiatfa Ziemi

Temperatura

(skalarne)
(skalarne)

(wektorowe)
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Symetria cechowania
> Pola elektronu, fotonu, Higgsa etc. posiadaja wewnetrzng symetrie.

(Zaleza od parametru, ktéry moze byé zmieniany dowolnie w dowolnym punkcie

czasoprzestrzeni.)
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Problem

Okazuje sie, ze
» jedna prosta reguta, tj. zadanie lokalnej symetrii cechowania, pozwala

stworzy¢ teorig, ktéra poprawnie przewiduje wszystkie obserwowane w
przyrodzie czastki i wszystkie miedzy nimi oddziatywania.
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Problem

Okazuje sie, ze
» jedna prosta reguta, tj. zadanie lokalnej symetrii cechowania, pozwala
stworzy¢ teorig, ktéra poprawnie przewiduje wszystkie obserwowane w
przyrodzie czastki i wszystkie miedzy nimi oddziatywania.

Jednak

> wszystkie czastki w tej teorii s3 bezmasowe. A to jest sprzeczne z
pomiarami do$wiadczalnymi.
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Na ratunek przychodzi:

Bozon Higgsa
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Mechanizm Higgsa
Okazuje sie, ze jest sposob!
» Englert-Brout-Higgs—Guralnik-Hagen—Kibble [lata 60-te]
» potwierdzone odkryciem bozonu Higgsa na LHC [2012]
> nagroda Nobla [2013]

Francois Englert Peter Higgs
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Mechanizm Higgsa

Wprowadzenie mas czastek jest mozliwe dzieki tzw. spontanicznemu
tamaniu symetrii cechowania.

Mechanika Newtona Model Standardowy
F_ mze mAvx) s L=—1/4F, F" +iFDW
A + iyl + Dol — V(9)
warunek poczatkowy < préznia
symetria x — x + € “— symetria cechowania

X X+€
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Potencjat pola Higgsa

u? >0

stan symetryczny

Sebastian Sapeta (IFJ PAN) O czastkach, ktére s falami i prézni, ktéra nie jest pusta

23/44



Potencjat pola Higgsa

u? >0 u? <0

stan symetryczny spontanicznie ztamana symetria
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Potencjat pola Higgsa

u? >0 u? <0

stan symetryczny spontanicznie ztamana symetria

Préznia to stan o minimalnej energii (stan podstawowy)
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Potencjat pola Higgsa

u? >0 u? <0

stan symetryczny spontanicznie ztamana symetria

Préznia to stan o minimalnej energii (stan podstawowy)

» 12 > 0: ¢ = 0; préznia jest pusta
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Potencjat pola Higgsa

p? >0 u? <0

stan symetryczny spontanicznie ztamana symetria

Préznia to stan o minimalnej energii (stan podstawowy)

» 12 > 0: ¢ = 0; préznia jest pusta
» 1?2 < 0: ¢ = v; préznia wypetniona jest niezerowym polem Higgsa
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Potencjat pola Higgsa

u? >0 u? <0

stan symetryczny spontanicznie ztamana symetria

7 10712 sekund
A7
7" po Wielkim Wybuch

Préznia to stan o minimalnej energii (stan podstawowy)

» 12 > 0: ¢ = 0; préznia jest pusta
» 1?2 < 0: ¢ = v; préznia wypetniona jest niezerowym polem Higgsa

Sebastian Sapeta (IFJ PAN) O czastkach, ktére s falami i prézni, ktéra nie jest pusta

23/44



Spontaniczne tamanie symetrii
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Spontaniczne tamanie symetrii

Sebastian Sapeta (IFJ PAN) O czastkach, ktére s falami i prézni, ktéra nie jest pusta 24/44



Higgs nadaje masy czastkom

Gdy symetria jest ztamana, préznia wypet-
niona jest polem Higgsa i to wtasnie to pole
nadaje masy czastkom.
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Large Hadron Collider (LHC)
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Akcelerator LHC

» 27 km tunel 100 m pod ziemia
» 4 duze eksperymenty: ATLAS, CMS, LHCb i ALICE
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Akcelerator LHC

» Rura z magnesami schtodzonymi do temperatury 2 K
» Protony podrézuja z predkoscia 99.9999991% predkosci $wiatta
» Kazdy proton przebiega 27 km tunel 11 000 razy na sekunde

Sebastian Sapeta (IFJ PAN) O czastkach, ktére s falami i prézni, ktéra nie jest pusta

29/44



Dlaczego przyspieszamy czastki?

» Poniewaz

E = mc?

i energia kinetyczna zderzajacych sie czastek moze przeksztatcié sig
w mase produkowanych czastek.

EXPERIMENT

Catkowita energia protonéw zderzanych na LHC to: 13 TeV. Czy to duzo?
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Elektronowolt

1
+ + + + o+

1 Volt

» do rozbicia atomu wodoru na proton i elektron potrzeba 13.6 eV
> elektron w telewizorze: kilka tysiecy eV ~ keV

» proton na LHC: 6.5 TeV = 6.5 x 10'2eV
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Energia LHC
Proton na LHC: 6.5 TeV = 6.5 x 1012eV

Czy to duzo?
leV=1.6x10"1%J

6.5TeV = 1.04 x 107%J

1 J = energia potrzebna do podniesienia jabtka o 1 m lub podgrzania 1g
wody o 0.24 C.
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Energia LHC
Proton na LHC: 6.5 TeV = 6.5 x 1012 eV
Czy to duzo?
leV=1.6x10"1%J
6.5TeV =1.04 x 107%J

1 J = energia potrzebna do podniesienia jabtka o 1 m lub podgrzania 1g
wody o 0.24 C.

Energia protonu na LHC to niewiele z punktu widzenia zycia
codziennego, ale
» 10% protonéw x 6.5 TeV = energia 300 tonowego pociagu
pedzacego z predkoscig 100 km/h

» Najciezsza czastka (kwark top) wazy 170 GeV. Tak wiec 13 TeV
pozwala na produkcje wielu ciezkich czastek.
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Akcelerator LHC

HADRONN
CJOLIDDE
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Eksperymenty LHC

CMS
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Komponenty detektora

om

¥

~——— Muon

Electron

‘Charged Hadron (e.g. Pion)
= = = « Neutral Hadron {e.g.Neutron)
""" Photon

kon relurm yoke Interipeised
with Muon chambers

» Zbiér danych z poszczegdlnych komponentéw detektora pozwala

uzyskaé komplet informacji na temat produkowanej czastki takich
jak: energia, ped, masa, tadunek.

Sebastian Sapeta (IFJ PAN)
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Higgs w eksperymencie (H — )

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
| Run/Event: 194108 / 564224000
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Produkcja i rozpad

» Sygnat

» Tto
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Odkrycie Higgsa
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Co dalej?

Model Standardowy
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Co dalej?

Wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi w ramach Modelu Standardowego
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Co dalej?

Wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi w ramach Modelu Standardowego

» ciemna materia/energia

Atoms
Dark
4.6% Energy
Dark 71.4%
Matter
24%
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Co dalej?

Wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi w ramach Modelu Standardowego

» ciemna materia/energia

Atoms
Dark
4.6% Energy
Dark 71.4%
Matter
24%

Sebastian Sapeta (IFJ PAN)

problem hierarchii
masy neutrin

trzy generacje
kwarkéw /leptonéw

unifikacja oddziatywan
kwantowa grawitacja
asymetria materia-antymateria
stabilno$¢ prézni

inflacja

elementarno$¢ Higgsa
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Po co to robimy i ile to kosztuje?

Michael Faraday 1791-1867 William Gladston, 1809-1898
168 lat temu Michael Faraday zostat zapytany przez dwczesnego ministra
finanséw Wielkiej Brytanii Williama Gladstona o praktyczne znaczenie

elektrycznosci. Faraday odpowiedziat:

Nie wiem, ale jestem pewien, ze wkrétce bedzie pan mégt
Sciggac z tego podatki.
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Po co to robimy i ile to kosztuje?

Moja ulubiona odpowiedz:
Bo ciekawos¢ jest czescig naszej natury. Poznawanie Swiata

pozwala nam w petniejszy sposéb by¢ ludzmi.

W istocie, robimy mnéstwo rzeczy ktére nie maja i nigdy nie doprowadza
do praktycznych zastosowan:
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Po co to robimy i ile to kosztuje?
Badania podstawowe zawsze posiadaja jednak wiele doraznych korzysci:

» rozwdj technologii

v

produkty uboczne (terapia protonowa, promieniowanie
synchrotronowe, WWW, ...)

v

wspaniate doswiadczenie zawodowe
> tworzenie sieci miedzynarodowych

pokéj na Swiecie

v
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Po co to robimy i ile to kosztuje?
Badania podstawowe zawsze posiadaja jednak wiele doraznych korzysci:

» rozwdj technologii

v

produkty uboczne (terapia protonowa, promieniowanie
synchrotronowe, WWW, ...)

v

wspaniate doswiadczenie zawodowe
> tworzenie sieci miedzynarodowych
» pokdj na Swiecie

$13 miliardéw za caty okres / 500 milionéw mieszkancéw/ 10 lat
= $2.6 (10 zt) rocznie
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Znaczenie praktyczne

m, = 2.3MeV
my = 4.8 MeV

Proton Neutron
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Znaczenie praktyczne sochodza od Higgsa

!

m, = 2.3MeV
my = 4.8 MeV

Proton Neutron
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Znaczenie praktyczne sochodza od Higgsa

!

m, = 2.3MeV
my = 4.8 MeV
. Proton .Vl.\leutron
mp = 938.27 MeV m, = 939.565 MeV
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Znaczenie praktyczne

2/3 213

@ O
Q

-1/3
Proton

mp = 938.27 MeV

pochodza od Higgsa

\J

2/3 -1/3
Q @ m, = 2.3MeV
@ myg = 4.8 MeV
-1/3
Neutron

my = 939.565 MeV

98% masy nukleonéw pochodzi od energii zwiazanej z oddziatywaniami

Avnge
kwarkéw:
m= —
c2
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa

2/3 23 2/3 -1/3 l

@ 0 Q @ m, = 2.3MeV

@ @ my = 4.8 MeV
-1/3 -1/3
Proton Neutron
mp = 938.27 MeV m, = 939.565 MeV

98% masy nukleonéw pochodzi od energii zwiazanej z oddziatywaniami

kwarkéw:
E

m=—
c2

» oddziatywania silne
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa
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-1/3 -1/3
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mp = 938.27 MeV m, = 939.565 MeV

98% masy nukleonéw pochodzi od energii zwiazanej z oddziatywaniami

kwarkéw:
E

m=—
c2

» oddziatywania silne

» oddziatywania elektromagnetyczne
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Znaczenie praktyczne sochodza od Higgsa

!

m, = 2.3MeV
my = 4.8 MeV

Proton Neutron

silne: mp, =m,
EM: mp > mp

Higgs: m, < m,
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa

!

m, = 2.3MeV
my = 4.8 MeV
roton Neutron
silne: mp, =m,
EM: mp > mp

— bez Higgsa: p — n
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa

!

m, = 2.3MeV
my = 4.8 MeV
roton Neutron
silne: mp, =m,
EM: mp > mp
Higgs: m, < m,
— bez Higgsa: p — n — z Higgsem: n — p
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa

2/3 23 2/3 -1/3 l

@ 0 @ @ m, = 2.3MeV

@ @ my = 4.8 MeV
-13 -1/3
Proton Neutron
silne: mp, = my
EM: mp > mp
Higgs: m, < m,
— bez Higgsa: p — n — z Higgsem: n — p

Gdyby nie bozon Higgsa, ktéry nadaje masy kwarkom u i d, wszystkie
protony rozpadtyby sie do neutronéw. Nigdy nie powstatyby atomy,
gwiazdy, galaktyki i ludzie ...
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