Czasy starozytne

* Platon (428-347 pne): “Republika”
- matematyka byta absolutnym
“musem” w edukacji politykow i
filozofow, napis w Akademii:
“Niech nikt nie znajgcy geometrii
nie przekracza tych progéw”:
plerwszy wymaog rekrutacyjny w
! i ec ka_cL‘(,n ukl)

— il -ﬁ'-__...- i A -
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Czasy starozytne

Platon potaczyt teoricEmpedoklesa

(490-430 pne) o 4 elementach z teorig

atomowg Demokryta (460-370 pne).

Jego “unifikacja” przedstawia 4 elementy

jako oddzielne podstawowe czgstki

majgce ksztatt bryt doskonatych(dopiero
Dalton miat podobne idee w chemii w XIX

w.)

W jego teorii m.in. 20 to Wszechswiat

Brak pigtego elementu?

Arystoteles - eter (materiat boski) jako

pigty element (tzw. quintessence -
termin przyjety w kosmologii), teoria

eteru dla propagacji Swiatta az do 1887

(Michelson-Morley)

Wyktad Il

Chemia Platona, np. [woda]
->2 [powietrze]+[ogien] (tylko
tak odpowiednio bryty
przylegajg do siebie)

Ale to nie wszystko: dla
Platona ztozonos¢ materii |
zjawisk to nie byta
najwazniejsza rzecz,
alenaprawde fundamentalne
sg odpowiadajgce im
symetrie



Podobne idee wczesniej u Hinduséw

* Upaniszady (VI w. p.n.e.):

“Brahman, pragnac sie pomnozyc,
stworzyt tejas (ogien), ap (wode) oraz
ksiti (ziemie) | wnikngt w nie”.

* P6zniej dodano powietrze oraz akasa (eter,
przestrzen, niematerialny byt) - teoria pieciu
zywiotow (nawiasem moéwigc tgczaca sie z
piecioma zmystami)

Wyktad III



* Poza tym Hindusi doszli do tych samych wnioskdéw
dotyczacych ziarnistosci materii co  Grecy,
wykorzystujgc  pojecie nieskohczonosci (mieli
podstawowe pojecie o zbiorach nieskonczonych)

* Wezmy goére i pagorek. Ktéra ma wiecej czgstek?
Goéra. Nie mozemy dzieli¢ w nieskohczonosc. Gdyby
czgstki mozna dzieli¢ w nieskonczonosé, to gora |
pagorek zawieratyby taka sama ilos¢ czgstek |

stracityby jakikolwiek sens

Wyklad I1I



* ldac plazg widze piasek, ktory
wydaje mi sie ciggty, ale gdy
spojrze na niego z bliska wyraZznie .
widze, ze sktada sie z drobnych
ziarenek. Tak samo jest z wodg
morskg | kazdg inng substancjg”,
Demokryt, uczen Lekipposa

* ,Materia jest ciggta, mozna |3

dzieli¢ bez koﬁca“, Arystoteles (384-322
p.n.e)

* Przez 2000 lat (!) obowigzywata za
sprawg Kosciota filozofia

Arystotelesa (dotyczgca zarowno
mikro- jak i makro- sWiata)




Antyreklama (lub jak to nazwac?)

* “Trudno poréwnywac jakgkolwiek starozytng lub
sredniowieczng kulture ze wspotczesng fizyka w
taki sposdb, by porownanie wypadto korzystnie
dla tej ostatniej, W tym przyadku przez
“wspotczesny” rozumiem okres od Galileusza do
dnia dzisiejszego. Niezaleznie od doskonatego
sprzetu, wspoétdziatanie teorii z praktyka w
nowoczesnej filozofii przyrody - jak |3
czasami nazywa - nigdy nie zostatt

owtorz
ytat z popu arnonaukowej ksigzki, nie podam tytutu,

aby nie robi¢ reklamy temu “dzietu”

Historia fizyki
czgstek
wtasnie temu
Zaprzecza!

Wyklad I1I



Kepler, 1596:
“Mysterium
Cosmographicum”

Platonczycy byli zafascynowani
symetriami [bryt] (takze ciekawy
przypadek Keplera), nie tylko
zresztg oni, fascynacja ta trwa po
dzieh dzisiejszy i jest jednym z
fundamentow fizyki czastek
elementarnych, chociaz nie
chodzi juz o symetrie bryt

Wyktad Il



Podsumujmy ten etap ...

ok. 1800

swietlik
fluid elektryezny
fluid magnetyczny

olk. 1750

cieplik

ogien

powietrze ‘/ ’ ]

tlen
azot

wodor
woda /

tlen

zelazo, zloto, srebro, miedz,
olow, wegiel, siarka, krzem,
bizmut, kobalt, nikiel, platyna,
cyna, cynk, reec, antymon,
arsen, molibden, mangan...

Ziemia <«

Wyktad III



Wspobtczesnosc¢ (XVII-XIX)

Dalton 1808 (atomy, argument?)
Mendelejew 1850

Rutherford 1911 - jadro (argument?)
Bohr - 1913 - model atomu

Dirac 1927: spin (g=2), antyczastki
Chadwick - 1932 jadro (p+n)

Stern 1938 - proton g okoto 5.6

Gellmann, Ne'eman, Zweig 1961 -
kwarki

Feynman, QED, renormalizacja, 1947

Schwinger, 1947, g=2....

Wyktad Il

Nieabelowe teorie Yanga-Millsa,
1954

Mechanizm Higgsa 1964
MS GWS 1967-1972
T'hooft, Veltman

Wilczek, Politzer, Asymptotyczna
swoboda 1973

Prady neutralne 1974
LEP, Rubia, 1983: czgstki Wi Z



1895: X-ray, W. Rontgen (Nobel,
1901)

1896

- Becquerel;
promieniotwdrczosc (przypadek?)

1895-1896 - Thomson,
Rutherford; dwa rodzaje
promieniowania (jakie?)

1898-1898: rad, polon (kto?)
1905: foton (A. Einstein)

1911: jadro - Rutherford

19109:
1929:
1930:
1931:
1932:
1937:

proton - Rutherford
akcelerator van der Graaffa
neutrino (Pauli)

cyklotron - E. Lawrence

pozytron - C. Anderson

mion - |. R&bykiadWho Inne SpOjrzenie

ordered that?"



Joseph Thomson (1896-)

* Odkryt elektron, 1897
* Nagroda Nobla, 1937

* Zakrzywienie promieniowania w
polu: tadunek
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Oryginat: Public domain. This image (or other media file) is
In the public domain because its copyright has expired

(wiki)

THE PERIODICITY OF THE ELEMENTS

The Elements

Hydrogen
Lithinm
Beryllium.
Boron .
Carbon. .
Nitrogen .
Oxygen
Fluorine . .
Sodium
Magnesium .
Aluminium .
Silicon .
Phosphorus .
Sulphur
Chlorine .
Potassium
Calcium
Seandium . .
Titanium .
Vanadium
Chromium
Manganese . .
Iron, .
Cobalt .
Nickel .

| Copper .
| Zine .

Galliom . . .
Germanium .
Arsenic
Selenium . , .
Bromine ., ., ,
Rubidium. . .
Strontium., , .
Yttrium . . .
Zirconiom . .
Niobium . . .
Molybdenum.

The Composition

” Symbols« | g
Their Properties in the Free |°f*h¢ gﬁilrogc" and The Composition of the The Properties of the ‘ 1?::1:,3&
State Organo-metallic Atomic Saline Oxides Saline Oxides L or
3 Weights | :
Compounds | Series
T —— —— aaianas |
A RHm or ,(2.‘\ +n'16 |
S AR ¥ R(CH;)n R A R,0, d o )
(1] [2 (8] [4] (5] (6] 7 8] [9 10] | [
<-200° — <0'05> 20 m=1| H 1 (1=n 3 0-%1J7 1[9-](5<—[20J 1[11]
180° — 059 12 Li i 2 15 -9 |9
(900°)— 164 5% Be 9 |— 2 306 168 + 26
(1800°) — 25y, 44 8——| B 11 |—-—38 18 89 10
>(2500°) — <20 > 6 4 ——=| 0 1 |—=— >10 <88 <19
—208° — <07 >20 - 8——| N 4 (1 —8"—5 164 66 <6
<-200° — <10 >16 | 2—| 0 16 s e
Bl T e, | ! PR 19 2k L -
96° 071 098 23 1| Na 28 (1% NayO 26 24 -22 |8
500° 027 174 14 | 2—| Mg 24 [— 2f 50 98 - g
600° 028 26 11 | 3 —— | Al 27 |——38 ALO; 40 26 + 18|
(1200°) 008 28 12 4 — ——| 8 28 |——3 4 265 45 52
44° 1928 22 14 3——| P 81 [1 — 8* 4*5b* 289 59 62 |
114° 067 207 15 2~ 8 8|9 —4*p5*6" 196 82 817
—765° —. 18 27 1] Cl 861 — 8B —bB*"—17* —_ - -
58° 084 087 45 KE & |1} 27 8 -55 |4
(800°) — 16 25 Ca 40 |— 3¢ 315 86 -7
— — (25) (18) Sc 44 | — — 3¢ 886 35 . (0
(2500°) — (51)  (94) ™ @SS e 4 49 88 (+5)
(2000°) — 55 92 V 6 |—2 845 349 52 67
2000°) — 55 80 Cr 62 (|—3 8 ——¢6* 274 78 95
1500°) — 76 78 Mn 66 |—2¢t8 4 —6* 7" - - —
1400° 012 78 72 Fe 5 |—2¢t83 — - ¢* pLISEAE e
(1400°) 018 86 68 Co 58| — 2t38 4 - - -
1850° 017 87 68 Ni 5 |— 9¢3 - = — w
1054° 029 &8 72 | Cu 68 |1t 9t Cn,0 59 24 98 | 5 ‘.
gac . 71 0@ | a /AT > - — S L s IR ¥ e
80° — 596 12 8 —— | Ga 70 [—— 8 Ga,0; (51)  (86) (#0)
900° — 547 18 4 ——— | Ge 72 |—9 — 4 47 M 45
500° 006 57 18 8 ——| A8 % |——8 — 5 41 56 60
217° — 48 16 2—| 8 79 |———4 —86" L —
=7° — 81 26 1| Br 80 |1 — — — 5*—17* sl e
89° — 15 67 Rb 85 |1t - - — | 8
(600°) — 25 85 Sr 87 | — 2¢t 43 48 -11
—  — (84) (20) Y 8 |[—— 8t 506 45 (-2
(1500°) — 41 22 Zr 90 | — — — 67 48 —03. ‘
- - 7 13 Nb 94 [——8 — B* £7 57 +62
- — 86 12 M°m % ([—2 8 4 —@° &4 65 68




Obraz obecny: materia (fermiony) i sity (bozony) skrét
myslowy!

Kartezjusz - ciata oddziatujg bezposrednio

Newton - takze na odlegtosc
1. Grawitacja
2. Elektrycznosc¢ i magnetyzm

Wyktad Il



Demon Laplace'a

* Pod koniec XIX wieku uwazano, ze
fizyka jest juz petna naukg: rzgdzita
teoria mechanistyczna Newtona,
najdobitniej wyrazona przez Laplace'a
w postaci tzw. Demona (w 1814 Pierre-
Simon Laplace powiedziat, ze gdyby
znat doktadne potozenie | ped kazdego
atomu w kosmosie, mdégtby za pomoca
zasad Newtona okreslic catg przesztosc
| przysztosc



Oddziatywanie elektromagnetyczne

* Nie mozna wyttumaczy¢ w
ramach teorii mechanistycznej
(sity nie dziatajg wzdtuz
prostej, zalezg od predkosci)

* Faraday, Maxwell: POLE

* Qersted, Faraday: pierwsza
unifikacja sit

magnet - electric current symmetry

Wyktad Il



Kwantowa wersja elektromagnetyzmu (QED)

* Foton

* Dualizm falowo-
korpuskularny

 Zasada
nieoznaczonosci
Heisenberga
(czagstki wirtualne)

€2 électron

& électron

Wyktad Il



Kwantowa wersja elektromagnetyzmu (QED)

WS- BOAT 1
* Odpychanie (ale i
prosze nie
traktowac tego e
typu obrazkéw zbyt HpE A T
dostownie!)

€2 electron

& électron

Wyktad Il



Kwantowa wersja elektromagnetyzmu (QED)
-"..;,'-- BOAT 1

* Odpychanie: takze o

wymiana
wirtualnych
L BOAT 2 -l
f boomerang
S € électron

L

& électron

Wyktad 11l



Nastepne oddziatywanie: oddziatywania stabe

Oddziatywanie stabe rdzni sie znacznie od dwoch poprzednich oddziatywan.
Jest wiele milionéw razy stabsze i nie spetnia podstawowych symetri
(dyskretnych):

B symetrii odbicia zwierciadlanego P (Lee,Yang, 1956)
B symetrii zamiany czgstek na antyczgstki C (Wu, 1957)

nie jest tez symetryczne ze wzgledu na obydwie te symetrie dokonane
tacznie:

symetrii CP (Cronin, Fitch, 1964)

Petng teorie oddziatywan

stabych podali w 1967 roku Glashow,
Weinberg i Salam [Nobel 1979]:

Phys. Rev.Letters (SPIRES)

G. 't Hooft, M. Veltman pokazali w latach 4
1971 - 1972, ze teoria elektrostaba jest Sheldon Abdus Steven
renormalizowalna [Nobel 1999]. Glashow Salam  Weinberg

Wyktad Il



Pierwszy przykiad oddziatywania stabego, rozpad

beta
boson Wéﬁe
/

d quark u

neutron ==» proton + e~ + v,

) T
bnsun

electron
quark d P quark U *+ antineutrino

Wyktad Il



PROTON

Nastepne oddziatywanie: silne
( uantum hromo ynamics)

~ wymiana koloréw (gluondw)

< Zupetnie inny typ oddziatywah:

green quark

© 0

blue quark

Wyktad Il

uwiezienie kwarkéw oraz
pojecie asymptotycznej
swobody

e r

[

ED SaNTIBLLUE SR



QCD: trwate jadra (sity Yukawy)

Wymiana pionow, teoria 1935

“ Nieustanna zmiana proton-

Wymiana pionéw neutron w jgdrze, swobodny
neutron rozpada sie po ok. 15
minutach!

NEUTRON

PROTON

°H

Wyktad Il



Czastki zbudowane z kwarkdéw sg “bezbarwne”

RED

GREEN % BLUE

The 3 cnl'nu'rs of quark

* Mezony (kwark - antykwark: np. (B)lue kwark + zétty antykwark)
* Bariony (3 kwarki: RGB)

Wyktad Il



Dlaczego kolor?

Po odkryciu w 1947 roku pionéw, nukleony stracity uprzywilejowang
pozycje

Problem: 1951 (Fermi), czgstka A++, ktéra ze wzgledu na tadunek powinna
sktadac sie z kwarkdédw uuu, z kolei spin wynosi 3/2, wiec mozliwe, gdy 3
kwarki majg skierowany rzut spinu w tym samym kierunku (np. do goéry):
jest to wiec stan kompletnie symetryczny: sprzeczne ze statystyka
Diraca

Wprowadzajac kolor, rozrozniamy kwarki dodajac wewetrzny
stopien swobody

W ten sposob znikngt problem statystyki: stan czgstki jest
antysymetryczny ze wzgledu na kolor

Wymiana koloru pomiedzy kwarkami “skleja” hadrony (gluony)

Gluony to kwanty pola kolorowego (QCD)

Wyktad Il



Foton - Gluon

* Zrdznego oddziatywania w QED (teoria abelowa) i QCD (teoria
nieabelowa) wynika réznica w tzw. Efekcie ekranowania tadunku w prozni

° QE D (pozytrony z wykreowanych par zblizg sie do badanego elektronu,
zblizajgc s -
warstwe: t

. /
n P
Mniejsza g ,/
odlegtosc - ~— o 7
e

wieksza enerqi

Ladune% efektyw
D

<

Odlegtosc¢ od gotego tadunku



Foton - Gluon

* QCD

Uwiezienie kwarkow

* Ze wzgledu na “dolne” oddziatywania, kwarki tego samego koloru
pojawiajg sie wokot “gotego” badanego kwarka

Na matych
odlegtosciach (duze
energie) tzw.
asymptotyczna
swoboda

Efektywny kolor

o(stronq)

Odlegtosc¢ od gotego kwarku 1 fm




Ekranowanie tadunku w
QED

S Q 0 o0
D =
1) @ QD
O
ty \)
Przy energii zderzenia E, efektywny tadunek oddziatywania zawarty jest

w sferze o promieniu r=1/E, ze wzgledu na polaryzacje prdzni jest on
wiekszy niz widziany z odlegtosci R >>r.

Wyktad Il



Kwarki majg kolor, ale na zewnatrz stany biate

* QCD: Kolorowe gluony nie mogg sie propagowac do nieskonhczonosci,
potencjat V(r) proporcjonalny do r

* QED: czesc¢ fotondw moze propagowac do nieskohczonosci, przycigganie
elektron-pozytron nie jest wiec tak silne, V(r) odwrotnie proporcjonalne do
)

~(\01\ A kwark

pozytrfon

4 Wit

Bardzo intuicyjna interpretacja

antykwark



Przy prébie rozerwania hadronu, rosnie energia
potencjalna, az hadron “peka” produkujgc osobne
wigzki czgstek (tzw. jety)

Produkujg sie swobodne kwarki,
ktore konczg w postaci hadronow

Wyktad Il



arXiv:1002.0274

it et et ]
I s - N o - T Ty
3

Y [

Fig. 11. Siring fragmentation model of hadronization. (a): Quark-antiquark pair, connected by a color flux tube, immediately
after the collision. (b): After the first string breakdown. Filled circles denote primary partons, while open circles denote secondary
partons. Primary parton momenta are /s, while the typical secondary parton momenta are of order Agep <€ /5.
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Wiasciwie teraz mozemy pokusic sie o gtebsza

odpowiedz na pytanie skad biorg sie trwate nukleony?

Kwarki w nukleonach zwigzane gluonami (wymiana kwantéw koloru)
A trwale jadra?

... jesli na zewnatrz nukleony sg biate? A oddziatywanie silne sg zwigzane z
wymiang koloru?

mowiliSmy juz o wymianie piondéw (sity Yukawy) utrzymujgce stabilne jgdra
(tak zresztg oszacowano mase pionow jeszcze przed ich odkryciem), ale
wymiana piondw a priori nie jest gwarantem ich stabilnosci, to cos wiecej
to efektywna wymiana koloru

Czastki sktadajg sie z neutralnych atoméw i sg trwate dzieki sitom Van der
Waalsa, podobnie jgdra sktadajg sie z neutralnych nukleonéw
wymieniajgcych kolor (przekrywajgce sie funkcje falowe)

Wyktad Il



Sity Van der Waalsa: wigzanie chemiczne i potencjat
oddziatywania nukleonow

olny wzrost na skute

polaryzacji tadunkow,
powstajg momenty,

ktore oddziatywuj

'utaj: Ltadunek - elektryczny lub kolor

V(r)

Odpychanie: te
same tadunki zbyt
blisko siebie

zybki wzros
oddziatywania gdy powtoki

Wyktad Il



Trzy oddziatywania- QCD, QED oraz stabe sg w
chwili obecnej opisywane przez teorie nazywang
MODELEM STANDARDOWYM (MS).

Model ten unifikuje oddziatywania stabe |
elektromagnetyczne. Nawet przyjeta sie
specjalna nazwa -oddziatywania elektrostabe.

MS Swietnie zgadza sie z doswiadczeniem, ze
wszystkich jego elementow jeden element czeka
jeszcze na weryfikacje - czgstka(i) Higgsa, a wiec
problem powstania masy (nie oznacza to, ze MS
uwazamy za teorie doskonatg)

Wyktad Il



Czastki elementarne

E:ﬂ*ﬂ'ﬂﬂ;

M>3R

<7

i

o

(~ 1970)

¢

[1]

1897
1911 - 1919
1923 (1905)
1932
1932
1937
1947
1947
1949
1951
1952 - 1953
1952 - 1959
1955
1956 (1930)
1962
1964

| wiele, wiele wiecej ...

Wyktad Il

Czastki elementarne
(obecnie)

EN%*
i

1897
1932
1937
1975
1956 (1930)
1962
2000 (1975)

1964
1974 (1964)
1977
1995

1923 (1905)
1983 (1967)
1983 (1967)
1979 (1973)

| to wszystko



= -6 5
S ieD o 107 « M<22%10 e 00,10

neutrino elektronowe neutrino mionowe neutrino tau

» 0.511

elektron

bottom

EH Gt xR o fre e s S A i oL

czastki materii ... 1 pola przenoszace oddzialywania pomig¢dzy nimi




LEPTONY > znaczy: lekkie

obojetne (neutrina)

HADRONY )
zbudowane z kwarkow

natadowane (elektron, mion, tau)

mezony bariony
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No i nie zapomnijmy o antymaterii




1




e,

Stabe
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Jak w
QED

Wyktad Il

To nowos¢ w

\

stosunku do QED:

sprzezenia

pomiedzy samymi

bozonami

g

A

Gluony nie sprzegajg
sie z leptonami



$0.01 m : »
wsl = Rozmiary
1/10,000,000 =
?
10 m S
Molecule o « Nasz $wiat: 3 typy czastek
= -
9 materii (e,u,d)
110 g
o  Ogromna réznica skal
-10
10 "m 5
Atom 5
S
1/10,000 Ug),
10™m

Atomic nucleus

110

10 °m
Proton

1/1,000

<10 %m

Electron,
Quark

Particle physics HERA
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f

|2

LOS57 - 1074 -

0t =
S

LeV=16-10""]

Jednostki

s=1
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* Tak jak pokazatem w Tabeli

czgstek, mase okreslamy w
elektronowoltach

Masa protonu to mniej wiecej 1
GeV

(eV) |=GeV
(h) J=s
(c) s=>m
Kg? = GeV
1 GeV =1.8107(-27) kg



Co dalej?

Czy istnieje teoria GUT?

Dlaczego istnieje tak wiele czgstek? Dlaczego tak sie grupujg?
Dlaczego majqg takie, a nie inne masy?

Czy istniejg dodatkowe wymiary?

Jak rozwigzac¢ problem ciemnej materii?

Czy istniejg nieodkryte prawa natury (symetrie?)

Jaka nature majg neutrina?

Jak powstat Wszechswiat? Dlaczego przewaza materia nad
antymateria?

Wyktad Il
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