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Era Plancka

1044 s Temperatura 1032 K

Dwie czastki punktowe o masach rownych
masie Plancka i oddalone o dtugos¢ Plancka:

grawitacyjna energia ——
potencjalna

«—— energiarelatywistyczna

Dtugos¢ Plancka: Masa Plancka:

hc Gel/

M, = |7 =122.10"
G
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zasada nieoznaczonosci
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Era Plancka

Aby opisa¢ Wszechswiat w erze Plancka, trzeba potaczyc¢
teorie grawitacji z mechanika kwantowa.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Mechanika kwantowa

Obiekty kwantowe (kwarki, atomy, ...) mogg istnie¢ w
réznych stanach.

Przestrzenia tych stanow jest przestrzen Hilberta

Przestrzen Hilberta — liniowa przestrzen wektorowa

Kazdy wektor (stan uktadu) mozna przedstawic jako
kombinacje liniowg innych wektorow.

Uktad moze znajdowac sie w superpozycji dwu lub wiecej stanéw

Swiat mechaniki kwantowej jest $wiatem probabilistycznym

Krystyna Wosinska, WF PW
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Mechanika kwantowa

Obserwable — wielkosci mierzalne (np. potozenie, ped)

Obserwabli odpowiada operator dziatajacy na przestrzeni Hilberta
A : ¢ ) l// Pomiar zaburza stan obiektu — ze
stanu @ przeprowadza go w stan ¥

Dziatanie operatora A na wektor stanu @ opisuje rownanie,
ktorego rozwigzaniem sg wartosci witasne (wyniki pomiaru)

Rozwigzania skwantowane — wyniki pomiarow
mog3a przybierac tylko wartosci dyskretne

Krystyna Wosinska, WF PW
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eoria grawitacii

Rownania pola grawitacyjnego okreslajace zakrzywienie
czasoprzestrzeni sg silnie nieliniowe

Pole dwu ciat nie jest suma pol poszczegolnych ciaf

Krystyna Wosinska, WF PW
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Proby skwantowania grawitacii

Stan Wszechswiata: »
Geometrodynamika - wchwilit, w chwili t,

Wheelera

przestrzen
i

Stany Wszechswiata

r 2| (CHETER S r AW ERY U
przestrzeni wszystkich
mozliwych stanow — w t,
superprzestrzeni.

t, czas

DeWitt zaproponowat, aby na superprzestrzeni
zdefiniowac funkcje falowe

Wartosc¢ funkcji falowej w danym punkcie
superprzestrzeni, czyli w danym stanie Wszechswiata
— prawdopodobienstwo urzeczywistnienia tego stanu.

i KAPITAL LUDZKI
NAROD INOSCI

- Krystyna Wosinska, WF PW
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Réwnanie Wheelera-DeWitta — rownanie na funkcje falowe
Wszechswiata w superprzestrzeni.

Niespodzianka: funkcje falowe Wszechswiata
nie zalezag w tym rownaniu od czasu!

W kwantowo-grawitacyjnym rezimie czas nie moze by¢ zewnetrznym
parametrem, ktory numeruje nastepujace po sobie stany.

Czas staje sie elementem kwantowej gry —
ma charakter probabilistyczny.

,otany Wszechswiata nie nastepuja po sobie w sposob konieczny;
istnieje jedynie okreslone prawdopodobienstwo uktadania sie
poszczegodlnych standw w nastepujgce po sobie ciagi. | dopiero przy
przejsciu przez prog Plancka prawdopodobienstwa daza do jednosci i
wytania sie deterministyczna ewolucja z czasem jako zewnetrznym

parametrem.”  purcpa Heller, ,, Kosmologia kwantowa”

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
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Proby skwantowania grawitacji

Michat Heller, ,,Poczatek jest wszedzie”

Podstawg opisu swiata w erze Plancka — geometria nieprzemienna

Nie dopuszcza pojeé lokalnych (miejsce
w przestrzeni, chwila w czasie)

Era Plancka — aczasowa | aprzestrzenna

Krystyna Wosinska, WF PW
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Proby skwantowania grawitacji

Do poziomu fundamentalnego fizvk moze dotrzeé¢ dwiema
drogami: albo cofajac sie w czasie ku poczatkowi Wszechswiata
— osiagnie on poziom fundamentalny, gdy mierzona przez nie-
00 gesto$¢ materii przekroczy gestosé¢ Plancka réwna 1093 g/cm?;
albo podazajac w glab materii do coraz mniejszych odleglosci
przestrzennych — znajdzie sie na poziomie fundamentalnym,
ody osiaggnie odleglos¢ planckowska réwng 10-33 cm. Jednak na
poziomie fundamentalnym obowigzuje rezim nieprzemienny —
nie ma tam przestrzeni i czasu. Oba sposoby sa zatem réwno-
wazne. W tym sensie mozna powiedzie¢, ze poczatek i koniec
Wszechswiata sg zawsze 1 wszedzie.

Michat Heller, Swiat Nauki, czerwiec 2002

EUROPEJSKI ;. Krystyna WOS|hSka, WF PW

KAPITAL LUDZKI
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Proby skwantowania grawitacji
Lee Smolin - Petlowa grawitacja kwantowa
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Proby skwantowania grawitacji

Kwantowe stany objetosci i powierzchni

Fizyka klasyczna — objetosc¢ i powierzchnia dowolne

Petlowa grawitacja kwantowa — istnieje najmniejsza objetos¢ (10-°°
cm — objetos¢ Plancka) i najmniejsza powierzchnia (106 cm —
powierzchnia Plancka) — objetosc¢ i powierzchnia skwantowane.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Proby skwantowania grawitacji

4

Jedna powierzchnia kwantowa Wieksza powierzchnia

Jedna objetoéé kwantowa Wigksza objetoss

Wezet - rownowazny jednej objetosci Plancka
Linia - rownowazna jednostkowemu polu powierzchni Plancka

Caty Wszechswiat to 10*%* weztéw

FUNDUSZ SPOLECZNY

- Krystyna Wosinska, WF PW
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Proby skwantowania grawitacji

Jesli dodamy czwarty wymiar — czas, otrzymamy ,,piane spinowg

Wezty przechodza w linie, a linie
w dwuwymiarowe powierzchnie.

Czas wyznaczony przez ewolucje piany
spinowej to seria skokowych zmian.

Czas ptynie jak tykniecia
niezliczonych zegarow (co 1043 s)

FUNDUSZ SPOLECZNY

EUROPEJSKI .:': KryStyna WOS|hSka, WF PW
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Proby skwantowania grawitacji

Weryfikacja empiryczna
Foton poruszajacy sie w

sieci spinowej w danej
chwili obejmuje pewng
liczbe linii. Dyskretna
struktura
czasoprzestrzeni
sprawia, ze kwanty o
wyzszej energii
poruszaja sie szybciej.

?I 4'7*- B
: «’ s L :

amma / '%
Satelita GLAST

Miliardy lat $wietinych

Efekt zaleznosci predkosci swiatta od dtugosci fali
proporcjonalny do stosunku dfugosci Plancka do diugosci
fali swietlnej (dla swiatta widzialnego ~ 10-28)

E KAPITAL LUDZKI
NAROD INOSCI

Krystyna Wosinska, WF PW
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T QR0ONENT 0F T1-DIMENSIONAL SUPERGRAVITY
TRYING TO DIAGRAM T

- Krystyna Wosinska, WF PW
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Model Standardowy

Do chwili obecnej odkryto okoto dwiescie czastek (z ktérych wiekszos¢
nie jest czagstkami elementarnymi).

Model Standardowy — teoria opisujaca wszystkie czastki i
oddziatywania miedzy nimi za pomoca3:

*6 kwarkow
*6 leptonéw

-czastek przenoszacych oddzialtywania

Leptony Kwarki

Kazdej czgstce odpowiada antyczgstka Rndzllll}} mat!r!ll

Krystyna Wosinska, WF PW
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~ kwarki (spin = ') i leptony (spin = %)

aromat
(flavour)

ladunek

lepton

ladunek

u—up
gorny

+2/3

e - elektron ¢
= o0

d — down
dolny

-1/3

v - neutrino
elektronowe

c —charm
powabny

+2/3

1L -mion
T=2.20-105s

s — strange
dziwny

-1/3

v, — neutrino
mionowe

t — top
wierzchni

+2/3

T - taon
1=291-10135s

b — bottom
spodni
Czastki z roznych rodzin

roznig sie zapachem.

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI

-1/3

v_— neutrino

taonowe

PPb 2002




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Model Standardowy

103
Kwark szczytowy

102 3 7
w

10! Kwark denny

Kwark powabny
Taon
’ Kwark dziwny

Mion
Kwark dolny

0 Kwark gérny

Masa (GeV)

v

Elekiron
1074

N " """ BOZONY

10-10

Neutrino J
mionowe  Neutrino

Neutrino J taonowe
elektronowe

y

10-11

10-12

EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

FERMIONY* BOZONY
‘ Pierwsza Druga Trzecia \ ‘ \
generacja generacja generacja

Czastka

Higgsa
@

BEZMASOWE

Foton

0 Gluon

Krystyna Wosinska, WF PW
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Czastka Higgsa

Aby objasni¢ fenomen istnienia masy zaktada sie
Istnienie pewnego kwantowego pola zwanego
polem Higgsa, ktorego kwantem jest bozon Higgsa.
Pole to powinno przenika¢ caty Wszechswiat.

Oddziatywania z polem Higgsa nadajga czastkom masy.

i KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI

Krystyna Wosinska, WF PW
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Hadrony

Z. kwarkow zbudowane s hadrony:

« z trzech kwarkow — bariony

7 kwarku 1 antykwarku - mezony

¢,
o O
MNeutron

Meqative kaon

Baryons Mesons

i KAPITAL LUDZKI
NAROD INOSCI

- Krystyna Wosinska, WF PW



PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Bariony

proton

antyproton
neutron
lambda

omega

Wiekszo$é masy hadronu to u + u + d =proton
energia wiagzania kwarkow. masa: 0,003 + 0,003 + 0,006 = 0,938

EUROPEJSKI {"'} Krystyna WOS|hSka, WF PW

FUNDUSZ SPOLECZNY
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Masa hadronu

Kupujemy 1 kg jabtek...
(masa protonu = 1 GeV)

...aw domu z torby

wysypujemy 3 malenkie

jabtuszka - tylko 12 g! e

(masa kwarkow =~ 0,012 GeV) o &
V.

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI

n Krystyna Wosinska, WF PW
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Mezony

Krystyna Wosinska, WF PW

E KAPITAL LUDZKI
NARO POINOSCI
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Leptony

Leptony = (e, v¢), (4, v, ), (7, v, ) + antyczastki
sg fermionami oddziatlujgcymi stabo,

Liczba leptonowa:

N T S
e | o[ ime | 0 [ ime | 0

E KAPITAL LUDZKI

m Krystyna Wosinska, WF PW
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Oddziatywania

Wirtualne czastki przenoszace oddziatywanie

Zasada nieoznaczonosci: ANIEWAVYEN/

CzZas
1 czgstka wysyla i pochtania 1 czgstka wysyla, a 2 czagstka
czastki wirtualne pochtania czastki wirtualne

E KAPITAL LUDZKI
NARO

- Krystyna Wosinska, WF PW



http://www.jlab.org/div_dept/dir_off/public_affairs/news_releases/2005/gzero_animation.gif
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Odziatywanie elektromagnetyczne

Dziata na tadunki elektryczne
Odpowiedzialne za wigzania chemiczne
*Nosnik — foton (y)

-Zasieg — nieskonczony

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI
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Odziatywanie silne

Dziata na tadunki kolorowe
Odpowiedzialne za wigzanie kwarkéw w barionach
*Nosniki — gluony

«Zasieg — 10> m (odlegtos¢ typowa dla kwarkow w
nukleonie)

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI
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Odziatywanie silne

Kwarki maja tadunek kolorowy

G

R

Istnieja tylko czastki o Uwiezienie kwarkow
catkowitym tadunku (kolorow)

kolorowym rownym zeru.

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI

n Krystyna Wosinska, WF PW
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e

Oddziatywanie miedzy elektronami maleje w odlegtos

@C ﬁ
@) t »

Oddziatywanie miedzy kwarkami rosnie wraz z odlegtos
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Uwiezienie kwarkow

-Oddzialywanie miedzy kwarkami rosnie wraz z odlegtoscia.

*Préba rozdzielenia kwarkéw prowadzi do wytworzenia nowej pary
kwark-antykwark (jest to proces korzystniejszy energetycznie).

mezon D-

mezon D*

mezon m. > . y
Zamiana energii na mase

Krystyna Wosinska, WF PW

E KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI
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Oddziatywanie stabe

Odpowiedzialne za rozpad ciezkich kwarkéw i leptonow na lzejsze
kwarki i leptony (zmiana zapachu).

*Czastki przenoszace oddziatywanie stabe to bozony: W+, W-i Z°.

Masy W+, W-i Z° duze (~80 GeV) <~ Zasieg maly

Oddziatywanie stabe i elektromagnetyczne opisuje
jednolita teoria oddziatywan elektrostabych.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Oddziatywania elektrostabe

Mate odlegtosci (1018 m) < wielkie energie

J

Oddzialywania stabe i elektromagnetyczne
poréwnywalne.

Wieksze odlegtosci (3101 m)

J

Oddzialywanie stabe jest 10* razy mniejsze niz
elektromagnetyczne

Krystyna Wosinska, WF PW
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Oddziatywanie grawitacyjne

Dziata na kazde ciato

Odpowiedzialne za istnienie planet, gwiazd,
galaktyk...

*Nosnik (hipotetyczny) — grawiton?

-Zasieg — nieskonczony

Brak teorii, ktora wigze oddziatywanie grawitacyjne z
innymi rodzajami oddzialywan — jeden z gilownych
nierozwigzanych probleméw kosmologii.

Krystyna Wosinska, WF PW
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Oddziatywania

elektrostabe silne (kolorowe)

masa ladunek ladunek
[GeV]

grawiton

(?)

Literatura:

*http://chall.ifj.edu.pl/przygodazczastkami/frameless/index.htmi
*http://www.wiw.pl/fizyka/boskaczastka/
L. Lederman ,,Boska czastka”

E KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOACI
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Model Standardowy

Model standardowy doskonale wyjasnia
praktycznie wszystkie dane doswiadczalne.

A
ﬁ 0 0 4 ﬁm

v N
| o Q 0

Pojawienie sie
pary czgstek —

PRZESTRZEN

E KAPITAL LUDZKI

m Krystyna Wosinska, WF PW




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Supersymetria

Particles

Czastki supersymetryczne :
stabilne

Ry .
‘masywne Q
g

tadunek rowny 0

% Supersymmetric
'shadow " particles -

Weakly Interacting Massive Particle

Krystyna Wosinska, WF PW

i KAPITAL LUDZKI
NAROD Noscl
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Supersymetria

Czastka S-czgstka Spin

RGN

lepton |

Neutrino

gluon G

FUNDUSZ SPOLECZNY

EUROPEJSKI .:': KryStyna WOS|hSka, WF PW




PROGRAM ROZWOJOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE

Philosophers on Supersymmetry

Each fermion has
corresponding boson
and vice versa.

discovered
undiscovered

Each existing particle
has nonexistent
supersymmetric partner.

No supersymmetric
. particle have been
. discovered so far.

Half of all particles predicted
by supersymmetry have been
already discovered.

Grzego Wrochna

EUROPEJSKI .’. Krystyna WOS|hSka, WF PW

KAPITAL LUDZKI
i NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY
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Supersymetria
Czastki supersymetryczne mogg by¢ sktadnikiem ciemnej materii.
Duza masa s el R
Nierelatywistyczne predkosci g w ,',.._‘ %
Oddziatywanie grawitacyjne 1;_'._,’; A £4 i

Symulacje wykorzystujgce oczekiwane wtasnosci czastek
supersymetrycznych daja ,,wirtualne wszechswiaty” podobne do
realnego Wszechswiata (przeglad galaktyk, promieniowanie reliktowe)

FUNDUSZ SPOLECZNY

EUROPEJSKI .". Krystyna WOS|hSka, WF PW
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Unifikacja oddziatywan

Przy wielkich energiach oddziatywania stabe

| elektromagnetyczne sg porownywalne —
oddziatywania elektrostabe.

Jeszcze wieksze

energie —» zrownanie
StI'ﬂI'Ig — 1”15';}13‘.-' Od dZiaiywaﬁ

elektrostabych i

% silnych
5 ~ 10" GeV
< |electromagnetic TOE — Theory Of Everything

weak

-; éfﬁ(‘_ﬂf}'{_‘j1¢.-‘{'—_—'ﬂk n | e | St n I eJ el

GUT - Grand Unified Theory nie
potwierdzona doswiadczalnie!

i KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI

- Krystyna Wosinska, WF PW
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Teoria Wielkie] Unifikacji

GUT - Grand Unified Theory

Tuz po erze Plancka przy temperaturach powyzej 1028 K (Eg 7t = 101 GeV)
Wszechswiat wypelniata mieszanina kwarkow, leptonéw oraz czastek
przenoszacych oddziatywania — fotonéw, bozonéw W i Z oraz gluonéw.

Nierozréoznialne oddziatywania (nosniki) sa w rownowadze z
materig i antymateria.

W W~ qq

Oddziatywania elektromagnetyczne, sfabe i silne sa

nierozroznialne.
GUT wymaga istnienia dodatkowych nosnikow

oddziatywan — 12 bozonéw (i antybozonéw) X ( X)

Krystyna Wosinska, WF PW
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Problemy do wyjasnienia...

Czastki | antyczastki pojawiaja sie | anihilujg zawsze
parami. Obowigzuje prawo zachowania liczby barionowej |
leptonowej.

Dlaczego wiec we Wszechswiecie nie ma rownej
Ilosci materii | antymaterii?

Drugim waznym faktem obserwacyjnym jest
dramatyczna przewaga ilosci fotonow (tta reliktowego)
nad iloscig barionéw n = n,/n <107

Jak to wytlumaczyc¢?

Krystyna Wosinska, WF PW
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Bozony X

tadunek =+1/3 | +4/3
£ adunek kolorowy R, G, B Leptokwarki
tadunek leptonowy

‘Masa ~ 1016 GeV

Bozony X w oddziatywaniach z kwarkami (q) I leptonami (l)
mogg powodowac przemiany kwarku w antykwark (i odwrotnie)
oraz kwarku w lepton (i odwrotnie).

”Przy temperaturach GUT (10?8 K) symetriai prostota osiggaja
poziom, na ktorym istnieje tylko jeden rodzaj materii (lepto-kwark?)
| jedno oddzialywanie z calym wachlarzem czgstek-nosnikéw oraz... no
tak, dynda tam jeszcze z boku grawitacja.” - Leon Lederman

Krystyna Wosinska, WF PW

E KAPITAL LUDZKI
NAROD NOSCI
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Leptoquark Centauros

20
18

LI

| | scalar LQ pairs ]
Gt | W

b ZZ L0

lllllllllllllllll]

events for 100 fb™’

Illlllllll|Ill||ll||ll|lllllllll

LQ are half lepton, half quark hybrids, = ELACh e

appearing in models with symmetry 500 1000 1500 2000
of leptons & quarks.
M J. (GeV)

They carry both leptonic & barionic number.

Production: qq—-LQLQ, qg— LQ Decay: LQ— i/ q

LQ can be discovered at LHC up to M| o~1.6 GeV.

Grzegorz Wrochna
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Rozpady bozonéw X:

X >0+ X —>q+09

X —>q+] X —=>qg+l
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Bozony X

Przy temperaturach T > 1028 K pary X + anty-X powstajg i anihilujg
zupetnie symetrycznie.

Gdy jednak temperatura spada ponizej 1027 K, kreacja i anihilacja par
staje sie coraz mniej prawdopodobna, wzrasta zas szansa
spontanicznego rozpadu.

Prawdopodobienstwa réznych kanaléw rozpadéw mogq by¢ rézne:

Pr. 5 A~ < P2
X — (q+¢ X — (+(
1-p > 1p, -
X — g+l X — q+]
Jesli p, = p,, to po rozpadach Jesli p, #p,, to pozostanie
pozostang rowne liczby pewna nadwyzka materii nad
kwarkow i antykwarkow oraz antymateria.

leptonoéw i antyleptonow.
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Bozony X

Przyktad: rozpad mezonu K°

KO _Pe 47 +v K, e+ +v

1-p - o0 1- Inne
0 1 inne 0 1P
K produkt K ~  produkty

Z pomiarow wynika ze, p, i p, r6znia sie o 0.007

Analogiczna réznica p, i p, dla bozonéw X rzedu 10°
wystarczy do wyjasnienia obserwowanego obecnie
stosunku liczby barionéw do fotonow we Wszechswiecie.

Jak wielka byta nadwyzka Na 30 min antykwarkow
materii nad antymaterig? przypadato (30 min + 1) kwarkow
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Czas zycia protonu

Konsekwencja GUT jest Rozpad p na neutralny pion

nietrwato$é protonu. | pozyton w czasie = 10%° |at
Wiek Wszechswiata ~ 1010 |at

Prawdopodobienstwo rozpadu
jednego protonu w ciggu roku
wynosi 1030,

Zamiast tego mozemy obserwowac wiele protonéw.
W 10 000 ton wody - okoto 1033 protonéw

W ciagu roku okoto tysigca protonéw powinno ulec
rozpadowi.
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Czas zycia protonu

Eksperymenty, ktore majg wykry¢ rozpad protonu odbywaja sie w
podziemnych laboratoriach (promieniowanie kosmiczne)

*\W kopalni soli potozonej pod dnem jeziora Erie, w stanie Ohio,

*w tunelu pod Mt. Blanc

w kopalni Kamioka: KAMIOKA Nukleon Decay Experiment
(KAMIOKANDE)

Ogromne, przezroczyste Wodny szescian o boku dtugosci
pojemniki z czysta woda 23 metrow otoczony bardzo
— okoto 10 000 ton wody. czulymi fotopowielaczami

Wynik: nie zaobserwowano rozpadu protonu!
Wniosek: czas zycia protonu > 1032 |at

Przy okazji zarejestrowano neutrina z wybuchu supernowej w 1987 r.
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