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CzCząąstki elementarnestki elementarne
Odkrycia Odkrycia 
Prawa zachowania Prawa zachowania 
CzCząąstki  i antyczstki  i antycząąstkistki



Fizyka czFizyka cząąstek elementarnychstek elementarnych
Wiek XX Wiek XX –– niezwykniezwykłły rozwy rozwóój fizyki, pojawij fizyki, pojawiłły siy sięę
fundamentalne idee: fundamentalne idee: 

-- pierwsza popierwsza połłowa to owa to teoria wzglteoria wzglęędnodnośści, ci, 
teoria grawitacji i teoria kwantteoria grawitacji i teoria kwantóów w 

-- druga podruga połłowa owa –– fizyka czfizyka cząąstek elementarnychstek elementarnych
(teoria cz(teoria cząąstek elementarnych lata 70stek elementarnych lata 70--e XX w.)e XX w.)

Teoria wzglTeoria wzglęędnodnośści  i prawa mechaniki ci  i prawa mechaniki 
kwantowej rzkwantowej rząądzdząą w w śświecie  czwiecie  cząąstek stek 
elementarnych. elementarnych. 
ObowiObowiąązujzująą znane z makroznane z makrośświata prawa wiata prawa 
zachowania energii i pzachowania energii i pęędu, du, łładunku elektr. adunku elektr. 



TeoriaTeoria kwantkwantóów i teoria wzglw i teoria wzglęędnodnośścici
W badaniu struktury materii W badaniu struktury materii stosowane są

coraz większe energie, gdyż

Zasada nieoznaczonoZasada nieoznaczonośści Heisenbergaci Heisenberga→→
badanie  coraz mniejszych odlegbadanie  coraz mniejszych odległłoośści ci 

Relacja  E = mcRelacja  E = mc2  2  →→ produkcja  nowych produkcja  nowych 
bardziej masywnych czbardziej masywnych cząąstekstek

Stosujemy elektrowolt eV jako jednostkStosujemy elektrowolt eV jako jednostkęę energii i masy (c =1)energii i masy (c =1) 



Zoo czZoo cząąstek elementarnychstek elementarnych
Definicja:  czDefinicja:  cząąstka elementarnastka elementarna-- 'obserwowany' 'obserwowany' 

obiekt prostszy niobiekt prostszy niżż jjąądro atomowe    (wyjdro atomowe    (wyjąątek tek 
jjąądro atom. H  = proton) dro atom. H  = proton) 

CzCząąstki elementarne  stki elementarne  –– AD 2009 AD 2009 
dudużżo (1000) i ro (1000) i róóżżnorodne  (Zoo):norodne  (Zoo):

RRóóżżne masy, czasy ne masy, czasy żżycia, ycia, 
rróóżżne ne łładunki elektryczne, adunki elektryczne, 
grupowanie sigrupowanie sięę w ukw ukłłady (multiplety)ady (multiplety)
rróóżżne sposoby oddziane sposoby oddziałływaywańń

Najprostsze czNajprostsze cząąstki el. stki el. →→ czcząąstki fundamentalnestki fundamentalne
CzCząąstki elementarne mogstki elementarne mogąą bybyćć zzłłoożżone (proton)   one (proton)   



Odkrycia czOdkrycia cząąstek elementarnychstek elementarnych
-- 'potop' w latach 50'potop' w latach 50--60 XX w60 XX w

                                                    Foton γ

                     Neutrino   ν









Kwant  Kwant  -- ur. w 1900, 14 grudniaur. w 1900, 14 grudnia
Max Planck:  radykalne wyjaMax Planck:  radykalne wyjaśśnienienienie
promieniowania cieplnego   rozgrzanych ciapromieniowania cieplnego   rozgrzanych ciałł. . 
Z doZ dośświadczenia wiadczenia ––> ca> całłkowita energiakowita energia
promieniowania zalepromieniowania zależży tylko od temperatury.y tylko od temperatury.
Ale opis dla idealnego Ale opis dla idealnego źźrróóddłła promieniowaniaa promieniowania
('cia('ciałło doskonale czarne')  nonsensowny, o doskonale czarne')  nonsensowny, 
powinno emitowapowinno emitowaćć nieskonieskońńczonczonąą energienergięę

((„„katastrofa w ultrafioleciekatastrofa w ultrafiolecie””).).
Planck: Dobry opis gdy promieniowanie paczek Planck: Dobry opis gdy promieniowanie paczek 

(kwant(kwantóów) energii  E = h w) energii  E = h νν.. ...Ale to ...Ale to „„tragediatragedia””













Odkrycia czOdkrycia cząąstek elementarnychstek elementarnych
'potop' w latach 50'potop' w latach 50--60 XX w60 XX w

                                                    Foton γ

                     Neutrino   ν



Masy  Masy  (E=mc(E=mc22, jednostka, jednostka masy = eV/ cmasy = eV/ c22,,
czczęęsto  pomijamy stasto  pomijamy stałły czynnik y czynnik cc22 ))

Neutrino Neutrino –– 0 ?                     0 ?                     
Elektron Elektron –– 0.5 MeV0.5 MeV
Pion Pion –– 140 MeV140 MeV
Proton, neutron    Proton, neutron    -- 1 GeV1 GeV
IstniejIstniejąą czcząąstki  masywniejsze nistki  masywniejsze niżż proton proton 

nawet    200 razy nawet    200 razy 

Pochodzenie mas czPochodzenie mas cząąstek stek –– nadal zagadknadal zagadkąą
Czy masa czCzy masa cząąstki = suma mas skstki = suma mas skłładnikadnikóów? w? 

bywa ale np nie dla p nbywa, ale np. nie dla p, n



Czasy Czasy żżycia czycia cząąstek elementarnychstek elementarnych
Czas Czas żżycia ukycia ukłładu adu –– czas po ktczas po któórym porym połłowa owa 
ukukłładadóów danego typu przestaje istniew danego typu przestaje istniećć
Czasy Czasy żżycia czycia cząąstek  elementarnych stek  elementarnych ττ
czcząąstki  trwastki  trwałłe e –– np. elektron i protonnp. elektron i proton

(> 4.6 10(> 4.6 102626 lat i > 10lat i > 103030 lat)lat)
czcząąstki rozpadajace sistki rozpadajace sięę b. szybko 10b. szybko 10--2424 ss
czcząąstki rozpadajstki rozpadająące sice sięę powoli: powoli: 
mion 2 10mion 2 10--66 s, piony nas, piony nałładowane 2.6 10adowane 2.6 10--88 s s 
PrawdopodobiePrawdopodobieńństwo rozpadu mastwo rozpadu małłe, gdy e, gdy 

czas czas żżycia dycia dłługi i odwrotnie ugi i odwrotnie 



Rozpad czRozpad cząąstki elementarnejstki elementarnej
Rozpad czRozpad cząąstki to  swobodne przejstki to  swobodne przejśście docie do
innego stanu (to nie jest rozpad na skinnego stanu (to nie jest rozpad na skłładnikiadniki
czcząąstki zstki złłoożżonej, ale przeorganizowanie skonej, ale przeorganizowanie skłładu).adu).

Np. rozpad Np. rozpad ββ:   :   neutron  (neutron  (dduddu) ) →→ p(p(uuduud)  e i 'co)  e i 'cośś''
(czas (czas żżycia neutronu 886 s = 14,8 min)ycia neutronu 886 s = 14,8 min)

1914 J. Chadwick:  energia elektronu zmienna 1914 J. Chadwick:  energia elektronu zmienna 
wiwięęc to nie moc to nie możże bye byćć rozpad na dwie czrozpad na dwie cząąstkistki

Bohr Bohr –– energia sienergia sięę nie zachowujenie zachowuje
Pauli 1931Pauli 1931--'co'cośś' bez masy i ' bez masy i łładunku (..bez wiary)adunku (..bez wiary)
Fermi 1932Fermi 1932--nazwa neutrino(neutralne malenazwa neutrino(neutralne maleńństwo) stwo) 



Produkcja czProdukcja cząąstek elementarnych stek elementarnych 

W zderzeniach czW zderzeniach cząąstek danego typu stek danego typu 
produkcja dwprodukcja dwóóch, trzech,..N  czch, trzech,..N  cząąstekstek--
zawsze w zgodzie z zasadzawsze w zgodzie z zasadąą
zachowania energii i pzachowania energii i pęędudu

Energia zderzenia moEnergia zderzenia możże sie sięę zamienizamienićć
cacałłkowicie na energikowicie na energięę spoczynkowspoczynkowąą
jednej nowej czjednej nowej cząąstki, zgodnie z   E=mcstki, zgodnie z   E=mc2 2 --
produkcja produkcja rezonansowarezonansowa --

tak odkryto wiele cztak odkryto wiele cząąstek stek 



Liczba przypadkLiczba przypadkóów w zderzeniach  e+ew w zderzeniach  e+e--

Energia zderzenia (GeV) => masa czEnergia zderzenia (GeV) => masa cząąstki stki 



Zderzacz kosmiczny:w promieniowaniu kosmicznym 
odkryto wiele nowych zjawisk w tym cząstki  dziwne

Close



1955 CERN accelerators replicate cosmic rays on Earth…

..record the images and reveal the real heart of matter…. 

he beginnings of modern high energy particle physics [Close]  



Dziwne też to, że produkują się tylko parami



WWłłasnoasnośści czci cząąstek  stek  
elementarnych elementarnych -- liczby kwantoweliczby kwantowe
CzCząąstki dziwne majstki dziwne mająą cechcechęę S (dziwnoS (dziwnośćść rróóżżnnąą

od zera);   wartood zera);   wartośści S:  1, 2 , 3.. (i ujemne) ci S:  1, 2 , 3.. (i ujemne) 
Nukleony= proton i neutron S=0Nukleony= proton i neutron S=0
Piony                                   S=0Piony                                   S=0

Inne cechy (liczby kwantowe)Inne cechy (liczby kwantowe)–– powab, pipowab, pięękno itp. kno itp. 
wszystkim czwszystkim cząąstkom przypisujemy odpowiednie stkom przypisujemy odpowiednie 
liczby kwantowe. liczby kwantowe. 

Te liczby kwantowe  dodajTe liczby kwantowe  dodająą sisięę i zachowuji zachowująą (jak (jak 
łładunek elektryczny)  w adunek elektryczny)  w niektniektóórychrych procesachprocesach



NoNośśnikami tych liczb kwantowych nikami tych liczb kwantowych 
ssąą kwarkikwarki



Nukleony i zwykNukleony i zwykłłe kwarki (oraz  klej)e kwarki (oraz  klej)

Proton i neutron = 3 kwarki  Proton i neutron = 3 kwarki  
(r(róóżżne typy kwarkne typy kwarkóów i ich nazwyw i ich nazwy……))

kwarki  kwarki  u (up)u (up) i  i  d (down)d (down)

kwarki wystkwarki wystęępujpująą w 3 stanach (w 3 stanach (barwach,kolorachbarwach,kolorach)  )  
-- nowa liczba kwantowa  nowa liczba kwantowa  

czerwone, zielone i niebieskie czerwone, zielone i niebieskie –– to tylko nazwyto tylko nazwy

Kwarki nie majKwarki nie mająą struktury! Sstruktury! Sąą fundamentalne..fundamentalne..
Ale nie wystAle nie wystęępujpująą jako czjako cząąstki swobodne stki swobodne –– p i n takp i n tak
W nukleonach sW nukleonach sąą gluony gluony –– sklejajsklejająące cace całłoośćść (w atomie (w atomie -->si>siłły ey e--m, fotony)m, fotony)

u u u
d d d

d
u

u
proton neutron d

d u



AntyczAntycząąstki (antymateria)stki (antymateria)
AntyczAntycząąstki to testki to teżż czcząąstki, chostki, choćć mogmogąą sisięę rróóżżninićć od od 
swoich swoich „„partnerpartneróóww”” pewnymi wpewnymi włłasnoasnośściami.ciami.
CzCząąstki i antyczstki i antycząąstki majstki mająą ttęę samsamąą masmasęę i czas i czas żżyciaycia
Np. elektron i pozyton Np. elektron i pozyton –– to para czto para cząąstkastka--antyczantycząąstka stka 
(ale kt(ale któóra jest ktra jest któórrąą to sprawa umowy), rto sprawa umowy), róóżżniniąą sisięę
znakiem znakiem łładunku elektrycznego (pozyton ma dodatni adunku elektrycznego (pozyton ma dodatni 
łładunek).adunek).
Elektron odkryto w 1897 a pozyton w 1932Elektron odkryto w 1897 a pozyton w 1932
Przewidywanie teoretyczne istnienia  antyczPrzewidywanie teoretyczne istnienia  antycząąstki stki ––
DiracDirac’’ 1928 z analizy r1928 z analizy róównawnańń
Istnienie antyczIstnienie antycząąstek wynika z prawa przyrody; stek wynika z prawa przyrody; 
czcząąstka mostka możże bye byćć swojswojąą antyczantycząąstkstkąą –– np. foton np. foton 
((łładunek elektr.  zero);    adunek elektr.  zero);    
CzCząąstka i antyczstka i antycząąstka mogstka mogąą oddziaoddziałływaywaćć bardzo bardzo 
gwagwałłtownie townie –– znikaznikaćć i pojawiai pojawiaćć sisięę w parachw parach

Oznaczenie Oznaczenie –– kreska nad symbolem czkreska nad symbolem cząąstki np. stki np. 
kwark u i antykwarkkwark u i antykwark ⎯⎯uu





Kolor Kolor –– cdcd

wszystkie kwarki swszystkie kwarki sąą kolorowekolorowe

gluony gluony –– teteżż majmająą kolor ale kolor ale „„podwpodwóójnyjny””
kolor i antykolor  kolor i antykolor  

np. gluon czerwononp. gluon czerwono-- antyniebieskiantyniebieski
foton foton „„czuje czuje łładunek el.adunek el.””, gluon , gluon –– łładunek adunek 
kolorowy kolorowy –– (oddzia(oddziałłuje z.., sprzuje z.., sprzęęga siga sięę do..)do..)

makroskopowo makroskopowo –– łładunek kolorowy nie wystadunek kolorowy nie wystęępuje, bo puje, bo 
kwarki nie wystkwarki nie wystęępujpująą pojedynczo pojedynczo 





F. Close      

H atom
(not to scale!)

a miracle
of
neutrality

electron
balances

uud

hint of unification




