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Czastki elementarne
Odkrycia

Prawa zachowania
Czastki | antyczastki




Fizyka czastek elementarnych

m Wiek XX — niezwykty rozwQj fizyki, pojawity sie
fundamentalne idee:

- pﬁrwsza potowa to

- druga potowa —
(teoria czgstek elementarnych lata 70-e XX w.)

m Teoria wzglednosci | prawa mechaniki
kwantowej rzagdzg w swiecie czgstek
elementarnych.

Obowigzujg znane z makroswiata prawa
zachowania energii | pedu, tadunku elektr.




Teoria kwantow i teoria wzglednosci

W badaniu struktury materii stosowane sg
coraz wieksze energie, gdyz

m Zasada nieoznaczonosci Heisenberga—
badanie coraz mniejszych odlegtosci

m Relacja E = mc? — produkcja nowych
bardzie] masywnych czastek

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




Z00 czastek elementarnych

Defi_nicga: czastka elementarna- 'obserwowany’
obiekt prostszy niz jgdro atomowe (wyjatek

jadro atom. H = proton)

Czastki elementarne — AD 2009

duzo (1000) i roznorodne (Zoo0):
Rozne masy, czasy zycia,
rozne tadunki elektryczne,
grupowanie sie w uktady (multiplety)
rozne sposoby oddziatywan

Najprostsze czastki el. — czgstki fundamentalne
Czastki elementarne mogg byc¢ ztozone (proton)




Jakrycia czastek elementarnyc
- '‘potop’ w latach 50-60 XX w
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Odkrycie elektronu S m=r

Je homsan 189/ Thomson badat tzw. promienie

katodowe

pokazal, ze promienie te odchy-
lajg sie w polu elektrycznym




Odkrycie elektronu ="

Robert Millikan 1909

Mierzac opadanie malenkich kropel oliwy w powietrzu wyznaczyt
tadunek elektronu, a nastepnie obliczyt jego mase: m, = ——-my

| 837




Odkrycie fotonu

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887

W 1902 Philipp Lenard pokazat,
ze efekt fotoelektryczny obserwu-
jemy tylko dla wybranych dtugosci fall
swiatta:
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electrons don't get to plate

Efektu tego nie mozna byto
wyttumaczy¢ w parciu o falowg
teorie swiatta



Kwant - ur. w 1900, 14 grudnia

Max Planck: radykalne wyjasnienie
pﬁ)'mieniowania cieplnego rozgrzanych ciat.
Z doswiadczenia —> catkowita energia
promieniowania zalezy tylko od temperatury.
Ale opis dla idealnego zrodta promieniowania
(‘clato doskonale czarne') nonsensowny,
powinno emitowac nieskonczong energie
(,katastrofa w ultrafiolecie”).




Odkrycie fotonu

Efekt fotoelektryczny
roku 1905, Albert Einstein
ysunat hipoteze, ze swiatto
lest strumieniem niepodzielnych
kwantow energii, Kktore dzis
nazywamy fotonami.

Energia fotonu:

by wybic elektron z metalu E,

musi by¢ wieksza od tzw. pracy
yjscia = zaleznos¢ od dfu-
oscli fall swiatta




Foton - (nie)udana hipoteza Einsteina

T Tl el
vvarsZawa, WrZesien Zula

Maria Krawczyk
Uniwersytet Warszawski
Foton="czastka" swiatta (promieniowania) :

Swiatto = strumien niepodzielnych czastek (kwantow) -
jedyna wg Einsteina jego rewolucyjna hipoteza (1905 r)




Light quanta - czastkl swiatta

e 1900 - Planck — Kkwant energili promieniowania elektro-
magnetycznego E = hv (nagroda MNobla - 1918 )

¢ 1905 - Einstein — kwant swiatta (v) - foton Einsteina : E =
hir = pe (nagroda Nobla - 1922)

e 1915 - Millikan badat zjawisko footoemisji z metalu (nagroda
Nobla - 1923)

e 1922 - Compton (doswiadczenie rozpraszania fotonow na
elektronach ~ve — ~ye) (nagroda Nobla - 1927 )

e 1925-7 - Born, Heisenberg, Jordan, Dirac — (teoria oddziatywan
elektromagnetycznych - elektrodynamika kwantowa QED: foton
- bozon przenoszacy oddziatywanie)

(e 1926 - Lewis (chemik) — nazwat kwant swiatta - fotonem)
e 1931 - Wigner — opis wtasnosci zwiazzanych z momentem pedu
- spinem; foton - spin 1 h/2x




Zuchwata hipoteza

eMax Planck nie popierat tej idei przeczace] teorii Maxwella - nawet w
roku 1914 ttumaczyt Einsteina z tego "wybryku" przed Pruska
Akademia Nauk:

“Ze on nieraz gubit sie w swych spekulacjach, jak na przykiad w swej

hipotezie czastek swiatta, nie moze byC uzywane przeciwko niemu, gdyz
nie mozna wprowadzac naprawde nowych idei, nawet w naukach

scistych, bez podjecia ryzyka. "

eMillikan byt zaktopotany, ze ona pasuje do wyjasnienia pomiarow efekiu
fotoelektrycznego...

eBohr - uwazat "kwantowosc " za wiasnosc atomow nie promieniowania
(wolat zrezygnowac z zachowania enegii | pedu..)

eSrodowisko w koncu zaakceptowato foton, szczegdlnie po
doswiadczeniu Comptona, w ktorym foton 1| elektron graja w bilard. ..




Odkrycie fotonu

rthur Compton 1923
Rozpraszanie fotonow na elektronach

'

spoczywajacy .-~ © ektron
* rozproszony

padajacy
foton

roZproszony

ompton pokazat, ze fotony niosg nie tylko energie, ale | pd
- zachowuja sie jak czastki




Odkrycia czastek elementarnych
'‘potop’ w latach 50-60 XX w
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Masy (E=mc?, jednostka masy = eV/ c?,
czesto pomijamy staty czynnik c?)
Nel,’irino -07?

Elektron — 0.5 MeV

Pion—- 140 MeV

Proton, neutron - 1 GeV

Istniejg czgstki masywniejsze niz proton
nawet 200 razy

Pochodzenie mas czgstek — nadal zagadkag
Czy masa czastki = suma mas sktadnikow?
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Czasy zycia czastek elementarnych

«» Czas zycia uktadu — czas po ktorym potowa
—tuktadéw danego typu przestaje istnie¢

= Czasy zycia czgstek elementarnych 1
czgstki trwate — np. elektron i proton
(> 4.6 10%° lati > 10° |at)
czastki rozpadajace sie b. szybko 10%* s
czastki rozpadajgce sie powoli:
mion 2 10° s, piony natadowane 2.6 10° s




Rozpad czastki elementarne;

Rozpad czgstki to swobodne przejscie do
innego stanu (to nie jest rozpad na skfadniki
czgstki ztozonej, ale przeorganizowanie sktadu).

Np. rozpad 3: neutron (ddu) — p(uud) e i 'cos'
(czas zycia neutronu 886 s = 14,8 min)
1914 J. Chadwick: energia elektronu zmienna
wiec to nie moze bycC rozpad na dwie czgstki
Bohr — energia sie nie zachowuje
Pauli 1931-'cos' bez masy i tadunku (..bez wiary)
Fermi 1932-nazwa neutrino(neutralne malenstwo)




Produkcja czastek elementarnych

_}_

W zderzeniach czgstek danego typu
produkcja dwoch, trzech,..N czgstek-
Zawsze W zgodzie z zasadg
zachowania energii | pedu

Energia zderzenia moze sie zamienic
catkowicie na energie spoczynkowg
jednej nowej czastki, zgodnie z E=mc?-
produkcja -

tak odkryto wiele czastek




Liczba przypadkow w zderzeniach e+e-
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Zderzacz kosmlczny w promlenlowanlu kosmlcznym
odkryto W|ele nowych ZjaWISk w tym czastki dZ|wne
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1955 CERN accelerators replicate cosmic rays on Earth...
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he beginnings of modern high energy particle physics [Cloe




Czastki dziwne
Produkcja | rozpad czastki A:
Czas zycia
znacznie diuzszy
od spodziewanego

Dziwne tez to, ze produkujg sie tylko parami



Wiasnosci czastek
elementarnych - liczby kwantowe

Czq$tk| dziwne majg ceche S (dziwnosc rozng
od zera); wartosci S: 1,2, 3.. (i uilemne)

Nukleony= proton | neutron S=0
Piony S=0

Inne cechy (liczby kwantowe)- powab, piekno itp.
wszystkim czgstkom przypisujemy odpowiednie
liczby kwantowe.

Te liczby kwantowe dodajg sie i zachowujg (jak
tadunek elektryczny) w procesach




Nosnikami tych liczb kwantowych
sg kwarki

|




Nukleony i zwykte kwarki (oraz klej)

Pr&h | neutron = 3 kwarki
(rozne typy kwarkow i ich nazwy...)
kwarki v (up)i d (down)

kwarki wystepujg w 3 stanach (barwach, kolorach)
- nowa liczba kwantowa
czerwone, zielone I niebieskie —to tylko nazwy

ol 1
of 1

proton “@ neutron “@

Kwarki nie majg struktury! Sg fundamentalne..
Ale nie wystepujg jako czgstki swobodne — p i n tak
W nukleonach sg gluony — sklejajgce catos¢ (w atomie ->sity e-m, fotony)




Antyczastki (antymateria)

m Antyczastki to tez czgstki, choc moga sig roznic od
swoich ,partnerow” pewnymi wtasnosciami.

zgstki | antyczgstki majg te samag mase | czas zycia

m Np. elektron i pozyton — to para Czqstka antyczagstka
(ale ktora jest ktorg to sprawa umowy), roznig S|§
znakiem tadunku elektrycznego (pozyton ma dodatni
tadunek).

Elektron odkryto w 1897 a pozyton w 1932

O Przemdgwanle teoretyczne istnienia antyczastki -
Dirac’ 1928 z analizy rownan

= Istnlenle antyczastek wynika z prawa przyrody;
% stka moze byC swojg antyczastkg — np. foton
(tadunek elektr. zero);

m Czastka i antyczgstka mogg oddziatywac bardzo
gwattownie — znikac i pojawiac sie w parach
m Oznaczenie — kreska nad symbolem czgstki np.




Kolor
Kazdy z kwarkow obdarzony jest tadunkiem kolorowym: R, G lub B.

Antykwarki maja odpowiednio anty-kolory (kolory “ujemne”): R, ¢, B.
Jako swobodne moga istniec tylko czastki

nie niosace netto fadunku Kkolorowego
(czastki “biate”):

R+G+B = (
R+ =G+G =B+ =0




Kolor - cd

-dv_szystkie kwarki sg kolorowe

m gluony — tez majg kolor ale ,podwojny”
kolor | antykolor
np. gluon czerwono- antyniebieski

m foton ,czuje tadunek el.”, gluon — tadunek
kolorowy — (oddziatuje z.., sprzega sie do..)

m makroskopowo — tadunek kolorowy nie wystepuje, bo
kwarki nie wystepujg pojedynczo




Model kwarkowy

W potowie lat 60 obserwowana symetria w Swiecie znanych czastek
doprowadzita Gell-Mann‘a | Zweig'a do hipotezy istnienia kwarkow

Trzy kwarki tworzytyby bariony: Para kwark-
antykwark mezony:
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H atom

(not to scale!)

a miracle
of

neutrality

electron

balances

F. Close hint of unification




Life, " the liniverse , i everyvg
Stable (ordinary) mattes

® up-quack (charge +2/3)
@ down-quark (charge -1/3)
o electron  (charge -1)

@ neutrinoe (no charge and~zero mess

'.0 proton

.: neutron

what is the neutrino needed for 7?



