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Z00 czgstek elementarnych
Pierwsze czgstki: elektron | foton
Masy, czasy zycia czgstek elementarnych

Liczby kwantowe kwarkow (zapach i kolor)
Prawa zachowania

Liczba barionowa i liczby leptonowe



W sSwiecie czgstek elementarnych obowiazuja

1. teoria wzglednosci | prawa mechaniki kwantowe]
2. niektore znane z makroswiata prawa zachowania

_np. energii I pedu oraz tadunku elektrycznego
oraz nowe prawa

Fizyka czastek elem.= fizyka wysokich energii
W badaniu struktury materii stosowane sg coraz
wieksze energie, gdyz:

B Zasada nieoznaczonosci Heisenberga — wieksza

energia umozliwia dotarcie do coraz mniejszych struktur
(wieksza zdolnosc¢ rozdzielcza)
® Relacja E = mc? — wieksza energia umozliwia
produkcje nowych bardziej masywnych czgstek

Uwaga: stosujemy elektrowolt eV jako jednostke energii Ei masy m, gdyz E i m
roznig sie jedynie statg =kw. predkosci swiatta ¢ (formalnie oznacza to c =1)




Zoo czastek elementarnych

obiekt prostszy niz jgdro atomowe

(Wyjatek stanowi najprostsze jgdro H (wodor), czyli
proton, ktory jest czgstkg elementarna.)

Czastki elementarne — AD 2010 (http://pdg.lbl.gov/)
duzo (1000) i roznorodne (Zoo):

rozne masy,

rozne czasy zycia (mogg sie rozpadac!),

rozne tadunki elektryczne,

rozne sposoby oddziatywan,

grupowanie sie w rozne uktady (multiplety)

Czastki elementarne mogg byc¢ ztozone (proton) !
najmniejsze sktadniki —



Czastki elementarne i fundamentalne

m Czgstki takie jak proton p i neutron n to
stany zwigzane kwarkow.

Czagstki fundamentalne (np. kwarki, elektron) —
czastki bez wewnetrznej struktury

® Fizyka czgstek elementarnych zajmuje sie obecnie
poziomem fundamentalnym — czgstkami
fundamentalnymi i ich oddziatywaniami

opis teoretyczny:

B Czastki przenoszgce oddziatywania fundamentalne
— to tez czastki fundamentalne



Antyczastki (antymateria)

Antyczastkl to tez czgstki, choC¢ moga sie roznic od swoich
,,partnerow pewnymi wtasnosciami, np. ’radunklem el.

Czgstki | antyczgstki majg te samg mase i czas zycia.
Elektron i pozyton — to para czastka-antyczgstka (ale ktora

jest ktorg to sprawa umowy); roznig sie znakiem tadunku

elektrycznego (pozyton ma tadunek dodatni).
Elektron odkryto w 1897, a pozyton dopiero w 1932

Istnienie antyczgstek wynika z prawa przyrody.
Przewidywanie teoretyczne istnienia antyczgstki —

P. Dirac’ 1928 (mylnie uwazat proton za antyczgstke do
elektronu, choc ktopot z masami..)

Czagstka i antyczgstka mogg oddziatywac b. gwattownie —
znikac (anihilacja) i pOjaWIaC sie w parach (kreacja)

Czgstka moze by¢ swojg antyczgstka
My | wszystko dokota nas to materia!

Oznaczenie: kreska nad svymbolem czastki no. kwark u i antvkwark u



Nukleony | zwykte kwarki
(oraz klej czyli gluony)

Pr_dib_n p i neutron n zbudowane sg z 3 kwarkow

Sa to kwarki: u (up) i d (down) — zwykte kwarki

Wszystkie kwarki wystepujg w 3 stanach (barwach, kolorach)
- nowa liczba kwantowa

Czerwony (red R), zielony (green G) i niebieski (blue B)
(ale to tylko nazwy)

proton= neutron

Kwarki sg fundamentalne..

Ale nie wystepuja jako czastki swobodne —
W nukleonach sg gluony (kolorowe) sklejajgce catosc
(w atomie te role petnig fotony, nosniki sit elektromagnetycznych (e-m) )



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 czgstki
nie niosgce netto tadunku kolorowego
(czastki “biate”):

.'.--‘-.
L

R+G+ B
R+R=G+G = B+

—
L 1




Uwiezienie ,,koloru”?!

Kwarki | gluony sg kolorowe, ale na state

uwiezione w czgstkach ,biatych”
(niekolorowych) typu (qqq) lub (g q)

Uwiezienie to nowe zjawisko — czy to
oznacza, ze to koniec drabiny poziomow:

By¢ moze...



Odkrycia czgstek elementarnych
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Odkrycie elektronu =t

J 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, = ﬁm.n




OdkKrycie fotonu _ joswiadczenie SlI=

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887
W 1902 Philipp Lenard pokazat,
ze efekt fotoelektryczny obserwu-

jemy tylko dla wybranych dtugosci fali
Swiatta:
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Efekiu tego nie mozna byto
wyttumaczy¢ w parciu o falowg
teorie swiatta



Kwant - ur. w 1900, 14 grudnia

Max Planck zaproponowat radykalne wyjasnienie
promlieniowania cieplnego rozgrzanych ciat.

Z doswiadczenia — catkowita energia promieniowania
zalezy tylko od temperatury.

,2Klasyczny” opis dla idealnego zrodta promieniowania

(‘ciato doskonale czarne') nonsensowny, bo prowadzi

do wniosku, ze zrodto emituje nieskonczong energie
(,katastrofa w ultrafiolecie™).



Odkrycie fotonu

Efekt fotoelektryczny

W roku 1905, Albert Einstein
wysunat hipoteze, ze swiatto
jlest strumieniem niepodzielnych
Kwantow ktore dzis
nazywamy fotonami.

Ma ped i energie jak czgstkal!

Energia fotonu:

he
E = h = —
_r W Y
Aby wybic elektron z metalu E,
musi byc wieksza od tzw. pracy
wyjscia = zaleznosc od dfu-
gosci fali swiatta

- teoria




Zuchwata hipoteza

eMax Planck nie popierat te] 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 bwt zaktopotany, ze ona pasuje do wyjasnienia pomiarow efektu
fotoelektrycznego...

eBohr - uwazat "kwantowosc " za wlasnosc 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...




Light quanta - czastkl swiatta

e 1900 - Planck — kwant energii promieniowania elektro-
magnetycznego E = hr (nagroda Nobla - 1918 )

e 1905 - Einstein — kwant swiatta () - foton Einsteina : EF =
her = pc (nagroda Nobla - 1922)

e 1915 - Millikan badat zjawisko footoemis)i z metalu (nagroda
Mobla - 1923)

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

¢ 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 wiasnosci zwiazzanych z momentem pedu
- spinem; foton - spin 1 h/2x%




Odkrycie fotonu

| znowu i)
doswiadczenie

Arthur Compton 1923
Rozpraszanie fotonow na elektronach

e

spoczywajacy .-~ elektron

rozproszony
A
padajacy
foton
foton A f
rozproszony

Compton pokazat, ze fotony niosa nie tylko energie, ale | ped
— zachowujg si¢ jak czastki




Odkrycia czgstek elementarnych
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Masy czastek elementarnych

E=mc?, jednostka masy = eV/ c?,

o, zwykle pomijamy staty czynnik c?
Néutrino -0 ?

Elektron — 0.5 MeV
Pion (zbudowany z kwarkéw i antykwarkéw uid) — 140 MeV
Proton, neutron - 1 GeV
Istniejg czgstki masywniejsze niz proton

100 - 200 razy
Pochodzenie mas czgstek — nadal zagadka.
Czy masa czgstki = suma mas sktadnikow?
Bywa, ale np. tak nie jest dla nukleonow, pionu..



Czasy zycia czastek elementarnych
. Czas 2ycia uktadu — czas po ktérym po’rowa

> Czasy zycia czastek elementarnych (ozn.t)
- czastki trwate:
dla elektronu> 4.6 104° lat i protonu> 10 lat
-czastki rozpadajgce sie b. szybko ~10* s
-czastki rozpadajgce sie powoli: 10°-10° s

(np. mion 2 10° s, piony natadowane 2.6 10 s)

Ale co to oznacza rozpad czaski elementarne|?



Rozpady czagstek elementarnej
Rozpad czgstki to swobodne przejscie do innego

stany (to nie jest rozpad na sktadniki czgstki ztozonej, ale
— = przeorganizowanie sktadu).

Np. rozpad neutronu czyli rozpad f3:
neutron (ddu) — proton (uud) elektron |

(czas zycia swobodnego neutronu 886 s = 14,8 min)
1914 J. Chadwick: w rozpadzie [3 energia elektronu
zmienna, wiec to nie moze byc rozpad na dwie czgstki
(z prawa zachowania energii i pedu)
N. Bohr — moze energia sie nie zachowuje?
W. Pauli 1931 (..bez wiary) - moze bez masy | tadunku
E. Fermi 1932 - nazwa (wtoski: neutralne maleristwo)



Produkcja czgstek elementarnych

W-zderzeniach czgstek danego typu moze
nastgpi¢ produkcja dwodch, trzech,..N czastek

- Zzawsze W zgodzie z zasadg zachowania
energii i pedu y%

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

» @ «——— tak odkryto wiele czgstek



Liczba przypadkoéw w zderzeniach e+e-
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Zderzacz kosmiczny:w promieniowaniu kosmlcznym
odkryto wiele nowych czqstek w tym czqstkl dziwne

: I / i - Close




1955 CERN accelerators replicate cosmic rays on Eart...

] I‘ l. = l'.

oy i

e real heart of matter....

- ST

— — T

he beginnings of modern high energy particle physic [Iose]



Czastki dziwne

Produkcja | rozpad czastki A:

Czas zycia
znacznie dtuzszy
od spodziewanego

Dziwne tez to, ze produkujg sie
tylko parami!

Aby opisa¢ wprowadzono nowg liczbe kwantowg dziwnosc S



Model kwarkowy

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

Trzy kwarki tworzylyby bariony: Para kwark-
antykwark mezony:
.. Multiplety czastek 51
P2 0 +m . g . -
{nnﬂ]- {£ﬁ 13 =3/2 -_l..u".'-! ::. _+|]|ﬂ + & {Eu}
*?;’J Nt At f%:
e e - “, {8 ol (o
‘xx K3
(dsa) 59, -2 = % ;
: x\'\ /M -[EE:' - %;]
k= S \/3 1
£} (sam)

na osiach wartosci dwoch liczb kwantowych:
izospinu | (zwigzanego z kwarkami u i d) oraz dziwnosci S



Zwykte kwarki



Life, ™% the Universe , i everyhvg
Stable (ordinary) matter

N up-quafk (charse +2/3)
® down-quark (charge -1/3)

o electron  (charge -1)

@ neutrine (no charge and«zefo mes

.‘0 proton

.: neutron

T P what is the neutrino needed for 72



R()znica mas kwarku uid

— roznica mas d I U
Masa kwarkow u i d — kilka MeV (— inna nazwa lekkie kwarki)

B Rozpad neutronu =rozpad kwarku d na kwark u
(+ elektron + antyneutrino elektronowe)

Kwark d — ma wiekszg mase i rozpada sie na czgstke
O mniejszej masie

m Ale co by byto gdyby odwrotnie m,<m, ?



Proton jest trwaty, a neutron — nie,
| dlatego

—|—= Storice $wieci (rozpad neutronu)
® \Woda istnieje (proton = jgdro wodoru)

Rozpad neutronun — pe v,

Hipotetyczny rozpad protonu
(gdyby kwark u masywniejszy niz d)

D — Nele

Ale dlaczego proton sie nie rozpada na inne czastki?

Czy to naruszatoby jakas zasade? Wrocimy do tego.



Dziwnosc¢

Czastki dziwne majg ceche S (dziwnosc rozng od zera);
wartosci ‘'obserwowane’ S: 1, 2, 3.. (i ujemne)
—--I---— Nukleony= proton i neutron S=0
Piony S=0
Zaktadamy, ze: dziwnosc¢ dla uktadu czgstek sumuje sie
| istniejg procesy w ktorych jest ona zachowana:
S poczgtkowa=S_koncowa.

Na poziomie fundamentalnym: kwark s — nosnik dziwnosci
( przyjeto dla kwarku s wartos¢ S =-1)

Najlzejsza czgstka elementarna zbudowane z jednego kwarku
dziwnego to kaon K (masa 500 MeV): K'=us, K- = us, K’=ds

Czagstka A(1116 MeV) = uds.
— Masa kwarku s ~ 150 MeV.



Inne (ciezkie) ,,zapachy” kwarkow
Do opisu innych zaskakujacych zjawisk okazato sie potrzebne

| powab (czarm) C — kwark ¢
piekno (beauty, bottom) B* — kwark b

prawda (true, szczytowosc, top) T* — kwark t

— Np. czgstka J/Y o masie 3 GeV. W 1974 odkryto b. waski rezonans

(— slajd 7). Dlaczego taki wagski (mata szansa rozpadu)?? Nie ma na
Co sie rozpasc? Moze zawiera nowy typ kwarkow?
Dzi§ wiemy J/g = ¢ c; rozpad na 'zwykte' czastki trudny-przez 3 gluony
Dla J/¢ C =0, ale sg czgstkiz C=+1 np. D*'=c d.
Masa kwarku c — 1.3 GeV.

— Podobnie czgstka Y (9.5 GeV) (— slajd 7) stan zwigzany b b (B*=0).
(odkrycie 1994r).
Masa kwarku b = 4.5 GeV. Sg czgstki z B*#0.

— Masa kwarku t =170 GeV — t nie tworzy uktadéw zwigzanych.



Nosnikami liczb kwantowych
zapachowych sg kwarki

_! Quarks




Zwykte kwarki u (up) i d (down)

H atom

Najbardziej rozpowszechnione kwarki (not to scale!)

W ﬁ"é‘jbardziej rozpowszechnionych

czgstkach elementarnych p i n a miracle
of
neutrality
electron
balances

/
= P

u a+om (nd, fescale) from Close

hint of unificatio1



Prawa zachowania



Zasada zachowania energii

W kazdej reakcji (zderzeniu, rozpadzie):
energia koncowa = energia poczatkowa
m Kazda czastka o masie m ma zwigzana z nig energie
E=mc?
Wiec rozpad mozliwy na czgstki o mniejsze masie;
bardziej masywne czgstki majg wiecej szans na rozpad

m Zasada zachowania energii — Scisle przestrzegana
przez Nature

Przyktad rozpadu neutronu: bilans masy

(939.5- [938.3+0.511+0] = 0.80) MeV/c?
— energia kinetyczna produktow rozpadu

Oczywiscie zachowuja sie tez ped i moment pedu.



Zachowanie tadunku elektrycznego

m Zasada zachowania tadunku el.
- SciSle przestrzegana w przyrodzie

—-u-i:llatego np. proton nie mogtby sie rozpasc na elektron
(plus antyneutrino - el. neutralne)

® }adunek czastek elementarnych — tylko w okreslonych
porcjach — skwantowanie tadunku

Niech tadunek el. elektronu = -1, wtedy
tadunek el. protonu +1,
ale kwarku v wynosi 2/3, zas d -1/3!

0 czgstki elementarne majg tadunek el.
bedacy wielokrotnoscig tadunku el. elektronu —

czylin=0,1,2...lub -1,-2,...
(n=0 — czastka neutralna lub obojetna)



Liczba tadunkowa (charge number)

B /asada zachowania tadunku

czyli zachowanie liczby tadunkowej

koncowa |. tad.= poczatkowa . tad.

(— suma l. fadunkowych czgstek)
m Kwantowa liczba tadunkowa

(charge quantum number)

- pierwszy przyktad liczby kwantowej



Liczba kwantowa B (barionowa)

® Rozpad protonu nie jest zabroniony przez zasade
zachowania tadunku el.

zasada zachowania energii tez pozwala
np.p — e + neutrino
Wiec co zabrania?
m Stuckelberg (1938) — nowy pomyst:

® Doswiadczalne potwierdzenie tej hipotezy-
testy np. dlaczego neutron nie rozpada sie na:e + e?

Nowa (addytywna) liczba kwantowa
Proton=+1,neutron=+1 ( p, n =-1), pozostate = 0

Liczba B zachowana w Naturze
(baryon, z greckiego ciezki)



Liczby kwantowe kwarkow cd

_
® | iczba barionowa Bdlapin = +1
Stad kwarki majg liczbe barionowg = 1/3

B { adunek elektryczny
kwarkow q=2/3 lub-1/3
antykwarkéw q =-2/3 lub 1/3
u=2/3,d=-1/3 —» fad. el. p =+1, n=0

= Liczby kwantowe (np. S)



Hadrony

Hadron- gruby, mocny

Bariony (Bz0)
3 kwarki

Mezony (B=0)
kwark-antykwark

mezon - posredni



Liczba elektronowa L

® W wielu procesach elektronowi towarzyszy czgstka
ﬂ_.e?..utrino (lub anty-neutrino)

np. w rozpadzie neutronu
R (addytywna): dla elektronu e=+1,
dla neutrina elektronowego v_=+1
® Dla ich antyczastek = -1, inne czastki =0
Wiec jesli I. elektronowa ma by¢ zachowana,
to rozpad neutronu musi by¢ taki: n— pe v,
m Proces : v.n— pe
tez istnieje. Obserwacja procesu v_p — n e
uwaza sie za odkrycie v_- Covan, Reines’1956
(Nobel 1995)

® Przedtem neutrino - tylko hipoteza Pauliego z 1930r
(zachowanie energii-pedu w rozpadzie neutronu)



Liczba mionowa, liczba taonowa

Masywniejsze kopie elektronu i v, to:

muo!n (1937r - ,Who ordered that?” 1. Rabi ),

taon (odkrycie 1975r M. Perl, Nobel 1995)

| ich neutrina (Vpl M. Schwartz, L. Lederman i J. Steinberger
1962r, Nobel 1988; VT odkrycie — 2000r )

LEPTONY: (/lepton - ,lekki’)
elektron, mion, taon i ich neutrina

Analogicznie do L wprowadzamy



Liczba leptonowa = suma

indywidualnych liczb leptonowych

=L +L +L,



Masy kwarkow i leptonow

u! c t

| ELEMENTARY
3 MeV 1.25 GeV 172 GeV PARTICLES

d S b
7 MeV 150 MeV * 4.5 GeV

V, vV, V.

<5.10¢ MeV <0.27 MeV <31 MeV
e (elektron) pu(mion) Tt (taon)
0.511 MeV 105.7 MeV 1.78 GeV

Force Carriers




Model Standardowy

Kwarki (wszystkie) :
|. barionowa B=1/3

Leptony (wszystkie) : ~ |4
l. leptonowa L =1

trino. tau neutrino

Leptons

Antykwarki B= -1/3

antyleptony L= - 1
Leptony: indywidualne liczby
kw.— elektronowa, muonowa

| taonowa
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