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Czastka elementarna

Czastka elementarna — w fizyce, czastka, bedaca podstawowym budulcem, czyli
najmniejszym i nieposiadajgoym wewnetrzne) struktury. Miemnie] pojecie to ze wzgleddw
histarycznych ma troche inne znaczenie.

Badaniem tych czastek zajmuje sie fizvka czastek elementarnych.
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leptony kwarki
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Plan

« Tablica Mendelejewa

* Rutherford i rozpraszanie

* Urodzaj czgstek — klisze, bgbelki | akceleratory
« E = mc? - warto to raz przeliczy¢!

* Spin i zakaz Pauliego

* Gell-Mann i zapach

« Jak to sprawdzi¢?

« Kolor i uwiezienie

« (QOddziatywania stabe

« ,Klocki LEGO” AD 2010
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Tablica Mendelejewa
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Czy jest jakas zasada, ktora powoduje, ze uktad okresowy wyglada
tak, a nie inaczej?
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Poszukiwanie zasady

« 1897 — Thomson odkrywa elektron

« 1911 — Geiger i Marsden pod okiem Rutherforda eksperymentujg ze
Ztotg folia.

mikroskop do obserwacji
scyntylacjj na ekranie ZnS kolimatory ofowiane  czqgstki a 7,68 MeV

C=)

ostoniete
Zrédto “'*Po
folia ztota, t=10"m
rozproszone czqstki a

http://dsid.ipj.gov.pi/files/iLukaszA/atomy/

_é Kurs dla nauczycieliw CERN Wstep do 7
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Poznawanie przez rozpraszanie ujawnito swojg wielkg
wartosc poznawczg ale ...

... jest to metoda stara jak fauna
na Ziemi:

Detektory majq )
ograniczenia:
Ludzkie oko wykorzystuje

jedynie promieniowanie
elektromagnetyczne |
jedynie waskie pasmo jego
widma.

Aby zwiekszy¢ mozliwosci
poznawcze ...
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... budujemy lepsze detektory. Najpotezniejsze dziatajg w CERN-ie.
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Ograniczenie poznawcze wynika tez z wiasnosci uzytych pociskow.
Nic nie wynikato z obserwacji folii w swietle stonca. Fotony nie byty
odpowiednimi pociskami. Nie byty w stanie wnikngc¢ w strukture
atomow i dostarczy¢ informaciji o tym co jest w srodku.

mikroskop do obserwacji
scyntylacjj na ekranie ZnS kolimatory otowiane .

Dopiero czgstki alfa spetnity zadanie.

Rozumiemy, ze aby wnikaC w gtgb coraz mniejszych struktur
potrzebujemy coraz mniejszych pociskow.

Powinny by¢ one dostatecznie ciezkie, by mogty sie ,przebi¢” przez
powierzchnie.

W
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Skad wzigC coraz mniejsze i coraz ciezsze pociski?

Swiatto: krotsza diugosé fali. Im krétsza fala, tym wieksza energia
czastek swiatta czyli fotonow: E=hc/A

Doswiadczenie Rutherforda: czgstki materii sprawdzajg sie lepiej!

Zamiast uzywac czastek ze zrodet naturalnych, mozna je celowo
przyspieszac. Tak jak tu, w CERN.
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EIHBI% Odkrycie jgdra atomowego o rozmiarze
aanas 10000 razy mniejszym niz atom
zaowocowato modelami budowy atomu.

Najbardzie] medialny: model planetarny.

Stat sie ikong kultury masowej ©

IPLANTRACO |

Model planetarny atomu Rutherforda nie ttumaczyt struktury uktadu
okresowego. A na dodatek ...

=~@7 Marek Pawtowski fizyki czastek elementarnych
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... byt niespojny w swietle klasycznych praw elektromagnetyzmu,
ktore przewidujg, ze przyspieszany tadunek promieniuje.

Elektron powinien ,Swieci¢’,
tracac energie tak dtugo, az elektron

-

spadnie na jadro.

| powinien spasc¢ niemal
natychmiast!

Recepta:
Mechanika kwantowa

m
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Dygresja na temat mechaniki kwantowej:

Pragnac, by ktos nam cos wyttumaczyt oczekujemy, ze ttumaczacy odwota sie
do tego, co juz wiemy i w oparciu o zrozumiate dla nas reguty wnioskowania
zbuduje konstrukcje logiczna, ktérg bedziemy ogarniaé. Tymczasem
mechanika kwantowa mowi nam, ze to co ,,wiemy” na podstawie obserwacji
Swiata rzeczy ,duzych” po prostu nie pasuje do swiata rzeczy tak matych jak
z100]14)Y2

Na dodatek nie pasujg nawet niektore reguty wnioskowania. Mowi nam, ze
w swiecie rzeczy matych jest ,,inaczej” i to ,inaczej” opisuje jezykiem
wywodzgcym sie bardziej ze swiata matematyki, niz ze Swiata codziennego
doswiadczenia. Ale na koncu to wszystko umie przetozyC¢ na przewidywania
eksperymentoéw i — 0 zgrozo — to sie zgadza!

G Marek Pawtowski fizyki czastek elementarnych
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Proton odkryty przez Rutherforda w 1919 .

Neutron odkryty przez Chadwicka w 1931 r.
ale postulowany juz wczesniej.

Elektron odkryty przez Thomsona jeszcze
w 1896 r.

Mechanika kwantowa (1925) ttumaczaca
sktad powtok elektronowych atomow, a wiec
W zasadzie ich wtasciwosci chemiczne |
optyczne.

awtowskKi izyki czgstek elementarnyc
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Pozytki ptyngce z symetrii.

Mechanika kwantowa Schroedingera i Heisenberga to teorie
nierelatywistyczne — inne przewidywania ,na peronie”, a inne ,w

pociggu”!
Mechanika kwantowa Diraca: teoria relatywistyczna, ale przewiduje, ze

kazda opisywana nig czgstka ma partnera, ktorego nazywamy dzis
antyczagstka.

| rzeczywiscie! Anderson znalazt antyelektron, a w pozniejszych latach
odkryto antyczastki kolejnych czastek.

Dzis probujemy tworzy¢ antymaterie — antyatomy, a w przysztosci nawet
antyczgsteczki. Tu, w CERN-ie. Nie jest to fatwe ©

Antyczgstki rodzg sie wokoét nas, ale w przyrodzie (w kosmosie) nie
widzimy skupisk antymaterii. To jest powazny problem teoretyczny:
dlaczego po Wielkim Wybuchu pozostata tylko materia, a nie ,anty”?

areK FrawioOwski IZYKI CZgSlieK elementarnyc
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"The other double trace of the s 7
together the thin trace of an electron of 37 MeV, an__ /
positive particle whith a much larger bending radiu /. / !

o

unknown; for a proton it does not ionize enough and fof ’f A ;
i1s too strong. The present double trace is probably ", &t

particles as they have been observed by Blackett an
nuclear explosion”.

Kurs dla nauczycieliw CERN Wstep do
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Era akceleratorow

* Einstein: Ezmc? czyli energie mozna
zamienic na materie, a materie na energie.
1g - (3-108 m/s)?=9-1013] B milion ton

=9.108 kg - m - m/s? /M
= 1000 000 - 1000 kg - 10 000 m - 9 m/s?
* 1Im, - c*=1,67-10%*g - c#=1,5-10 19

czyli z jednego dzula energii mozna wytworzyc
ok. 7 miliardéw protonow!

Niestety, to nie jest takie proste, bo w ,,duzym” swiecie zawsze jest jakas
konkurencja. Energia uderzenia miotka zamieni sie na ciepto, a nie na protony.

G Marek Pawtowski fizyki czastek elementarnych
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Poznawanie przez zderzanie: zderzanie czastek

obszarze. Potrafimy to zrobi¢ doprowadzajac do
zderzenia rozpedzone czgstki.

Marek Pawtowski fizyki czastek elementarnych



Akceleratory po wojnie
szybko zaczety wydtuzac
liste zaobserwowanych
czgstek.

To tylko pierwsza strona
aktualnej tabeli
zawierajgce czesc¢
mezonow.

* R6zne masy (ale pewne
prawidtowosci i
grupowanie).

* R6zne tadunki
elektryczne.

* R6zne czasy zycia.

* Podobienstwa i rodziny
ze wzgledu na sposoby
rozpadu

* Rozny spin

v

ap(1450)
a1(1260)
as(1320)
w9(1670)

p(1700)

p3(1690)

a4(2040)

7(1300)

p(1450)

Kurs dla nauczycieliw CERN

Marek Pawtowski

wrzesien 2010

Wstep do 20
fizyki czgstek elementarnych



wrzesien 2010

SPIN.

Czasem mowi sie o nim, ze jest to wewnetrzny moment pedu
czastki. | jest to wyjasnienie w miare dobre tak dtugo, jak
dtugo nie traktuje sie zbyt dostownie obrazka z wirujgcym
baczkiem.

Spin daje wktad (sumowany wektorowo) do momentu pedu uktadu ztozonego, a
spin czgstek natadowanych daje wktad do momentu magnetycznego (magnesy
trwate istniejg gtownie dzieki spinom elektronow).

Mimo to spin nie daje sie doktadnie zinterpretowacC w sposob klasyczny,
wyobrazi¢ na modelu ,duzych przedmiotow”. Jest cechg charakterystyczng dla
teorii kwantowej.

Spin czastki moze by¢ catkowitg lub potdwkowg wielokrotnoscig statej Plancka.

Spin — a w zasadzie moment magnetyczny — elektronu zostat odkryty w 1921 r.
przez Sterna i Gerlacha.

Marek Pawtowski fizyki czastek elementarnych
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Bozony, fermiony | zakaz Pauliego.
Bozony — spin catkowity
Fermiony — spin potdwkowy

Zasadnicza roznica na poziomie kwantowym: dwa nieoddziatujgce
fermiony nie mogg by¢ w tym samym stanie kwantowym (zakaz
Pauliego).

Mozna zaobserwowacC konsekwencje Bosons Fermions
makroskopowe (eksperyment na U. Rice z
atomami Litu 61 7).

810 nK
Najwazniejszg konsekwencjg makroskopowag jest
cata chemia, ktora wynika ze sposobu zapetnienia — -
powtok elektronowych, a te nie moga byé S
zapg’mmone inaczej wkasnie dzieki zakazowi s
Pauliego. S0

Wsrod znalezionych czastek sg bozony i fermiony.

arek Pawtowski izyki czgstek elementarnyc
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Uproszczenie: model kwarkow.

Dziesigtki czastek — kandydatow na elementarne: to sytuacja nie do przyjecia.

,ZajrzeC do srodka” i zobaczy¢ budowe!

Albo jg wydedukowac!
Gell-Mann i (niezaleznie) Zweig — 1964: cegietkami sg 3 kwarki!

u +% e BARIONY @ @
proton , "

Pl

d|-%e

s | -ze

©

0
neutron K

MEZONY pi°

lambda J
G Marek Pawtowski fizyki czastek elementarnych
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Potwierdzenie doswiadczalne

Proton

Proton nie jest punktowy, 1956, Hofstadter,
SLAC, 188 MeV

Proton jest zbudowany z trzech mniejszych
obiektow, 1967, Friedman i Kendall,
SLAC, 30 GeV

Marek Pawtowski fizyki czastek elementarnych
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Same problemy i kolor

Np. A++ =uuu  Jesli te kwarki u miatyby by¢ fermionami, naruszatoby to
zakaz Pauliego. Podobnie Q- = sss

Dlaczego nie udaje sie wybi¢ kwarkéw np. z protonu? Dlaczego nie
produkujemy ich w zderzeniach? Dlaczego nie obserwujemy ich w
promieniowaniu kosmicznym?

Co (jakie oddziatywanie) tgczy ze sobg kwarki, spajajac je w trojkwarkowe
bariony i w mezony?

Odpowiedz: Kazdy Oddzialywania Czastki swobodne

kwark moze sq ,biate”.
wystepowaé w Antykwark niesie Eﬁizgoasﬁta}»ll?;?;”iy-
jednym z trzech ~ antykolor. kolor.

kolorow. \

‘o

>/\/\‘\/\
QCD: kwantowa

/ chromodynamika.

r
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Gluony sg jak fotony, ale ...
... Sg natadowane kolorowo.
Oddziatujg same ze soba.

Sita oddziatywania, ktore przenosza, jest znacznie wieksza sita
oddziatywania elektromagnetycznego.

Nie daje sie go ,rozerwac’. Przy ,rozrywaniu” powstajg pary
kwark-antykwark.

,8 wewnatrz barionow i mezondw.
Doswiadczenia pokazuja, ze niosg
czesc ich pedu.

Marek Pawtowski fizyki czastek elementarnych
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Kolejne akceleratory, kolejne czastki i kolejne kwarki:

Quark
Property \ .

Q — electric charge

| — isospin

|, — isospin z-component

S — strangeness

C — charm

B — bottomness

T — topness

_é Kurs dla nauczycieliw CERN Wstep do
‘w@F Marek PawtowsKi fizyki czgstek elementarnych
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Masa pradowa Masa konstytuentna
m (MeV/c?) M (GeV/c?)

Gorny +%2 U=+1 +% 1,5-4,01 ~ 0,31
Dolny % D=-1 |-% 48! ~ 0,31

Nazwa Symbol Generacja Izospin | Zapach tadunek e

Dziwny S=—1 |-% 80-130 ~ 0,50
Powabny C=+1 1150-1350L! ~ 1,60
Spodni b B*=-1 4100-4400"! ~ 4 60

Szczytowy |t T=+1 170900 + 1800 ~ 180

Jak zamieni¢ kwark w elektron?

_é !urs !'a nauczyc1e|| w !!!H wslep !o !!

Marek PawtowsKi fizyki czgstek elementarnych
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Oddziatywania stabe.

Enrico Fermi (1934)

n>p+e +V

Okazato sie, ze doskonale opisuje réwniez
rozpad mionu

u-=>e+ ;e + v,

Co przenosi takie oddziatywania?

Kolejne czastki: W+ W- 1 Z, na dodatek masywne.

Kurs dla nauczycieliw CERN Wstep do 29
Marek PawtowsKi fizyki czgstek elementarnych
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,1ablica Mendelejewa” czgstek AD 2010

Czgstki Czqgstki przenoszqce
fundamentalne oddziatywania
Kwarki

Generacja 3 (\)»Top :

oddziatywanie: grawi’racja' silne | stabe | pAckire;

agnetyczne

oraz ich antyczastki!

G 5 ‘ . Muon-
eneracja Charm Strange ! neutrino
miong neutrino mionowe

‘ | [ a) 3 Electron- 2
Generacja 1 7 : e ) neutrino masa (GeV/c )1

Zbudowano Model Standardowy czyli bardzo ...brakuje jednej
uzyteczng teorie pozwalajgcag przewidywac i wyliczaC  czagstki, ktorej istnienie
co sie zdarzy w niezliczonych procesach z udziatem przewiduje ten model:
czgstek elementarnych. | wszystko sie zgadza, ale ...  czagstki HIGGSA.

=~@F Marek Pawtowski fizyki czastek elementarnych
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leptony kwarki

Ve Vy Vi || d

nosniki oddziatywan Dziekuje Panstwu
za uwage!

v Z°W* gluon g

_é !urs !'a nauczyc1e|| w !!!H wslep !o !!
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