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Wstep do fizyki czastek elementarnych

1. Swiat jest piekny i ciekawy, poraza swa rozmaitoscia,
a jednoczesnie prostota praw, ktére rzadza catg przyroda.

v, . 2. WsSréd wszystkiego, co na swiecie istnieje, cztowiek wyréznia sie tym,
gl Ze ma swiadomos¢ swego istnienia i stara sie zrozumie¢ strukture materii,
7 g ktorej sam jest czastka.
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3. Jesli wiec podziwiasz gorskie krajobrazy, zachwyca Cie tecza, uSmiechasz sie do bajecznie kolorowych
kwiatéw, to wiedz, ze dostrzegasz tylko ostatni element piekna, ktére odnajdziesz wchodzac w swiat
struktury atomow i poznajgc prawa jakimi kieruja sie elementarne sktadniki materii, aby tworzy¢ kolejne
stopnie tej struktury prowadzace ostatecznie do tego, co podziwiasz swymi zmystami.
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Kazde dziecko zadaje kiedys pytanie:
,,CO na swiecie jest najmniejsze?




Mozna tez zapytac inaczej.
|

Czy istniejq takie najmniejsze czastki, ktore juz
niczego mniejszego si¢ nie skiadajg? Nazwiem!

czastkami elementarnymi.

Starozytny filozof — Demokryt z Abdery uwazal, ze wszyst
swiecie sktada sie z atomdw, ktore sa wieczne i niepodz

Z czasteczek zbudowane s3g
komérki organizmow zywych.

Z komorek skiadaja sie
rosliny, zwierzeta
| ludzie.




> Ale czy atomy naprawd
= s hiepodzielne? |

Przeciez wiemy o istnieniu tadunkow elektryc
e N | —— JE' -

—————
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Wystarczy potrze¢ diugopis chusteczka,
a na stole rozsypac skrawki papieru




Elektryzowanie, to
rozdzielanie tadunkow
elektrycznych. '

Pytania?

1. A gdzie te tadunki sa w aton
2. Skoro tadunki mozna rozc
to chyba jednak

atom jest podzie'







k Ernest Rutherford w 1911
fa przechodza przez cienka

btysk swiatta
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' czastka alfa

Na ogot przechodzg; bywa jednak, ze odbijajg sie — ale od czego?
(Wiedziano juz, ze masa czgstek alfa jest duzo wiesza, niz masa elektronow.)




Jv ro atomowe sktada sie z protc

Zy protony i neutrony, w ktérych jest

prawie cata masa atomu, sktadajg sie z
jakichs mniejszych czgstek?
(Jakie czgstki sg elementarne?)

2. Dlaczego protony nie rozlatujg sie,
skoro sg tak blisko siebie ?

(Jakie oddziatywania wystepujga w |
przyrodzie?) | Atom Rutherforda™-__g




Historia fizyki jest jak fascynujaca
opowiesc¢ detektywistyczna...

Zachecam do przeczytania ksiazki
prof. A. K. Wréblewskiego

,,Historia Fizyki”




dza w XX wieku?

sie one obserwacji. Struktura obserwowana w do§wiadcze-
J. Nowoz Y tow niach jest jakby nalozeniem si¢ chmur wirtualnych,
zwigzanych z poszezegélnymi procesami i réznigcych sie
swym promieniem.
Og6lny obraz nukleonu mozemy naszkicowaé w sposéb
nastepujacy. W czeSei Srodkowej nukleonu znajduje sie
pewnego rodzaju jadro — ,,rdzef’’ o promieniu 0,2—

—0,4-107 cm, w ktérym wazna role
C Z A S T K I Vot odgrywaja czastki dziwne (mezony K

5 ) i hiperony) oraz pary nukleon-anty-

E L E M E N T A R N E . 1 nukleon. Jest to obszar, o ktérym nic
/  nie wiemy. Cze$C zewnetrzng wypelnia

chmura mezonowa (rys. 38); cze$é ta

jest jeszeze malo zbadana, z wyjatkiem

Rys. 38. Struktura zewnetrznego brzegu chmury mezono-

nukleonu wej, ktéry jest dostepny analizie teore-
W érodku ,,rdzen" t .
o promieniu 0,2—0,4- ycznej.
+10-1 cm, ktory oto- Strukture nukleonu mozna wykryé

S j‘;?n%’:v";““ M w do$wiadczeniach nad zderzeniami
czastek z nukleonem. Ciekawe wyniki
daly do$wiadczenia polegajace na rozpraszaniu szybkich
elektronéw na protonach. Wyniki tych doSwiadezen
mozna jako§ciowo przewidzieé¢ z géry, opierajac si¢ na
istnieniu wirtualnej struktury nukleonu. Mozemy ocze-
kiwaé, ze wszystkie naladowane czastki wirtualne, weho-
dzace w sklad nukleonu, musza réwniez rozpraszaé elek-
trony. Poniewaz proton znajduje si¢ przez pewien okres
czasu w postaci neutronu i pionu #%, nastepnie w postaci
hiperonu A° i mezonu K* itd., przeto Iaczne rozpraszanie
sklada sie niejako z poszezegGlnych udzialéw, wniesio-
nych przez rozpraszanie elektronéw na mezonie #n*, na
gf” mezonie KT itd. Oczywiscie, w doSwiadczeniu obserwu-
jemy rozpraszanie na protonie jako calosei.
WARSZAWA 1961 W rezultacie rozpraszanie szybkich elektronéw przez
PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE proton rézni sie od roipraszania ich przez czastke p u n k-
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iedza w XX wieku?

S e Soep e s S L e SR (R S e e e

kwarki u, d, § antykwarki u, d, s

wszystkie znane wowczas szgstki

mozna “poskiadac” z 3 cegielek

o dosc¢ dziwnych wiasnosciach

emiedzy innymi ich tadumek musi by¢
utamkowy (1/3 i 2/3)

\ h | np.
i we assum prOtOI‘I =UUd @

ons and meson
the broken "eiy
look for some
tion. A highly

“"Praca z propozycjq istnienia kwarkow zostata
przyjeta do druku w Physics Letters tylko
dlatego, ze autorem byt Gell-Mann. Redaktor
pomyslat sobie: ta praca jest zwariowana, ale
jesli ja zaakceptujemy i okaze sie nonsensem,
to blamaz spadnie na Gell-Manna, a nie na
Physics Letters. Jesli jednak jq odrzucimy
a okaze sie prawdziwa, to bedq sie z nas
wySmiewaé.”

Harry Lipkin (1997)

llustracje z wyktadu pani



Poczatek ) Poczatek
XX-go wieku XXI-go wieku

Materia Elektron
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Czastki elementarne

U
AEY

leptony —

T

nosniki oddziatywan



e skfadniki mate

Leptony
Nazwa |[Symbol ik ic;zcai: Eac o Nazwa |[Symbol Masa |tadunek
(MeV) (s) elektr. (MeVIcz) elektr.
elektron e 0.511 | trwatly -1 Sovn d 5.0+ 8.5 -1/3
(doliny)
neutrino <7.3 up
n -
ikt oe Ne +10-6 trwate 0 (gorny) u 1.5+ 4.5 2/3
. 2.197 strange _
mion m 105.66 +10-6 -1 (dziwny) S 80 + 155 -1/3
neutrino charm (1.0+1.4)
mionowe | ¥m | <017 |twate| O (powabny) [ © %103 =
bottom/ ;
3.1 e 4.0+4.5
tau t 1777.0 +10-13 -1 beauty b ( 103 ) -1/3
(pigkny) *
neutrino top/truth 3
taonowe ¥t w18 [\t . (prawdziwy) : 174x10 o




i

oddziatywania w

Oddziatywania fundamentalne i ich nosniki
Nosnik tadunek Masa*c2 Rodzaj 2asi Wzgledne
oddziatywania elektr. (GeV) oddziatywania €9 natezenie
grawiton : : i 2 -38
(hipotetyczny) 0 0 grawitacyjne | nieskonczony 10
elektro- : :
-2
foton 0 0 magnetyczne nieskonczony 10
wt +1 80.4
bozony Z i 18 iz
posredniczace W 1 80.4 stabe 10-1% m 10
70 0 912
8 gluonow 0 0* silne 10-15 m 1




e sktadniki struktury materii (1)

I
1

-az struktury materii obecnie, na poczatku XXI wieku

owe sktada sie z protondw i neutrondw, a te sktadaja si
(oro proton posiada elementarny tadunek elektryczny i
odzie nikt nigdy nie obserwowal. Jakie sg wiec tadunki k

B

)ra w 1964 roku wysuneli amerykanscy fizycy: Gell-Mann i Zwe
osiadajg tadunki stanowiace 2/3 oraz -1/3 tadunku protonu. Kwar
ek 2/3 nazwano goérnym (po angielsku ,,up”) i oznaczono symboler
~ posiadajacy tadunek -1/3 nazwano dolnym (po angielsku ,,down”) i oznaczc
Czy mozna ,,zbudowac¢” proton i neutron z trojek kwarkow

Sprobujmy ,,skonstruowacé” proton i neutron z tréjek kwarkéw u i d tak, aby tadunek protonu
réowny byt +1, a tadunek neutronu 0.

m m kwarkowa struktura protonu m @ kwarkowa struktura neutronu

*sktad kwarkowy (uud) *sktad kwarkowy (udd)
@ *fadunek: 1=2*2/3-1/3 : @ *fadunek: 0=2%(-1/3)+2/3




ne skiadniki struktury materii (2)

K

]
!

ja, ze kwarki tworzg zwarte obiekty, takie jak protony i
/ania silne, te same, ktére wiaza protony i neutrony w
lje oddziatywania kwarkow jest Chromodynamika kwar
czenie kwarkow w obiekty ztozone odbywa sie za posrednictwe
4 an, (ang. ,,mediators”) ktérymi, w przypadku oddzia

ki zwane (J luonami. Oddziatywanie odbywa sie poprzez wymiane ¢
kwarkami.

Struktura protonu, w ktérej uwidoczniono oddziatywanie pomiedzy
kwarkami. Oddzialywanie odbywa sie poprzez wymiane gluonéw,
ktore przenosza tadunek kolorowy. Oddziatywanie to zaznaczono

w postaci linii podobnych do sprezyny.




Zrobmy maly test — najwiecej jakich czastek elementarnych
zawiera ciato czlowieka: elektronow, kwarkow ,,u”’, kwarkow ,,d”’?




Model Standardowy —

wspolczesna teoria czastek elementarnych

Wiasnosci:

« Opisuje trzy sposrod czterech oddziatywan: elektromagnetyczne,
stabe i silne.

Nie opisuje oddzialywan grawitacyjnych.

Zawiera w sobie wczesniejsze teorie:

o Mechanika kwantowa,

o Chromodynamika kwantowa

o Teoria oddzialywan elektrostabych

Ma 19 swobodnych parametrow, ktérych wartosci nie wyjasnia.
Zgadza sie z doswiadczeniem do utamkoéw procenta.

Wyjasnia pochodzenie masy czastek, pod warunkiem istnienia
bozonu Higgsa. Warunek ten jest spetniony: 4 lipca 2012 r !!!




) jest ,,bozon Higgsa”
KI ma zwigzek z mas3a

dowym masa czgstek pojawia sie wskutek t
H iggsa” czyli oddzialywania czastek z ,,polem

: aujaca czastka nabywa wiekszg mase.
iem tych oddziatywan jest bozon Higgsa.

Przewidywania teoretyczne nie okreslaty jednoznacznie j
masa bozonu Higgsa, co stanowito trudnos¢ doswiadcz

Czas zycia bozonu Higgsa jest bardzo maty <10° s i \
jedynie przez rejestracje produktéw jego rozpadu.

Odkrycie bozonu Higgsa stanowito fascynujaca p




Trzeba zarejestrowac czastki, na ktore sie rozpada,

zmierzy¢ ich kierunki i energie i na tej podstawie
wyliczy¢ odpowiadajaca im mase.




Przyktad 1. rozpad na dwa fotony

CMS CMS Experiment at the LHC, CERN
, Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
Run/Event: 194108 / 564224000

Przypadek zarejestrowany w detektorze CMS w 2012 roku, przy energii w srodku
masy rownej 8 TeV. Przypadek jest zgodny z charakterystyka oczekiwang dia
rozpadu standardowego bozonu Higgsa na pare fotonow (zotte, przerywane linie i
zielone prostopadtosciany). Przypadek ten moze tez byc efektem znanych
procesow tla opisywanych przez model standardowy.




Przyktad 2. rozpad na pare bozonow Z

CMS CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-27 23:35:47.27%930 GMT
Run/Event: 195099 / 137440354

Przypadek zarejestrowany w detektorze CMS w 2012 roku, przy energii w srodku
masy rownej 8 TeV. Przypadek jest zgodny z charakterystyka oczekiwang dia
rozpadu standardowego bozonu Higgsa na pare bozonow Z, z ktorych jeden
rozpadt sie na pare elektronow (zielone linie i prostopadiosciany) a drugi na pare
mionow (czerwone linie). Przypadek ten moze tez by¢ efektem znanych procesow
tta opisywanych przez model standardowy.
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Nagroda Nobla w 2013 r.
Peter Higgs | Francois Englert




\ Jak bada¢ wlasnosci
czastek elementarnych?

Zrobi¢ podobnie, jak Rutherford.

Zderzac€ ze sobg protony i neutrony,
rozbic je i zobaczy¢ z czego sie sktadaja.




Zderzenie jader atomowych.
modelowanie komputerowe (1)




‘opisaé przebieg tego proces
zasie | przestrzeni?

2. Czy mozna zaobserwowac kw

Nie, kwarki sg uwiezione w hadronach
i nie mozna ich zaobserwowac.




ykte; kiedy prébuje sie je rozc

Para

kwarkw Prébujemy

je rozdzielié.

i - s
g

Znowu pary
kwarkow :

.

-

-
.

3
)




Kwarki uwiezione sq
w hadronach

28

Pytanie zasadnicze — Jak wydoby¢ kwarki z hadronoéw?




Ale czy musimy koniecznie
,2wydobywac” kwarki
Z protonow | neutronow?

Czy nie lepiej wytworzy¢ takie warur
w ktorych kwarki beda swobodne,
»JakK ryby w wodzie” ?

Przeciez, aby badac zwyczaje
nie nalezy ich wyciagac z wot




Jak badac¢ zwyczaje ryb?

e




Jak badac¢ zwyczaje ryb?
Lepiej samemu zanurkowac !!!

- -‘f_ ™ .4,.. '

Co widzimy? y ¥ =



Materia

ere kwarkowa
hadronowa: )
kwarki KWEI'kCIl sq
uwiezione w SV:‘(()) 0 sr:EI
protonach i gq sie
przemieszcza

neutronach

scisnaé
100 000 000 ton/cm3

scisniety Obser-

| goracy //_}[ Watorzy
/\o°\ /‘1

o

4-&.5’] \\'\;ﬁ —

Obser- Iﬁ
watorzy

Zmiana
gestosci,p i
temperatury, T

~ podgrzac: 1 000 000 000 000 °C




UrQMD - Ultra-relativistic Quantum-Molecular Dynamics

Zderzenie jgder atomowych.
modelowanie komputeroawe (2)




...ale jak to zrealizowac¢ w praktyce???

Powstaly ogromne laboratoria
fizyki jadrowej
skupiajace naukowcow z catego swiata.
Jednym z takich laboratoriow jest
Brookhaven National Laboratory w USA
gdzie dziata

Relativistic Heavy lon Collider




Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) at Brookhaven
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animation by Mike Lisa



Najwiekszym na sSwiecie urzadzeniem
(akceleratorem - zderzaczem)
gdzie badane s reakcje czgstek elementarnych,
jest

Large Hadron Collider, LHC

dziatajacy w
Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych -

CERN




...ale tym bedzie mowa
w nastepnych wyktadach




Dlaczego to jest
takie wazne?

Bo kazde dziecko
zadaje tez inne pytanie?

Co na swiecie jest najwieksze?




Ale czy zawsze byt taki duzy?

=
1032 K< v

W
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promisniowanie
cz23stks
ciezlue czasth
niosace sfabe
oddzialywania
kwark
antylowark
elekiron

Ma
e

pozyton {antyeleitron)
protan

neuiron
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woddr
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hel

It



Chcemy ,,cofng¢” bieg czasu ...

Plazma
K-G Nukleony Jadra ‘Atomy Dzisiaj

Wielki
Wybuch

13.7 *10° lat



A jaka czesc
materii | energii
we Wszechswiecie
juz poznalismy?

_4

68,3% Ciemna
energia

26,8% Ciemna
materia

4,9% Zwykia
materia




Co z tego wynika?
Jaki stad wniosek?

9

1. Najwazniejsze jest, ze wiemy,
Ze wiele jeszcze nie wiemy.

2. Czyz to nie wspaniate,
Ze tyle jest jeszcze do odkrycia !!!




Dziekyje Wam za uwage,

Jan Pluta




Co wiemy o masie jako wlasnosci materii?




dynamiki

B

F -sila [ m - masa ciafa }[;/F)Eyspieszenie}

prawo powszechne;

e Masa
rawitacl

jest miara
| bezwladnosci
- p ciala.

i 2
m r r - odlegtosc




A. Einstein, 1905

d Masa ciafa

E . 2 c — predkos¢ jest miara
— m ° C Swiatfa w prézni _ _
Zawarte] w nim
m - masa ciala] energii.

E -peftna
energia ciata

B -stosunek predkosci
ciafa do predkosci swiatfa

My — masa

spoczynkowa
v -predkos¢
ciafa

c - predkosc¢ swiatta w prézni
c=299 792 458 m/s,

czyli ok. 300 000 km/s
Podstawowa stata fizyczna -
najwieksza predkosé

W przyrodzie.

22
[Y—czynnik Lorentza]>7/ — 1/ \/1 — ﬂ



ma) w funkciji predko

8
7
6
5
4
3
2
1
0

——=Czynnik Lorentza - Gamma

beta=vic

1,5




)n Higgsa, a nie jakas in

tosunki rozgatezien.

Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson

charm/anti-charm\ 72z W ¥ others

3% |.3% 0.29?/0.2% 0.6%
l. : v

tau/anti-tau AL e

6%

2 gluons
9%




