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Krotka historia

1905 — A. Einstein wyjasnit obserwowany efekt fotoelektryczny
postulujac, ze sSwiatfo jest strumieniem kwantdw energii

||~ fotony E}/ _ hv

1923 — Compton badat rozpraszanie fotondw na elektronach

/ Fotony niosg nie tylko
spoczywajacy .-~ elektron energie, ale i ped
elektron ”;D rozproszony - jak czastki.
padaj /E{, badanie czastek
fotonjat —> zderzenia

_ | foton A f
Rys F. Zarnecki rozproszony




rozpraszanie Rutherforda
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,» 10 byto tak jakbysScie wystrzelili
pigtnastocalowy pocisk
w kierunku kawatka bibuiki,
a on odbit sig¢ 1 was uderzytl.”
Rutherford

hipotez jagdra atomowego
—> stad juz blisko do protonu, potem neutron ...



pierwszy etap —znane czgstki:
foton, elektorn, jadro atomu

e —potem sktadniki jadra:
proton i neutron

* potem kolejne czastki obsewowane w
promieniowaniu kosmicznym =, p..itd

e przyspieszanie czastek i produkcja nowych



produkcja nowych czgstek w

zderzeniach

e czgstki natadowane mozna przyspieszac, kierowac ich
ruchem i zderzac z “tarcza”

* najlepsze pociski to protony lub elektrony
(sa natadowane i trwate, wiec mozna je tatwo zbierac
i przyspieszac)

e obserwujemy wszystko co powstaje (oddziatywania z
produkcja czastek)

* W miare wzrostu dostepnych energii mozna
produkowac coraz ciezsze czastki

* wiekszosc czastek jest nietrwata, zyja jakis czas, potem
czgstka zamienia sie na kilka innych (lzejszych)
(rozpady czastek)



Zderzenie
dwoch
obiektow
o duzej -,
energii

e Powstaje
wiele

obiektow,
niektore

zupetnie inne
niz te ktore
sie zderzyty

masa czgstek powstaje
kosztem energii
pociskow

2
E=mc"



czastki o nowych wtasnosciach
byty obserwowane w:

—> kaskadach produkowanych —akceleratorach przyspieszajgcych

przez promienie kosmiczne do coraz wyzszych energii
3 km & I 10" eV
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pojawiajg sie coraz to nowe czgastki

Historia fizyki czastek ,,w pigulce”
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coraz wiecej “czastek elementarych”...

czastki o spinie catkowitym  czastki o spinie potdwkowym
> MEZONY - BARIONY
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pLp.p
n,a...... Qa coes

potrzeba uporzadkowania,
— moze te czastki majg bardziej elementarne sktadniki ???7?
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propozycja Gel-Manna:

L3

A SCHEMATIC MODEL OF BARYONS AND MESONS

M. GELL- MANN

California mstilule of Technology, Pasadena, California

Hoeceived 4 January 1964

If we assume thal the strong interactions of bary- ber ny - nf would be zero for all known baryons and
ons and mesons are correctly described In terms of mesons. The most interesting example of such a
the broken "eightfold way" 1‘3], we are lempted to model is one in which the triplet has spin i and

look for some fundamental explanation of the situa- ¢ = =1, go that the four particles d~, s~, u* and b

tion. A highly promised approach is the purely dy- exhibit a parallel with the leptons.



kwarkiu, d, s antykwarki G, a, s

wszystkie znane wéwczas szgstki
.S

mozna “posktadac” z 3 cegietek

‘s . o dosc dziwnych wtasnosciach

emiedzy innymi ich fadunki muszg byc
utamkowe (-/+1/3 i +/-2/3)

al

12

np- l.y
proton =uud HL

"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
wySmiewac.”

Harry Lipkin (1997)




jak “sktadac” czgstki z kwarkow?

to bardzo proste: musimy wiedzie¢

* czy czastka jest mezonem czy barionem
bo to nam mowi czy bedzie sie skladata z pary: kwark-antykwark (mezon)
czy z trzech kwarkdw (barion)
* jaki ma tadunek
* czy ma jakas dodatkowg (tak zwang addytywng liczbe kwantow3)
dziwnos¢ lub powab (s,c), albo piekon$é lub prawdziwosé (b,t)
to na powie czy musimy “dotozyc” ktorys z kwarkéw z drugiej lub

trzeciejrodziny | juZ mozna zaczynac

tadunek
+1 dziwnosé=0

mezon czyli beda tylko

7Z_-I- wark +2/3 > kwarki u i d

anty kwark —(-1/3)

: iy a jak bedzie
_|_ , . dziwnos$c =1
mezon pierwsza czgsc — . c musibvé
tak samo G y ’fadunek -1 @
anty-kwark s



a jak to bedzie dla barionow?

barion = 3 kwarki mozna pametac ze liczba bariondw musi by¢ zachowana

Q @ barion ma liczbe barionowa = 1, a kwark 1/3
@ jak zbudowac proton? Q Q 2/3 2/3
tylko kwarki u i d, tadunek +1
Q -1/3

a jak neutron???
2/3 -1/3
Q _1/3



hipoteza wydawara sie dziwna, ale wprowadazara
porzgdek i miata bardzo ciekawe wtasnosci symetrii

ne
KD dE LIE K+ Udd uud
x9 Dy
- 10 [@ uu - (ud+du)s suu
T dd +
H’ 1 ss "
K- su sd Ko ssu

ba riony (spin %, 3/2...) sktadajg sie

MezZony (spin 0,1..) sktadaja sie
z trzech kwarkow

z pary kwark- anty kwark

wszystkie czgstki dato sie wpisac w takie rodziny (8, 12..), ale nie wszystkie miejsca byty petne



jak budujemy, tesujemy hipotezy

czy dla kazdej czaskti znajdujemy miejsce
czy ten opis nie famie zadnych podstawowych praw?

tu okazato sie, ze jest problem:
istniata czaskta

At spin=3/2)=uTuTul

jej “zbudowanie” wymaga 3 kwarkow takich samych (u) o tak samo ustawionych spinach

ale ... to jest sprzeczne z zakazem Pauliego
- 2 fermiony (czastki o spinie %) nie moga sie znajdowa¢ w tym samym stanie

—> trzeba wprowadzic liczbe kwantowg ktérg bedg sie réznic¢ 11!



aby czaskta Aﬁmogfa istnie¢ kwark u
musi wystepowac w trzech “wersjach”

przez analogie do optyki dla liczby kwantowej
rozrozniajacej te 3 wersje przyjeto nazwe KOLOR
kwarki wystepujg w 3 kolorach

obserwowane czgstki = bariony i mezony
nie niosg liczby kwantowej koloru > sg BIALE

takie wyjasnienie uratowato model, a przy okazji dostarczyto argumentu
dlaczegow naturze obserwujemy tylko “trojki krarkow”
i pary kwark-antykwark

biel

kolor dopetniajgcy Dbiel

obserwowane czaskti “sg biate” kwarki sg “uwiezione”

jak to wyjasnic???



kwark ma kolor, oddiatywania miedzy kwarkami
to oddziatywania obiektow kolorowych

= -
o*

) kwark-
barion = antykwark
3 kwarki biat

[ Ld [ ] [ y
biaty im dtuzsza struna tym wieksza ma energie

przy pewnej odlegtosci energia struny jest bardzo duza
- moze sie zamieni¢ w mase nowej pary kwark-antykwark

2
E = mc

— teraz mamy stare i nowe kwarki, ktére moga tak sie zgrupowac
aby powstaty 2 “biate” czagstki: barion i mezon



mamy do czynienia z mieszankg wszystkich kombinacji kolorow



czy inne obserwacje potwierdzaja
model kwarkow i istnienie koloru?

e dopuszczenie czgstek sktadajgcych sie z 3 kwarkow
rozniacych sie tylko kolorem pozwala opisac

czgystki At = yuuy
| A~ = ddd

dla 3 rodzajow kwarkow nalezy sie tez spodziewac
czastki zbudowanye z sss

gdy wprowadzano kwarki takiej czastki nie znano
jej masa zostata przewidziana na podstawie moﬁ&
| w krotkim czasie jg znaleziono jest to czgstka

- iei obserwacia bardzo wzmochnita model kwarkdw



mezon
kwark-antykwark
biaty

barion = 3 kwarki
biaty

bariony i mezony uczestniczg w oddziatywaniach silnych = hadrony

dalsze badania wykazaty, ze jest jeszcze czwarty kwark,
potem odkryto jeszcze 2
—>tak wiec mamy 6 kwarkow tworzacych 3 pary :
tadunek -1/3 i tadunek 2/3
kazdy kwark wystepuje w 3 kolorach

z takiego zestawu kwarkéow mozna zbudowac
wszystkie znane dzis HADRONY



L

dotozenie czwartego t Bariony
kwarka powoduje, ze Q. JP = 3/2¢
C=3 dotychczasowe rodziny
czastek poszerzaja sie
(nowa o$ =2 ¢)
:+ ! ._._.+
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O T O QC

kwarki antykwarki
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e czy to wszystkie “czastki elementarne” ??

* wiemy, ze NIE = elektron nie jest hadronem,

nie sktada sie z kwarkow

ol—™|nl O Aalcl



LEPTONY

— czastki, ktére nie biorg udziatu w oddziatywaniach silnych (biorg w stabych i jesli
maj3a tadunek to w elektro-magnetycznych)

pierwszy odkryty lepton = elektron
teraz wiemy, ze leptonow jest 6,
tworza pary: natadowany — neutralny (neutrino)
o nich bedzie pozniej

e, m(MeV) T Lo L, L
e -1 0,51.. >46x10®lat 1 0 O
V, 0 (<2eV) 1 0 0
w -1 105,65 2,197 us 0 1 0
Vv, 0 0 1 0
v -1 1777,0 290,6 fs 0 0 1
\Y 0 0 0 1



czy teraz juz mamy wszystkie sktadniki?

* wiemy, ze nie,
- w naszej klasyfikacji nie ma FOTONU
* to nosnik pola (elektro-magnetycznego)

czastki komunikijg sie przez wymiane
—czastki przenoszgcej oddzalywanie

/ prezentacja

’/% graficzna:

Diagramy
Feynmana




oddziatywanie to wymiana
“nosnika” = kwantu pola

g

elektromagnetyczne silne

w*zZ2° w

slabe grawitacyjne



reakcje zachodzgce pod wptywem
oddziatywan silnych

rozpad rezonansu

(czastki bardzo krétko zyjacej)

U

QO

J |
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-
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A" > pr
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proces podstawowy:
kwark u emituje gluon
ktory tworzy pare d d

czastka przenoszacy

~ oddziatywanie jest GLUON



czy takie procesy zawsze sg mozliwe?

trzeba jeszcze sprawdzi¢ czy sg dopuszczone przez zasade
zachowanie energii i pedu

HNss) > K K :

- gluon jest
u nosnikiem
oddziatywania
S u
S S

W@ :]_.O]%V/ Cz widzimy, ze rozpad jest mozliwy, ale zostaje

bardzo mato energii na ped kaonéw w uktadzie
srodka masy. O takich procesach mowimy, ze

2 . )
nm(K )ZO%V/C sg ttumione przez matg przestrzen fazowa.

czas zycia bedzie nieco wiekszy



inny przyktad:

.

’ / T ten rozpad jest
niemozliwy
masa 1.869 GeV

masa 3.0969 GeV suma mas 3.738 GeV

poniewaz nie wystarcza energii na rozpad na czgstki z kwarkiem powabnym (c)
te kwarki muszg anihilowac i z powstatej energii pojawig sie inne, lzejsze kwarki
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reakcje miedzy czgstkami
tez opiszemy teraz na poziomie oddziatywan kwarkow
- nos$nikami sg GLUONY

T p —> 7°'n
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oddziatywanie elektro-magnetyczne
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T X HH“H
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N U P rotq n N "‘g}

>
Q)
\ \ =
sprzezenie jest \‘a c<§
proporcjonine
do tadunku
elektrycznego rozpraszanie elektronu na obiekcie

ztozonym - protonie
oddziatywanie obiektow punktowych
anihilacja elektronu i pozytonu
produkcja pary np. mionow

Foton — masa =0, = zasieg oddziatywania nieskoriczony



oddziatywania stabe

(przenoszone przez natadowane bozony masywne

W T
masa nosnika ok 80 GeV
skonczony, krotki zasieg (stabe)
< +
N H u
_G albo:
‘vﬂ d
Zmieniajg zapach kwarku T
wprowadzaja leptony D' > K‘/fv
u

do procesow rozpadu



oddziatywania stabe
przenoszone przez bozon Z°

+ 4+
e 9[1’l 92- 99u9d9C9S?t9b99 1/6’ V,Ll,l/f

ZO
_ 4

w tych procesach moze tez byc
wymieniany foton (oddziatywanie

elektromagnetyczne) powstajg wszystkie mozliwe pary

_ _ L ) ktore dajg tadunek zero i zachowuja
Te dwie mozlwosci nie mogg byc addytywne liczby kwantowe:
rozroznione — interferencja czyli

ss,cc,itd
Dla matych energii wymiana fotonu
dominuje



potwierdzenie istnhienia koloru
pomiar stosunku przekrojow czynnych w oddziatywaniu e+e-

' B—|— q ™
o) M liczymy ile jest kombinacji
- q kwark- antykwark
R = w poréwnaniu do mionow,
- et TR gdzie wiemy ze jest jedna
o >Wm< (nie ma koloru)
- © H - dla matych energii — tylko
L foton czyli sprzezenie jest
R o ('3 c — hﬂdfﬂﬂ}’) Z ,  proporcjonalne do tadunku
= = c .
G(e_e'—:rp_u') Y .. o
jesli kazdy kwark liczy sie
R=(:+34+35+5+14+9) raz to oczekujemy 15/9

d u s ¢ b t
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QCDIiA = 0.25 GeV)

mierzymy
3 razy wiecej
- KOLOR
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Model Standardowy — opis czgstek i ich
oddziatywan
To sg wszystkie

(obecr)ie znane) ELEMENTARY
Sed PARTICLES

Podlegaja

tym samym
UNIWERSALNYM
prawom fizyki

Force Carriers




Kwarki —

Model Standardowy w kolorach

Generacja | Generacja |l Generacja Il

Bosony
posredniczgce




