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Fizyka czgstek elementarnych

Czastki elementarne

Materia Atom Elektron

- Proton

Jadr.n Meutron

0O odkryciu jgdra atomowego, protonu i neutronu liczba nowo
odkrywanych czgstek stale rosnie,

e obecnie znanych jest ok. 300 czgstek elementarnych,
e wiekszo$¢ z nich jest niestabilna o srednich czasach zycia 1023-10%s
e ich systematyka doprowadzita do hipotezy kwarkow,

e wszystkie czgstki procz fotonu i leptondw sg zbudowane z kwarkow,
naprawde elementarnych.
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Fizyka czgstek elementarnych

Oddziatywania elementarne

Rodzaj Stata : - : :
oddziatywania sprz ezenia® Zasieg [m] No snik oddziatywania
grawitacyjne 10 dtugi, ~1/r? grawiton
) o ) bozony posredniczace:
14 ~ 15
stabe 10 krotki, ~10 W* W-, Z0
elektromagnetyczne 102 dtugi, ~1/r? foton
silne 1 krétki, 10-15 gluony

* okresla wzgledng intensywnos¢ oddziatywanh w stosunku do oddziatywania siinego
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Fizyka czgstek elementarnych

Pozyton i antyneutrino

g pon+te +y, f: N p+e +v,

Pozyton (e*) - odkryta przez Andersona w 1933r czgstka o masie
spoczynkowej rownej masie elektronu i dodatnim tadunku, zwana réwniez
elektronem dodatnim, jest antyczastkg elekfronu,

Neutrino (V) — czgstka elementarna, ktéra nie ma tadunku ani masy
spoczynkowej (W. Pauli, E. Fermi — 1930r.),

Antyneutrino ( |7€) - antyczgstka neutrina.
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Fizyka czgstek elementarnych

Czqstka i antyczqstka

Antyczgstka - ma doktadnie taka samg mase i przeciwny tadunek, jak
odpowiadajgca jej czgstka. Antyczgstki oznacza sie pionowqg kreskg nad
symbolem czgstki (z wyjgtkiem pozytonu)

€, €" - elekiron i pozyton

P, P - protoniantyproton

N, N - neutron i antyneutron

Czastki i antyczgstki majg zdolno$¢ anihilacji — ich masa spoczynkowa
zmienia sie w energie innych czgstek

e +e - 2y
Produkcja par - proces zderzenia fotonu o duzej energii z jgdrem
prowadzgcy do powstania pary elekfron-pozyton.

y - e +e
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Fizyka czgstek elementarnych

Antymetria

Materie zbudowang z antynukleondw i krgzgcych na orbitach
pozytondw nazywa sie antymateriq.

Przyktadem moze byc atom antywodoru, bedgcy uktadem
antyprotonu i pozytonu.

Istniejg przypuszczenia o wystepowaniu skupisk antymaterii w
Kosmosie. Na tym przypuszczeniu oparte sg rowniez niektére teorie dotyczgce
wyttumaczenia duzej energii, jaka jest zawarta w dochodzgcym do ziemi
promieniowaniu kosmicznym, a ktérej zrodtem bytyby procesy anihilacji materii
z antymateriq.
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Fizyka czgstek elementarnych

Leptony

Na skutek oddziatywan stabych z ciezkich czgstek emitowane sg pary: elektron -
neutrino ale rdwniez mion — neutrino.

Mion jest czgstkg elementarng podobng do elektronu lecz o masie 207
razy wiekszej od masy spoczynkowej elektronu; miony rozpadaqjg sie z
czasem potowicznego zaniku 1,5-10°s dajgc elektron:

U -v,te +v,
u - mion posiada rowniez swojq antyczgstke u*
€ 1V, elektron i antyneutrino elekironowe

Taon T~ to ciezki lepton, ktdremu towarzyszy bezmasowe neutrino VT

Elektrony, miony oraz faony i odpowiadgjgce im neufrina
nalezqg do jednej grupy czgstek zwanych leptonami.
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Fizyka czgstek elementarnych

Hadrony

Hadrony to czgstki uczestniczgce w oddziatywaniach silnych, zwanych
jagdrowymi i elektromagnetycznych (jesli posiadajg tadunek).

Hadrony fo:

e mezony - czgstki o spinie 0,1,2 lub innym catkowitym, dzielg sie na:
- piony - czgstki o spinie 0 - 7 i jego antyczgstka T (n+ —u*+v,)

niedziwne < oraz 1t° — rozpada sie na dwa fotony

- mezon P - posiada spin rowny 1,
-

dzwne " mezony K - wystepuje jako K*, K-, K°, rozpada sie na dwa

piony K° —»z*+x , czas zycia ~10-10s,

N—
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Fizyka czgstek elementarnych

Hadrony cd.

e bariony — majgce spin potdwkowy (1/2, 3/2....),
do bariondw zaliczamy:
- proton
- neutron

- bariony dziwne: hiperon A° , hiperon 2, hiperon =, oraz
hiperon Q2 — ciezsze od protonu
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Fizyka czgstek elementarnych

Podziat czqstek elementarnych

hiEeron 0 gég -] ] IIE 15%’10 g—>é+ E
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grupa nazwa czgstki symbol :\:AZSVO; l:adt*mek Czas zycia Schemat rozpadu
foton foton Y 0 0 trwaty
rodzina elektron e 0,51 -1 trwaty
elektronowa neutrino elektronowe Ve 0 0 frwate
> | rodzina mion w 106 -1 22.10° W =€+ v, + v,
O | mionowa
2 neutrino mionowe v, 0 0 frwate
2 | rodzina faon 1807 ] 1012 T et vt o,
faonowa neutrino taonowe 0, 0 0 frwate
pion z* wt 140 +1 2,6:108 Tttty
- pion = T 140 -1 2,6:-108 Tt v,
§ pion 7° 0 134 0 76107 70 —etet+ 7y
GE, kaon K* K* 494 +1 1,23-108 K* —u+v,
kaon K- K- 498 0 1,23-108 Kon*+n-
g mezon p p 549 0 241019 p—yty
'8 proton P 9382 +1 tfrwaty
< neutron n 939.6 0 9-102 n—p+ et v,
z hiperon A A 1116 0 2,5.10-10 A—p+ -
% hiperon =+ z 1189 +1 8-10°" St—p+m©
- hiperon - 2 1197 -1 1,5:1010 —n+r-
hiperon x° 2r 1192 0 3-10°10 oA+ y
Q
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Fizyka czgstek elementarnych

Liczby kwantowe czqstek elementarnych

W celu wyjasnienia wtasnosci i zachowania sie czgstek elementarnych
nalezy przypisac im (oprécz masy, tadunku i spinu) szereg charakterystycznych dla
nich wtasnosci opisanych nowymi liczbami kwantowymi:

e liczba barionowa - czgstkom z grupy barionowej przypisuje sie rdézng od zera
liczbe kwantowqg B zwana liczbg barionowqg Ilub tadunkiem barionowym. Dla
bariondw jest ona rowna B=+1, a dla antybariondw B=-1. Dla pozostatych czgstek i
antyczgstek z pozostatych grup B=0,

e liczba leptonowa - kazdemu typowi leptondw przypisuje sie osobny rodzagj liczby
leptonowej (tadunku leptonowego). Elekirony i miony posiadaqjq liczbe leptonowqg
elekfronowq (Lo i mionowq (L) rowng +1, a antylepfony -1.

edziwnos¢ - istniejg czgstki elementarne powstajgce w wyniku oddziatywan silnych
z czasem charakterystycznym rzedu 102 s, ale ich czas zycia wskazuje na to, ze
rozpadajg sie one pod wptywem oddziatywan stabych, Czgstki takie nazywamy
czgstkami dziwnymi. Czgstkom dziwnym przypisujemy liczbe kwantowg S zwana
dziwnoscig, np.: mezony K* i K- majg dziwnos¢ S=+1, a hiperon & - S=-3. Wszystkie
nukleony maja dziwnosc¢ rowng zeru.
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Fizyka czgstek elementarnych

Liczby kwantowe czqstek elementarnych

liczby kwantowe
czgstka el ;ES;Q;I; 0 spin S —
barionowa B | leptonowa L | dziwnosc S
foton 0 1 0 0 0
elekfron -1 Y5 0 1 0
proton +1 Yo 1 0 0
neutron 0 Yo 1 0 0
pion 7+ +1 0 0 0 0
hiperon & -1 3/2 1 0 -3
mezon K* +1 0 0 0 1
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Fizyka czgstek elementarnych

Prawa zachowania liczb kwantowych

tadunek elektryczny oraz leptonowa i barionowa liczna
kwantowa uktadu zamknietego (bedgce sumqg algebraiczng
odpowiednich liczb  kwantowych  elementéw  uktadu)
zachowane sg we wszystkich procesach wywotanych dowolnym
oddziatywaniem. Dla kazdej rodziny leptonowej (elektrondw i
miondw) obowigzuje osobno prawo zachowania jej liczby
kwantowe.

Dziwnos¢ uktadu zamknietego zachowana jest w
procesach przebiegajgcych pod wptywem oddziatywan silnych
| elekfromagnetycznych, natomiast procesy wywotane
oddziatywaniem stabym mogqg zmieniac dziwnosc uktadu.
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Fizyka czgstek elementarnych

Akcelerator

USYTUOWANIE TUNELU dtugosci 27
km, biegngcego 100 m pod
ziemig na granicy francusko-
szwajcarskiej, niedaleko Genewy,
gdzie znagjdzie sie Wielki Zderzacz
Hadrondw (LHC), zaznaczono na
z6tto. Mnigjsze okregi  wskazujg
potozenie podziemnych hal, w
ktdrych e zainstalowane
detektory oraz urzgdzenia
pomocnicze.
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Fizyka czgstek elementarnych

Akcelerator

| 20 em |

N
Ma& [ PRZ EWO D4 CE
MNADPRZENCOZACE
TERMIGZMA
B5-75 K)
A RN
MAGNESL
(ZIHS Ma3A
19K)
ALRA
WK
MAGNES AKCELERATORA W
B przekroju. Prad W cewce
WK nadprzewodzgcej ma natezenie 12
000 A. Cewka musi by¢ schtadzana
do temperatury ponizej 2 K. W

nemssieTveze - Kazdej z rur dla wigzki leci jedna z

LM KOLNIERZE

IACISKALACY dwu przeciwbieznych  wigzek

protondw. Inne magnesy ogniskujqg
wigzki i zaginajg je tak, by sie
przeciety w punktach zderzen

EABEHMPI%:_&GE
wewngtrz detektorow

WYPRCMIENICAVANIBA

ELMFLMZ

CGHEODOTEMIA
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Fizyka czgstek elementarnych .|

HICHY

Akcelerator .

KIMICHA, KALORYHETR KALCAYHETR KORCRL
SLADDWE  ELEKTROMEGHETYCZHY HADROMOWY MITHONA

FRIEDHIE MAGHESY TORCIDALNE

W  DETEKTORZE ATLAS (obok)
wykorzystano nowatorski  uktad
magnesdw foroidalnych. Protony
zderzajg sie w srodku detektoraq,
produkujgc fontanne  czgstek.
Koncentryczne warstwy ATLAS-a
wykrywajg rézne rodzaje czgstek,
jedne doktadnie okreslajg tory
czgstek, inne  (,kalorymetry”)
mierzg ich energie. Uproszczony
rysunek pokazuje, jok dziatqjg
poszczegdlne warstwy. Toroidalne
magnesy zakrzywiajg tory czgstek
natadowanych, co  pozwala
zmierzy¢ ich prgdy.

ELM FRME v cos oo plfs 1 ™ CERM dhur pocw - s

52 LveparMausn Wieesiod 2000
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Fizyka czgstek elementarnych

Kwarki

Foton i leptony sqg
czqgstkami
elementarnymi,
ktdre  zgodnie z
obecnym
poziomem  wiedzy
sg niepodzielne. W
odrdéznieniu od nich

hadrony sg
zZbudowane V4
kwarkow. Istnieje
szesc typow
kwarkdw o rdéznych
.Zapachach”
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SKLADNIKI MATERI

CZASTKA

PIERWSZA RODZINA

ELEKTRON
LEFTONY

NEUTRING ELEKTRONOWE
DRUGA RODZINA

POWABNY

DZIWNY

MION

NEUTRING MIONCWE
TRZECIA RODZINA

TOP

PIEKNY

TaU
LEPTQNY

NEUTRING TAUONOWE



Fizyka czgstek elementarnych

Kwarki

Podobnie jak leptony, kwarki dzieli sie na trzy rodziny: (u,d), (c.s), (t.0). W
kazdej rodzinie jeden kwark (u,c,) ma tadunek elekiryczny rowny 2/3 tadunku
elementarnego, a drugi (d, s, b) ma tadunek rowny 1/3, a tadunek barionowy
rowny B=+1/3. Kwarki posiadajg wtasnosci fizyczne opisane wielkosciami: powab,
piekno i szczyt. Kazdy kwark ma swojg antyczgstke — antykwark, identyczny lecz o
przeciwnym znaku tadunku elektrycznego i pozostatych liczbach kwantowych.

i()zlggc\:ith)kq symbol eﬂzi;:t;glz(n dziwsnoéé pO\cI:VGb pieé(no szcizyt (|\I<|/IC;SVCI)
gorny u +2/3 0 0 0 0 360
dolny d -1/3 0 0 0 0 360
dziwny S -1/3 -1 0 0 0 540
powabny C +2/3 0 +1 0 0 1500
piekny b -1/3 0 0 +1 0 5000
szczytowy t +2/3 0 0 0 +1 100000
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Fizyka czgstek elementarnych

Kolor kwarkow

e kwarki posiadajg rowniez wtasnos¢ zwang L kolorem”, ktéra jest
odpowiedzialna za wystepujgce miedzy kwarkami oddziatywanie silne,

e kolor pod pewnymi wzgledami przypomina tadunek elekiryczny, z tfym,
ze tadunek wystepuje w dwu rodzajach, oznaczonych jako dodatni i
ujemny, podczas gdy kolor w trzech, oznaczonych jako ,czerwony”,
LZOMy” 1 niebieski”. Kazdy kwark moze istnie¢ w jednym z tych trzech
kolorow.

o kwarki majg kolor dodatni a antykwarki odpowiedni kolor ujemny (anty-
kolor). Para kwark i jego anykwark posiada zawsze biaty (zerowy) kolor

wypadkowy.

e kwarki o jednakowych kolorach odpychajg sie, a kwarki o réznych
kolorach przyciggagjqg sie.

Nosnikami oddziatywania kolorowego sg gluony.
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Fizyka czgstek elementarnych

Struktura hadronow

Wszystkie bariony mozna przedstawic jaoko kombinacje
trzech kwarkdw o réznych kolorach. Mezony to pary kwark-
antykawrk.

CZASTKA ANTYCZASTKA
NAZWA SYMBOL  ZAWARTOSC  NAZWA SYMBOL  ZAWARTOSC

PROTON P "u [*u 50 ] ANTYPROTON P QD0
NEUTRON n "u e e ANTYNEUTRON n QOO
PI-PLUS t = 1% PLMINUS Q9
PI-ZERO = Q@+ P anvpizERO N [0 P 1
K-ZERO K° e s ANTY-K-ZERO K" Q0
B-ZERO g° Ca [, ANTY-B-ZERO B’ QO

4,

|
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Fizyka czgstek elementarnych

Struktura hadronow

U<

LeuvubuEuk

g L g
JEDNA £ WIELU mozliwych fotografii protonu
w duzym powiekszeniu. Symbeol g oznacza gluon,
u — kwark gomy, d i d — kwark i odpowiednio
antylkwark dolny, zas ¢ i © — kwark
i antykwark powabny.
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Fizyka czgstek elementarnych

Symetria czqstka-antyczqstka

/asada symetrii czgstka-antyczagstka Zwana jest
niezmienniczosciq wzgledem sprzezenia tadunkowego. Sprzezenie
tadunkowe to operacja matematyczna, ktdra zmienia kazdg czgstke
Nna odpowiadgjgcg jej antyczgstke, pozostawiajg wszystko inne ez
zmian.  Wynik sprzezenia tadunkowego na atomie wodoru to
antywodor.

Symetria CP - tgczna symetria wzgledem odbicia i zamiany
czgstka — antyczgstka. Z zasady tej wynika, ze jesli wszystkie czgstki w
lustrzanym odbiciu eksperyment zamienia na antyczgstki, to ofrzymamy
obraz dozwolonego procesu. Obowigzuje ona dla oddziatywan silnych
| elekfrommagnetycznych, a dla stabych obserwuje sie niewielkie jej
tamanie w rozpadach neutralnych mezondw K
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Fizyka czgstek elementarnych

Symetria czqstka-antyczqstka

Niezmienniczos¢ CPT. Globalna symetria wzgledem odwrdcenia czasu,
odbicia i zamiany czgstka — antyczgstka. Z prawa tego wynika, ze jesli wszystkie
czgstki w lustrzanym odbiciu zamienimy na antyczgstki, oraz zmienimy zwrot
wszystkich predkosci i obrotdw, to otrzymamy obraz reakcji, ktéra moze zagjsc.
Prawo to obowigzuje we wszystkich oddziatywaniach.

INWERSJA P
PRAWCSKRETNE
LEWOSKRETNE y NEUTE!INO =5
NEUTRING 4’?'?3'.5-; FORUSZAJACESE M
PORUSZAJACE SIE Ot 4 WLEWG =H
W PRAWO ﬂdr%b 2=
40,

PRAWOSKRETNE
ANTYNELTRING
PORUISZAJA CE SIE
W LEWD
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Fizyka czgstek elementarnych

Teoria superstrun

Oddziatywanie miedzy kwarkami ma te niezwyktg ceche, ze im dalej
je od siebie odsuniemy, tym staje sie ono silniejsze. Pomocna jest tutq;
analogia ze sprezyng albo strung, ktéra rozciggana przeciwdziata tfemu
sitg tym wiekszg, im bardziej jest rozciggnieta. Poczgtkowo fizycy
probowali opisac mezony joko bardzo mate wirdjgce struny i tak
Nnarodzita sie teoria strun.

-9 Oddalgjgc od siebie kwark i antykwark dostarczamy
P energii strunie (pierwsze dwa obrazki), ktdra sie tworzy
Mmiedzy nimi. Gdy enerqii jest odpowiednio duzo,
tworzy sie kolejna para kwark — antykwark i dostajemy

- W rezultacie 2 mezony.

>

http://swiat-jaktodziala.blog.onet.pl/
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Fizyka czgstek elementarnych

Teoria superstrun

Tak jak roézne sposoby drgan struny gitarowej odpowiadajg za rdézne
dzwieki, tak rézne rodzaje (kwantowych) drgan strun odpowiadajg
roznym czgstkom. Wsrdd nich jest tak zwany grawiton — czgstka, ktdra
nie opisuje oddziatywan silnych, za to odpowiada za grawitacje.

Jest to niewqgtpliwie zaletq tej teorii, gdyz daje
mozliwosc unifikacji oddziatywan.

STRUKTURA MATERII WG TEORII STRUN:
1) krysztat; 2) siec atomow; 3) atom:;
d)elektron; 5) proton sktadajgcy sie z
kwarkdw; 6) hipotetyczne struny

(zrodto: www.wikipedia.org)
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Fizyka czgstek elementarnych

Teoria superstrun

Teoria superstrun rozwigzuje najbardziej zagadkowy problem nurtujgcy
fizykdw teoretykdw - matematyczng niespdjnosc Mechaniki Kwantowej
i Ogolnej Teorii Wzglednosci. W ten sposdb teoria strun modyfikuje nasz
SpPOsOb rozumienia czasoprzestrzeni i oddziatywania grawitacyjnego.

OTW opisuje site grawitacji (gwiazdy, galaktyki, czarne dziury, a w kosmologii
nawet caty wszechswiat), MK zas stosowana jest do opisu najmniejszych
struktur w przyrodzie (elektrony, kwarki). Istniejg jednak wyjgtkowe fizyczne
okolicznosci, ktdre, aby je prawidtowo potraktowac, wymagajq
zastosowania obu tych fundamentalnych teorii.

Przyktadem takiej sytuaciji jest osobliwosc - centralny punkt czarnej dziury lub
stan wszechswiata przed Wielkim Wybuchem. Te struktury dotyczg
niewyobrazalnie duzych mas i bardzo matych odlegtosci. Niestety, OTW i MK
sg wzajemnie niezgodne i jednoczesne ich uzycie prowadzi do
nonsensownych wynikéw. Dla bardzo matych dystanséw (rzedu 1033 cm -
dtugosc Plancka) rownania stajg sie niepoprawne.
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Fizyka czgstek elementarnych

Teoria superstrun

Wedtug teorii superstrun elementarne "czgstki' sg malenkimi zamknietymi
petlami strun o promieniu w przyblizeniu rownym dtugosci Plancka.

Dzieki wspotczesnym akceleratorom mozna przeprowadzac badania na
dystansach rzedu 10-'¢ cm, stgd owe petle strun widoczne sqg jako obiekty
punktowe. Taka interpretacja prowadzi do harmonijnego zwigzku miedzy
MK i grawitacjqg. Okazato sie jednak, ze rownania teorii strun sqg spdjne tylko
dla wszechswiata sktadajgcego sie, oprécz wymiaru czasowego, z
dziewieciu wymiarow przestrzennych.

ldea wszechswiata majgcego wiecej niz trzy znane wymiary przestrzenne
zostata wprowadzona przez T. Kaluza i O. Kleina (1219 rok). Podstawowa
zasada, na jakiej opiera sie ta teoria mowi o tym, ze wymiar moze byc
zardbwno duzy i bezposrednio obserwowalny ale moze rdwniez by< maty |
niewidoczny (przyktad weza — powierzchnia weza owijajgca wymiar
dtugosci).
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Fizyka czgstek elementarnych

Teoria superstrun

Do tej pory zaden eksperyment nie wykazat mozliwosci istnienia
dodatkowych wymiardw przestrzennych zwinietych (podobnie jak wymiar
wokot weza) na odlegtosciach mniejszych niz 10-1° cm.

Teoria strun jest fizycznie sensowna jesli szes¢ dodatkowych wymiardw
(ktdrych wymaga ta teoriq) jest zwinietych wedtug wyzej opisanej zasady.
SzczegdIng wtasciwosciqg tej teorii jest to, ze doktadny rozmiar, ksztatt, ilosc
szczelin, itp. tych dodatkowych wymiardw determinujg wtasciwosci takie jak
mMasy | tadunki elekfryczne elementarnych czgstek.

Przyktad jednej z wielu mozliwych przestrzeni Calabiego-Yau (nalezy
pamietac, ze dwuwymiarowy obraz przedstawia ksztatt szesciowymiarowy),
niemniej grafika oddaje ogdiny wyglgd przestrzeni Calabiego-Yau).

Teoria superstrun jest w dalszym ciggu rozwijana i pozwala na coraz lepszy
teoretyczny opis wszechswiata. Potrzebuje jednak doswiadczalnego

potwierdzenia swoich przewidywan. Dostepne dotychczas energie zderzen
nie pozwalajg na weryfikacje poprawnosci tej teorii.
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