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Co jest elementarne? Odwleczne pytania

Ludzi juz od zarania dziejow
nurtowaty pytania:

2 crego Zhudawarny jest Swaat?™
orasd

CogoscalaT™




WSTEP HISTORYCZNY

s EMPEDOKLES (495 - 435 pne)
| Jego koncepcja , czterech podstawowych

zywiotow” : Ogien, Woda, Powietrze i Ziemia
jako podstawowe tworzywa otaczajcegoswiata.

Pigtym tworzywem - tworzywem nieba- miata by¢
tzw. ,, Kwintesencja "




WSTEP HISTORYCZNY

STAROZYTNA GRECJA

DEMOKRYT (460 - 370 pne)
| jego koncepcja atomistyczna.
Swiat zbudowany jest z niepodzielnych

atoméw [ @ T O U '] oraz_préini.




DWA SPOJRZENIA NA SWIATLO

| saac Newton
Ur 4 stycznia 1643
Zm 31 marca 1727

Preferowat korpuskularn g
koncepcj e swiatta

Christiaan Huygens Thomas Young
Ur. 1629 ur. 13 czerweca 1773

Zm. 1695) zm. 10 maja 1829

Tworcy falowej teorii  Swiatta.




E. Rutherford

W 1808 r. J. Dalton wprowadza poj ecia
pierwiastkow i zwi gzkow chemicznych
oraz rozro znienie atomow i molekut

Odkrycie promieniotworczo sci (m. in. Rutherford

ok. 1900r.) wskazato na zto zono s€ atomu.
Ok. 1911 r. (Rutherford) pojawia si € pojecie jadra
atomowego | chmury elektronowe.




Max Planck pe=t. "%, Albert Einstein _,
W 1900 r. wysuwa - 48« = jeden z niewielu uczonych,
przypuszczenie, ze T RN | <torzy potraktowali

promieniowanie jest powa znie idee Plancka,
skwantowane zaproponowat kwant sSwiatt a,

: 5 . czyli foton, ktéry zachowuje
tzn. jeSt przesyl'ane W | ;. s S|Q podobnie do cz qstk|
okre slonych paczkach. | \ qut® " Einstein tak ze badat falowo-

e czastkow g natur e fotonow,
w tym zjawisko
fotoelektryczne..

‘ Artur Compton

/ W oddzia tywaniach z materi g $wiatto zachowuje si e
- ‘?? ' TAK JAK strumie n czastek (foton dw) o energii i
- pedzie odpowiednio:
-

h=6.62610""J 3

Plancka | ;_l =1.05410°J 3




EN IELS BOHRS ATﬁHTEE:rmg

91351963 e

Ok. 1913 r Niels Bohr_formutuje swoj
“planetarny” model atomu

Lata 20-te 1 30-te - ugruntowup Sie pojecia
protonu i neutronu jako sktadnikow jadra
atomowego.

L
J

Badania nad rozpademB3 (np. W. Pauli)
wskazuja na konieczng¢ istnienia jeszcze

jednej czastki - neutrina.
Pojawia sk tez pojecie antymaterii_ (Dirac).




ANTYMATERIA-
KREACJA I ANIHILACJA PAR CZASTEK




DOSWIADCZENIE INTERFERENCYJNE YOUNGA

Right slit open

Young's ExpClifiicat

\

Pattern observed on screen

Thomas Young

Do tego eksperymentu
powrocimy za chwile!




W 1925 L. de Broglie przedstawia hipotez e dualnej

(falowo korpuskularne] ) natury wszystkich sktadnikow
materii.

RUCHOWI KAZDEJ CZASTKI SWOBODNEJ O

ENERGII E ORAZ PEDZIE p ODPOWIADA
MONOCHROMATYCZNA FALA P tASKA O

czestos$cl W | WEKTORZE FALOWYM K
ZWIAZANYMI NASTEPUJACYMI RELACJAMI:

Louis De Broglie

Hipotez @ De Broglie 'a potwierdzi to odkrycie efektu dyfrakcji
interferencji wi gzki elektron 6w na sieci krystalicznej.




Doswiadczema dyfrakcyno-interferencyne dla elektronow
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dvfrakcja elektronow na dwach szezelinach

Warunki eksperyvmentu:

folia miedziana ze szezelinami o diugosc: 50um, szerokosei 0. 3pum

1 odlegloser miedzy srodkami 1 pm.

Dvirakeja elektronow o energu kinetyezne) 50keV, czvh 4=0.005nm.



Powstawanie obrazu interterencyjnego dla wiazki elektronow
w doswiadczeniu z dwiema szczelinami. Elektrony przepuszczane

jeden po drugim.

Ekran typu jak w telewizorach
— uderzenie elektronu powoduje powstanie blysku swietlnego




Doswiadczenia dyifrakcyno-interterencyine dla neutronow

350 0 230 xum

Dyfrakcja na jednej szczelinie
'}, —7

| P

T I T T ¥ T

400 -200 00 O 00 4p0 X m

Dyfrakecja na dwoch szczelinach
A=2nm




]
Doswiadczenia dyirakcyjno-interterencyjne dla atomow helu

sZCzelin szezeliny lum detakior
s 3 d=Eum ATOILOW
Zrodip 5
Aty
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CZYM W TAKIM RAZIE SA PODSTAWOWE
SKtADNIKI MIKROSWIATA?

CZASTKAMI CZY TEZ FALAMI?



CZYM W TAKIM RAZIE SA PODSTAWOWE
SKtADNIKI MIKROSWIATA?

CZASTKAMI CZY TEZ FALAMI?

Oto odpowied z dyplomatyczna:

TO BARDZO DOBRE PYTANIE!!!

POPROSZE O NASTEPNE.



PoJeciA ,,CZASTKA” 1 ,FALA” TO TERMINY KLASYCZNE
ZACZERPNIETE Z JEZYKA FIZYKI MAKROSWIATA.

SKIADNIKI MIKROSWIATA NIE SA ANI CZ3STKAMI ANI
FALAMI W SENSIE KLASYCZNYM.

ONE TYLKO ZACHOWUJ3_ Sie (W ROZNYCH SYTUACJACH)
TAK JAK KLASYCZNE CZ3STKI LUB FALE.




PouJecliA ,,CZASTKA” 1 ,,FALA” TO TERMINY KLASYCZNE

ZACZERPNIETE Z JEZYKA FIZYKI MAKROSWIATA.

SKIADNIKI MIKROSWIATA NIE SA ANI CZ3STKAMI ANI
FALAMI W SENSIE KLASYCZNYM.

ONE TYLKO ZACHOWUJA SIE (W ROZNYCH SYTUACJACH)
TAK JAK KLASYCZNE CZ3STKI LUB FALE.
]
BYC MOZE TRAFNIEJSZE JEST POSTRZEGANIE SKtADNI-
KOW MIKROSWIATA JAKO PEWNYCH PROCESOW NIZ
JAKO OBIEKTOW.

PROCESY NIE TYLE SA co DZIEJA SIE.
ICH WIASNOSCIg JEST BARDZIEJ DYNAMIKA NIZ STATYKA.




W ZAPROPONOWANEJ TU INTERPRETACJI
ZAROWNO FOTONY JAK | ELEKTRONY, PROTONY
I INNE SKIADNIKI MIKROSWIATA W TRAKCIE
EKSPERYMENTOW FIZYCZNYCH ODGRYWAJg
PEWIEN ,SPEKTAKL”, W KTORYM JAK AKTORZY
WCIELAJ Sle W ROLe CZaSTKI LUB_FALI LUB
JESZCZE CZEGOS INNEGO.




W ZAPROPONOWANEJ TU INTERPRETACJI
ZAROWNO FOTONY JAK | ELEKTRONY, PROTONY
I INNE SKIADNIKI MIKROSWIATA W TRAKCIE
EKSPERYMENTOW FIZYCZNYCH ODGRYWAJg
PEWIEN ,SPEKTAKL”, W KTORYM JAK AKTORZY

WCIELAJg SI€ W ROLE CZ3aSTKI LUB_FALI LUB
JESZCZE CZEGOS INNEGO.

MY SAMI (I NASZA APARATURA LABORATORYJNA)
JESTESMY OBIEKTAMI MAKROSKOPOWYMI (KLASYCZNYMI)
I W TERMINACH KLASYCZNYCH STARAMY SIe OPISAC
WSZYSTKIE ZJAWISKA.

JEZYK POTOCZNY BAZUJACY NA TERMINACH
FIZYKI KLASYCZNEJ NIE JEST ODPOWIEDNI DO
OPISYWANIA ZJAWISK MIKROSWIATA.

UDALO SIE NATOMIAST DOBRAC ODPOWIEDNI
DLA TEGO ZAKRESU JEZYK MATEMATYCZNY.



BeDZIEMY WIEC NADAL UZYWAC

TERMINU CZASTKI ELEMENTARNE

PAMIETAJ3C JEDNAK, ZE TEN TERMIN
TO BARDZIEJ METAFORA LITERACKA
NIZ ODPOWIEDNIK FIZYCZNEJ
RZECZYWISTOSCI.




FI1ZYKA OPISUJE SWIAT MODELAMI

Méwimy np. model gazu doskona tego,
model (planetarny) budowy atomu,
kwarkowy model budowy cz astek,
modele kosmologiczne
| wiele innych.

MIKROSWIAT POZNAJEMY ZA POSREDNICTWEM ODPO-
WIEDNICH MODELLI.




FiZzYKA OPISUJE SWIAT MODELAMI

Méwimy np. model gazu doskona tego,
model (planetarny) budowy atomu,
kwarkowy model budowy cz astek,

modele kosmologiczne
| wiele innych.

MIKROSWIAT POZNAJEMY ZA POSREDNICTWEM ODPO-
WIEDNICH MODELLI.

DLA FizYKA MODEL TO ODPOWIEDNIA STRUKTURA MA-
TEMATYCZNA POZWALAJ3CA ILOSCIOWO PRZEWIDYWAG
WYNIKI EKSPERYMENTOW.

PROBLEMEM BYWA WYRAZENIE (INTERPRETACJA)
MODELU W_JeZYKU TERMINOW POTOCZNYCH. TU CZesTO

DOCHODZI DO NIEPOROZUMIEN.




0 WRACAMY DO STRUKTURY MATERII
STAN WIEDZY Z LAT 30-TYCH

14M00)

Crasy wspilezesne
l'o ja jestem obecnie

modelem droms e
ATOMOWE

PROMIENIOTWORCZY.
ROZPAD ALFA

A-4
QX ﬁ-»z—zY+(Xg




PROMIENIOTWOCZY PROCES BETA

TO m. in. ANALIZA ENERGII PROCESU BETA WSKAZA tA NA KONIECZNOSC
ZAPOSTULOWANIA DODATKOWEJ CZ ASTKI NAZWANEJ (przez Pauliego)

NEUTRINO .




STAN WIEDZY O BUDOWIE MATERII
w potowie lat 30 - tych XX w.
przedstawiat si € nastepujqco:

Elementarne sk tadniki materii obejmowa ty cztery cz gstki
elementarne:

dwa , ciezkie” nukleony - proton i nheutron , oraz

dwie , lekkie” czastki - elektron i neutrino_

(oraz odpowiadaj gce im wszystkim antycz gstki ).

Ten prosty zestaw wystarcza t do opisania wszystkich
cech znanejw Oowczas materii na poziomie mikro Swiata.




ODKRYWANIE KOLEJNYCH CZASTEK

ZELEMENTARNYCH”
DO POLOWY LAT 60O-TYCH.
1890 1900 1910 1920
|!!!!H!!!|H!!!!Hl|lJHlJl!%
] :
1920 1930 1940 1950

n et [Ty
14950 15hal)
T A B B B B A
|Tff fffflfff i wicle, wicle
n0A05* PV s0Al p v, a innych!
Klfas- 0 =0 w¢ o '
el @



Podziat cz gstek elementarnych (znanych w latach 60-tych).

Klasa Czastka t adunek Spin Masa
elektryczny [MeV]
Lep- Ve 0 1/2 ~0
to- e -1 1/2 0.51
ny Vi 0 1/2 ~0
g -1 1/2 105.6
M v, T +1, -1 0 139.5
E i 0 0 135.0
/ K*, K- +1, -1 0 493.7
8 & 0 0 497.7
Y n° 0 0 549.0
p* +1 1/2 938.2
B n° 0 1/2 939.5
A A° 0 12 11156
'T >* +1 1/2 1189
O >0 0 1/2 1192
N > -1 1/2 1197
Y =0 0 1/2 1315
=" -1 1/2 1321
Q" -1 3/2 1672

LEPTONY -
nie podlegaj g oddzia-
lywaniom silnym

HADRONY -
[MEZONY +
BARIONY]
uczestnicz q w
oddziatywaniach
silnych




Tylko protony, elektrony i neutrinas g czastkami trwatymi.
Swobodne neutrony maj g sredni czas zycia ok. 900 s poczym

rozpadaj g sie w tzw. rozpadzie beta: n° — p+ te +V,

Pozostate cz gstki maj g czasy zycia od kilku do kilkunastu
rzedow wielko sci krotsze od nanosekundy.
Niektore hadrony trwaj Qg zaledwie 10 24 s,




Tylko protony, elektrony i neutrinas g czastkami trwatymi.
Swobodne neutrony maj g sredni czas zycia ok. 900 s poczym

rozpadaj q sie w tzw. rozpadzie beta: n° — p+ e +V,

Pozostate cz gstki maj g czasy zycia od kilku do kilkunastu
rzedow wielko sci krotsze od nanosekundy.
Niektore hadrony trwaj g zaledwie 10 %% s.

Dzi$ LISTA HADRONOW LICZY KILKASET POZYCJI.
TRUDNO PRZYJ3C, ZE Sg TO SKIADNIKI ELEMENTARNE.

JEDNAK JUZ W LATACH 60-TYCH ZAOBSERWOWANO
SZEREG PRAWIDIOWOSCI W ROZPADACH HADRONOW
A TAKZE ZAPROPONOWANO NOWY - KWARKOWY —
MODEL ICH STRUKTURY | KLASYFIKACJI.

I O TYM JUZ W DALSZEJ CZeSCl WYKLADU!!!




PIERWSZY KWARKOWY MODEL HADRONOW,
(model trzech kwarkow).

W roku 1964 M. Gell-Mann i niezale znie Zweig
zauwazyli, ze znane wowczas multiplety
hadronowe mo zna prosto odtworzy € przyjmuj ac
Istnienie trzech elementarniejszych sktadnikow

o0 odpowiednio dobranych cechach.

' Nazwano je KWARKAMI, ktére oznaczono:

VNCCIRVEULEE U - (up - gorny),
d - (down - dolny),
S - (strange - dziwny).
Odpowiadaj ace im antykwarki oznacza si ¢ [yl IS

Kwarki miaty by ¢ sktadnikami o utamkowychtadunkach
elektrycznych.




PODSTAWOWE CECHY KWARKOW

kwark masa(*) Q B
(zapach) |GeV] |e]

u 0336 +2/3
0.338 -1/3

0.540 -1/3




PRZYKt ADOWE STRUKTURY BARIONOWE

u +u +d
1/3+1/3 + 1/3 1/3+1/3 +1/3
+2/3 +2/3 - 1/3 +2/3-1/3 -1/3

u +d + s
1/3+1/3 + 1/3 1/3+ 1/3 + 1/3
+2/3 - 1/3 - 1/3 +2/3 - 1/3 -1/3

Hiperon A Hiperon Z-

T
I,_

2=s+d+d
Q= -1=-1/3 -1/3 -1/3




PRZYKt ADOWE STRUKTURY MEZONOWE

-1/3 + 1/3
-2/3 -1/3

Zauwazmy, ze mezonyrtt oraz 1t Sa wzajemnie swoimi antycastkami
zas TP jest sam swog wlasng antyczastkg.

Antybariony buduje si e analogicznie jak w powy zszych
przyktadach zamieniaj gc kwark na antykwark (i odwrotnie) i
zmieniaj ac znaki odpowiednich liczb (B, 1 Q,).
- -1/3 -1/3 -1/3
-2/3 +1/3  +1/3




UWIEZIENIE KWARKOW W MEZONACH

mezon_1




barion




DRUGA | TRZECIA GENERACJA LEPTONOW
| KWARKOW

Pod koniec lat 60 -tych do opisu znanych w owczas ¢z astek
I ich rozpad ow wystarcza ty w zasadzie cztery leptony
| trzy kwarki;

(€7, Vo) (u, d
(U7, V) I

Jednak niekt ore do swiadczenia wskazywa ty, ze przyda thy
sie dla petne] symetrii modelu jeszcze czwarty kwark.
Obserwowano bowiem reakcje, w kt  orych zachodzi to:

V, <————> &

v, <——> -
I do kompletu brakowa 1o :
Bytyby w owczas dwie pary (generacje) lepton ow i dwie
pary (generacje) kwark ow.




SYMETRIA KWARKOWO - LEPTONOWA PO
WPROWADZENIU CZWARTEGO KWARKU




TRZY GENERACJE ELEMENTARNYCH SKIADNIKOW MATERII

sktadniki materii

FERMIONY  spin=1/2, 3/2, 5/2,...

Leptony  spin=1/2 Kwarki spin=1/2

2
Zapach Masa GeVic? ﬁm Zapach Masa Gevic ﬁm
meuting B
‘e gleitronowe| =110

€ elekron (0 000511

Viu neutning <0,0002

M ONowWE

miﬂn D, 1 DE

neuting

isp <0.02
tau 1.7771




{%) (%) (%) kot elektron
up

charm top
gorny powabny prawdziwy

dolny dziwny piekny
down strange bottom

(-3) (-3) (-3)

Rodziny materii

TRZY RODZINY KWARKOW | LEPTONOW



OD LAT 80-TYCH DO DZIS ODKRYWA SIE KOLEJNE

HADRONY ZAWIERAJ ACE KWARKI ¢, b, t.

idea kwarkow (piekny)
(aomy. dolny, dziwny) (powabny)
1960 * 1970 ,1, 1980 1990
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
AL R4 44
- Iy tpDT AJB WL
(prawdziwy) LW X, %:. E: ¢ D,
1990 i 2000 . & 2010 Ee
I | R I N I | I I I R N | | 1 |
A4
B, t
Ap



rozmiar
A
10"%m

rozmiar “IU"E
& '“g £

roton
/ : ‘r%'zmiar
jadro di-ﬂ‘ y&ﬂ) 10"%m

. 4
pzmiar 10 4m

neutron

«—— atom _ A8
rozmiar 10

rozmiar 10%m




Rozmiar S IET N SKALE ROZMIAR OW

w atomach w metrach FelplW-Nie]Y[e)VAr]e
: P KWARK OW |
10 LEPTONOW.
Jadro atomowe w atomie to
jak moneta le zgca na srodku
stadionu pi tkarskiego
1 14
10 000 10
1 15
100 000 10 Kwarki w protonie to jak
ziarnka maku w kuli
1 srednicy jednego metra

' _ e weoe) NiE
100 000 000 3} e 108



Ten rysunek to te z pewien model | nie nale zy tych
kuleczek traktowa € catkiem dos townie!

Jednak taki model pozwala naszej wyobra zni zblizyc sie
do poziomu mikro swiata.




p——— T _— .._.__r“-‘_ll.
| Wiee wsaystko jest zbudowane|
b 2 kwarkow i leptonow, hmm?
A Kio by pomyslal,

" 7€ 10 takie proste! /

= S e

OTACZAJACY NAS DzZIS SWIAT
ZBUDOWANY JEST Z PIERWSZEJ
GENERACJI KWARK OW | LEPTO-
NOW.

PO CO WIEC , NATURZE" DWIE
POZOSTALE GENERACJE?

CZY MOZE BYC TYCH GENERACJI
WIECEJ?

OTO OTWARTE PYTANIA.



J. Sikorski, IFD
| Uniwersytet Gda nski
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