Czastki elementarne



Metoda badania czastek elementarnych

* Czastek elementarnych nie da sie wzig¢ w reke czy
potozyC na wadze, dlatego stosuje sie metody posrednie,
pozwalajgce na identyfikacje takich czastek.

* Czastek posiadajgce tadunek elektryczny oddziatujg z
materig, powodujgc jej jonizacje. Pozwala to rejestrowac
slady pozostawiane przez nie na catej dtugosci ich toru.

* Rozpatrzmy czgstke o tadunku g | masie m poruszajgcq
sie w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B.
Sktadowa wektora predkosci takiej czgstki rownolegta do
wektora indukcji B jest stata:

VH = const.



Na czgstke tg dziata sita Lorentza prostopadta do jej
wektora predkosci i rowna:

F=qv,B

W zwigzku z tym, ruch te] czastki w ptaszczyznie
prostopadte] do wektora indukcji jest ruchem po okregu o
promieniu r, takim, ze
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nasza czgstka porusza sie po krzywe] w ksztatcie
sprezyny. Ponadto obu powyzszych réwnan mozemy
wyznaczyC sktadowg pedu czastki w ptaszczyznie
prostopadte] do wektora indukcji B:

Py = qrB



O ile posiadamy taki detektor, ktory umozliwi rejestracjg
toru natadowanej czastki w przestrzeni, potrafimy
zmierzyC sktadowg jej pedu w ptaszczyznie prostopadte]
do wektora indukcji magnetycznej B.

Korzystajgc z informacji nt. ksztattu toru czastki, mozemy
wyznaczy¢ sktadowe wektora ¢ stycznego do jej toru w
danym punkcie. Poniewaz ped czastki jest styczny do jej
toru, mozemy wyliczyC skltadowg wektora pedu
skierowang wzdtuz kierunku wektora indukciji:
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Potrafimy wiec wyznaczyC ped czastki w dowolnym
punkcie jej toru. WydawacC sie moze, ze to niewiele,
zwlaszcza, ze nie potrafimy rejestrowac torow czastek o
zerowym tadunku. Ale mamy do pomocy jeszcze prawa
fizyki, pozwalajgce nam przeanalizowa¢ zachodzace
Zjawiska.



Przykiad: identyfikacji nietrwatej nienaladowanej
czastki

Obok widoczne jest zdjecie z
detektora (komory
pecherzykowej).

Pytanie: jaka nienatadowana
czagstka rozpadta sie w
punkcie wskazanym strzatkg?




* Mozemy pomierzyC pedy produktow rozpadu nieznanej
czastki w chwili rozpadu p,, p,. Mozemy wiec wyznaczyc¢

ped nieznanej czastki p,:

Po= Dt D>

* Zasada zachowania energii podpowiada natomiast, ze:

EO - E1+ E2
Poniewaz
2
E 2 22
7 P - msc
C

gdzie m 0oznacza mase spoczynkowg czastki, mamy

2 2 2 _ 2 2 2 2 2 2
Pyt myc” = pyr mc t p,t m,c



* QOstatnie rownanie nie daje sie rozwigzac jednoznacznie,
ale w zwigzku z tym, ze istnieje skonczony zbior
dostepnych wartosci mas spoczynkowych (bo istnieje
skonczona liczba roznych czastek) mozna ,dobrac”
najbardziej pasujgce wartosci mas produktow rozpadu |
rozpadajgce] sie czgstki. Analiza wszystkich zdarzen
zarejestrowanych w detektorze zwykle pozwala
jednoznacznie  zidentyfikowa¢  wszystkie  czastki
zarejestrowane w zdarzeniu (chociaz jest to zajecie
podobne do uktadania puzli).






Detektory czastek elementarnych

Detektory niesladowe (np. liczniki Geigera, liczniki
scyntylacyjne liczniki Czerenkowa

Detektory sladowe
Emulsja fotograficzna (chyba najstarszy)

Komora Wilsona. Wykorzystuje zjawisko kondensacji
pary przegrzanej na zarodkach kondensacji (jonach
wytworzonych przez natadowang czagstke). W wyniku
rozprezenia gazu tuz po przejsciu czgstki jonizujgcej, a
nastepnie sfotografowaniu komory uzyskuje sie obraz
,Sciezki jonowej” w postaci kropelek skondensowane;
pary. Wykonujgc zdjecia dwoma aparatami (przy
naniesionych markerach na fotografowang
powierzchnie szkta) mozna dokonacC rekonstrukgcji
przestrzennej toru czastki
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 Komora pecherzykowa — dziata w oparciu o zjawisko
lokalnego parowania (tworzenia sie pecherzykow pary) w
cieczy przegrzanej, w ktorej wskutek przejscia czagstki
natadowanej zostaty wytworzone pary jonow. Nagte
powiekszenie objetosci komory w odpowiednim
momencie po przejsciu czastki pozwala na otrzymanie
Sciezki pecherzykow pary wzdtuz toru czastki

a) b) jy

| ttok zostaje czgstka wchodzqca
ciecz unesiony. | ___ _ - Z akceleratora
Cidnienie spada tworzy jony
c) d)

pecherzyki rosng do ttok zostaje opuszczony

zauwazalnych rozmia- ciSnienie wraca do
000000000 |réw w czasie kilku pierwotnej wartosci,

tysiecznych rozpoczecie

czesci sekundy nowego cyklu



Big European Bubble Chamber (CERN)



 Komora iskrowa stanowi uktad rownolegtych elektrod
rozdzielonych warstwami gazu. Miedzy elektrodami
przytozone jest napiecie elektryczne. Jonizacja
wywotana w gazie przejsciem czastki zapoczatkowuje
wytadowanie iskrowe
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* Komory strimerowe — podobne do komory iskrowej, ale
nie majg jej wad (lokalizacja i kierunek iskry zgodny z
torem czagstki). Mozliwa jest automatyzacja pomiarow i
ich analiza komputerowa.




Zrodia badanych czastek

* Promieniowanie kosmiczne

* Zderzenia czgstek z materiatem ,tarczy” (np. jadrami
atomowymi w jakiejs substancji chemicznej). Przy
zderzeniu czastki o energii £ z nukleonem o masie M
kwadrat energii w uktadzie srodka masy wynosi
W?=2ME+ M*> (c=1)

 Zderzenia miedzy wysokoenergetycznymi czgstkami.
Najczescie] zderza sie ze sobg wigzki poruszajgce sie w
przeciwnych kierunkach wigzki czastek i ich antyczastek
(np. elektrondbw i pozytondéw), co pozwala na
przyspieszanie ich w tym samym akceleratorze |
jednoczesnie uzyskanie bardzo wysokie] energii
wyzwalanej w czasie zderzenia. Dla czgstek o energiach
E 1E.

W?=EE, (c=1)



Akceleratory

* Cyklotron. Czastka porusza sie w jednorodnym, statym
polu magnetycznym, a jest przyspieszana pole
elektryczne

Ze wzgledu na to, ze okres obiegu czgstki
2y 2mn
V eB
czestotliwosC zmian napiecia przyspieszajgcego jest
stata

T =




* Synchrocyklotron — jak w cyklotronie, ale uwzglednione
zostaty efekty relatywistyczne - zmienna czestotliwosci
zmian pola elektrycznego

* Akceleratory liniowe — czgstki podrozujg wewnatrz rury
prozniwej z szeregi wnek, w ktorych wytwarzane jest
pole elektromagnetyczne o czestotliwosci radiowe).
Czgstka przyspieszana jest w polu elektrycznym
podrozujgc jakby na grzbiecie fali.

* Synchrotron — czastka utrzymywana jest na orbicie
kotowej o statym promieniu za pomocg pierscieni
elektromagnesow, a przyspieszanie odbywa sie¢ w czasie
jej wielokrotnego przejscia przez wneke z polem
elektromagnetycznym o czestotliwosci radiowej. Ze
wzgledu na duze straty energii zwigzane z
zakrzywieniem toru czagstek (promieniowanie
elektromagnetyczne), w synchrotronie nie da sie uzyskac
bardzo wysokich energii dla lekkich czastek
(elektronow).




Large Hadron Colider (CERN)



LHC (CERN). Zderzane sg wigzki protonow i antyprotonow
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LHC (CERN). Energia pojedynczego protonu wynosi 7 TeV



Wyniki poszukiwan czastek

elementarnych

1936 — odkrycie w promieniowaniu kosmicznym mionow
(u* i p). Pierwotnie uwazano, ze to piony, ale byly dwa
problemy: byly za lekkie, a co gorsze nie chciaty
oddziatywacC z nukleonami (a piony, jako nosniki silnych
sit jgdrowych powinny)

1947 — odkrycie piondw (1T | TT) w promieniowaniu
kosmicznym

1950 — odkrycie 1°. -

1947 - czastki dziwne (K, K’,K', K™ ,\,%,=
Obserwowano je jako wynik oddziatywan pionow z

protonami. Pojawiaty sie nie wiadomo czemu, zawsze
parami (stad nazwa).

W miare odkrywania coraz to nowych czastek,
probowano je usystematyzowaC | zrozumieC prawa
rzadzgce przemianami



Proby usystematyzowania

Stwierdzono, ze istniejg czgstki, ktore oddziatujg poprzez
oddziatywania silne (nazwano je hadronami) oraz takie,
ktore takich oddziatywan nie odczuwajg (nazwano je
leptonami). Hadrony o spinie potowkowym nazwano
barionami, zas hadrony o spinie catkowitym — mezonami.
Wszystkie leptony majg spin potowkowy.

Leptony — np. elektron, mion

Bariony — np. proton, neutron

Mezony — np. piony



Nowe liczby kwantowa

* Znana juz wczesnie] zasada zachowania tadunku nie
zabrania, by zachodzit proces:

p+_)e++n_()

Takiego procesu jednak nie obserwowano. Uznano wiec,
ze istnieje wielkos¢ zwana liczbg barionowg B, ktora
musi byC zachowywana. Przyjeto, ze liczba barionowa
baronu wynosi B=1, a leptonoéw | mezonow B=0.

* Podobnie wprowadzono pojecie dziwnosci, jako liczby
kantowe] analogiczne] do tadunku, ktérg pewne czastki
majg, a inne — nie. Dziwnosc¢ miata by¢ zachowywana w
oddziatywaniach silnych, co ttumaczyto pojawianie sie
czgstek parami. Pozniej pojawity sie kolejne liczby, np.
powab.



narodziny

Zycie

$mierd

Czastki K° i A° zyjg
stosunkowo dtugo, bo
dziwnosc (s) W
oddziatywaniach silnych jest
zachowywana (rozpadajg sie
one w oddziatywaniach
stabych)



,Sciezka o$miokrotna”

* Zaobserwowano, ze hadrony uktadajg sie w rodziny
wyznaczane przez takie wielkosci jak tadunek |
dziwnosc¢. Prawidtowosci dla mezonow:
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* Prawidtowosci dla barionow:
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* Prawidtowosci we  wiasciwosciach  chemicznych

pierwiastkow sg skutkiem budowy ich atomow. Czyzby
prawidtowosci byty przypadkowe?



Kwarki

* Prawidtowosci we wtasciwosciach hadronow dawaty sie
tatwo wyjasnic, jezeli przyjeto sie, ze sg one zbudowane
Z mniejszych czastek — kwarkow

KO K ds us
YA AR
\ \ / \ :
O \\ \\ / . \
0 - 0 + _ /
9 Oﬁx \ % \.Jt di & — —
& \ \
\ \
\ \
K K°

Trzy stany, ktore znajdujg sie w srodku, to dg,u;,sg
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lle jest zapachow kwarkow?

* Dotychczas odkryto 6 zapachow kwarkow i wydaje sie,
Ze wiecej ich nie ma

Nazwa | Symbol | tadunek Masa
elektryczny GeV/c?
Gorny u +9/3 0.31
Dolny d -3 0.31
Dziwny S -3 0.50
Powabny |c +9/3 1.60
Szczytowy |t -3 4.60
Denny b +%3 180

* Kwarki majg spin potowkowy



Budowa Hadrondow

Mezony sg zbudowane z par kwark-antykwark
Bariony zbudowane sg z trzech kwarkow

Bariony antymaterii (takie jak antyproton) zbudowane sg
z trzech antykwarkow

Pewne doswiadczenia sugerujg, ze mozliwe jest istnienie
czgsteczek ztozonych z pieciu kwarkow (scislej: trzech
karkow i pary kwark-antykwark)



Leptony, czyli ,,czastki lekkie”

* Dotychczas zostato odkryte 6 leptonow:

Nazwa Symbol | tadunek Masa
elektryczny

elektron e -1 0,511MeV/c?
neutrino V, 0 <50eV/c?
elektronowe
Mion LU -1 105,6Mev/c?
neutrino Vv, 0 <0,5Mev/c?
mionowe
taon T -1 1,784GeV/c?
neutrino V. 0 <70MeV/c?
taonowe




Kazdy z leptondw ma swojg antyczastke.
Leptony majg spin potdwkowy
Leptony majg liczbe leptonowq: dodatnig dla czastek |

ulemng dla antyczastek. Liczba ta jest zawsze
zachowana

Kazdy z leptondw ma liczbe zapachowag: elektron |
neutrino  elektronowe majg liczbe zapachowg
elektronowg rowng 1, itd.

Nie wiadomo, czy zawsze jest ona zachowana -
teoretycznie powinno istnie¢ tzw. zjawisko oscylacji
neutrin (przechodzenia jednego zapachu neutrina w
inny), ktore ttumaczytoby, dlaczego na Ziemi
obserwujemy tylko 1/3 neutrin, ktére powinny bycC
produkowane na Stoncu.

Wydaje sie, ze leptony sg niepodzielne.



Jakie sily wigza kwarki w hadronach?

1 GeV 10 GeV 100 GeVv
(1950-65) (SLAC, 1968) (Fermilab, CERN pdéZ-
ne lata siedemdzie-
sigte)
e e
e e
4 4 Y
Foton widzi kwarki Przy wyzszych energiach kwarki wy-
jako silnie zwigza- daja sie niemal swobodne. Oddziaily-
ne. Oddziatywanie wanie nie jest juz tak silne. QCD
naprawde silne, bar- wyjasnia to i pozwala przewidzied,
dzo trudne do opisa- ze sity te beda jeszcze stabsze
nia w jezyku matema- przy rosnacych dalej energiach.
tycznym. Lata 1950- Eksperymenty w CERN-ie, przeprowa-
-70: ograniczenie dzone w 1979 roku, wydaja sie po-
dogwiadczen do nis- twierdzaé¢ takie zachowanie.

kich energii. To
silne wigzanie opdéZ-
nito postep w opra-
cowaniu opisu teore-
tycznego.



Elementy chromodynamiki kwantowej

 Kwarki posiadajg rodzaj tadunku zwanego ,kolorem™.
Kazdy kwark moze miec jeden z nastepujgcych kolorow:
czerwony, niebieski, zielony.

* Antykwarki mogg mieC jeden z nastepujacych kolorow:
: lub antyzielony.

* Istniejg bezmasowe czgstki (gluony), ktérych wymiana
powoduje oddziatywanie miedzy kwarkami. Gluony
rowniez majq ,kolor” bedacy kombinacjg kolorow kwarku
| antykwarku, np. czerwony-antyzielony
C—N Czerwony kwark staje sig niebieski po
wyemitowaniu gluonu o kolorze ,czerwony

minus niebieski". Sam gluon niesie wiec
kolor.



Gluon ,czerwony minus niebieski" sta-
je sie ,czerwony minus zielony" wysyia-
jac gluon ,zielony minus niebieski". W
Z—N miare jak przesuwamy sie wzdiuz diagramu
catkowity kolor ,czerwony minus niebies-
ki" jest zachowywany. W ten sposéb poje-
dynczy gluon moze rozdzielié¢ sie na dwa
- co$, co nie ma odpowiednika dla foto-
nédw. Powoduje to réznice w zachowaniu
sie pdl koloru i elektrycznego na duzych
C—N odlegtogéciach (patrz okienko 7.7).

* To inne zachowanie gluonow (w poréwnaniu z fotonami)
powoduje inne zachowanie sit kolorowych: Sita rosnie
wraz z odlegtoscig. Proba ,wyrwania” kwarku lub gluonu
z czastki powoduje, ze uzyskuje on bardzo duzg energie
| tworzy sie para kwark- antykwark Dlatego wszystkie
obserwowane czgstki sg ,biate”, tzn. nie majg koloru ani
nie obserwujemy swobodnych gluonow

* Jedynym kwarkiem, jaki mozna obserwowaC poza
czgstkami jest kwark t, gdyz jego czas zycia jest rzedu
10-2°s; zyje on za krotko by stworzyC hadrony i rozpada
sie na kwark t i bozon W-.



Oddziatywania stabe

* Nosnikami oddziatywan stabych sg bozony W* W- i Z°.
Sg one bardzo ciezkie:

m,. = m, . = 82 GI;V
C

=00 GelV

A 2
C

Z tego powodu zasieg oddziatywan stabych jest bardzo
maty | przy energiach rzedu rozmiaru jgdra atomowego
sg one bardzo stabe.



* Opis rozpadu @3:

'y
c

* Przewidywania nowych zjawisk: prady neutralne (odkryte
w latach 70-tych XX w.):

e e




Symetrie w przyrodzie i proba unifikaciji
oddziatywan

* Najpierw udato sie stworzyC jednolitg teorie oddziatywan
elektromagnetycznych i stabych (Weinberg, Salam,
Glashow). Istniaty w niej 4 bozony przenoszace
oddziatywania: bezmasowy foton i ciezkie W*, W- i Z°.
Jest tylko jeden problem: w teorii te] wszystkie bozony sg
bezmasowe i aby nada¢ mase bozonom W+, W- i Z°
konieczne jest istnienie tzw. bozonu Higgsa. Miatby to
byC bozon, przenoszacy oddziatywania miedzy tzw.
polem Higgsa a bozonami W+, W- 1 Z° Dzieki
oddziatywaniu z polem Higgsa, bezmasowa czgstka
zachowuje sie tak, jakby miata mase (jest przez to pole
hamowana). Niektore teorie gtosza, ze wszystkie czastki
sg bezmasowe, a zachowujg sie tak jakby miaty mase
dzieki mechanizmowi Higgsa, a réznice mas wynikajg z
roznych sposobow oddziatywania z polem Higgsa.



Jest tylko jeden zasadniczy problem: dotychczas nie
znaleziono bozonu Higgsa (fizycy majg nadzieje
znalez¢ go w eksperymentach w LHC).

Przyroda wydaje sie byC bardzo symetryczna: mamy 6
kwarkow i 6 leptonéw. W oddziatywaniach stabych sg
pewne prawidiowosci istniejg pewne podobienstwa
miedzy leptonami | kwarkami. Zachodzg np. nastepujgce
analogiczne zjawiska:
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Oddziatywania stabe leptonow.
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Oddziatywania stabe kwarkow
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* Jednoczesnie nie obserwuje sie
takich procesow (chociaz nie sg
formalnie zakazane):

* Ale obserwuje sie rozpad kwarku
s w kwark u, zachodzacy np.
stabych rozpadach A°. Czy ma
to coS$ wspolnego ze
wspomniang wczesniej oscylacjg
neutrin?

* Czy pary kwarkow (u,d), (c,s),
(b,t) majg cos wspolnego z
parami (e, Vv, ), (L, V,), (T,V,)?




* Powstaty teorie unifikujgce oddziatywania
elektromagnetyczne, stabe | kolorowe. Nie udato sie do
tej pory zunifikowa¢ wszystkich oddziatywan (problem z

grawitacjg) w weryfikowalny sposob.



Model standardowy

Jest to teoria unifikujgca oddziatywania elektrostabe i
silne. Jest teorig sformutowang w jezyku matematyeki.

Gtowne wnioski wynikajgce z modelu standardowego:

Budulcem catej materii jest 12 fermionodw,
podzielonych na 3 generacje roznigce sie masa.
Pierwszg generacje stanowig kwarki u i d oraz leptony
e i1 v,. Druga generacja, to kwarki c i s oraz leptony i

v, . Trzecia generacja, to kwarki b i t oraz leptony T, v, .

Teoria nie zabrania istnienia nastepnych generacji, ale
nie wydaje sie, by one istniaty (neutrino czwartej
generacji musiatoby by¢ bardzo ciezkie).
Oddziatywania przenoszone sg przez bozony.
Oddziatywania elektromagnetyczne przenosi foton (y).
Oddziatywania stabe przenoszg bozony W* W- i Z°
Oddziatywania silne przenosi 8 gluondw, ktoérych
sposoOb oddziatywania zalezy od ich rodzaju (koloru).



* Model standardowy ttumaczy wszystkie dotychczas
zaobserwowane zjawiska. Jedyng czagstkg, ktorej
iIstnienie on przewiduje, a ktorej nie udato sie jeszcze
odkry¢ jest bozon Higgsa (stad takie intensywne
poszukiwania), potrzebny, by nada¢ mase innym
czastkom.

* /Z teoretycznego punktu widzenia ma on niestety swoje
wady: ma 19 wolnych parametrow, ktore nalezy dobrac
doswiadczalnie (np. masy czastek), nie znaleziono
bozonu Higgsa, nie tlumaczy on oddziatywan
grawitacyjnych (a wiec i nie ttumaczy zjawisk tuz po
wielkim wybuchu), nie wyjasnia dlaczego wszechswiat
zbudowany jest z materii (w makroskali praktycznie brak
jest antymaterii), obliczenia masy wszechswiata nie
zgadzajg sie z iloscig obserwowane] materii we
wszechswiecie (stad poszukiwania tzw. ,ciemne;
materii”).



Fizyka laserow



Emisja | absorbcja promieniowania przez
atomy

Solar spectrum Sodiimn

showing absorption lines .
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Emission spectrum of sodium Sodnim



* Rozpatrzmy dwa stany energetyczne atomu o energiach
E <E,. Liczba atoméw w stanie o energii E, jest

proporcjinalna do

B

A]\[1 - e kT

a liczba atomow o energii £, proporcjonalna do
£

N,=e*

Prawdopodobienstwo pochtoniecia kwantu o energii (E,-

E)) Jest proporcjonalne do N,, zaS emisji kwantu o tej
energii jest proporcjonalne do N..



_ Ez' E1
kT

N
_2 - e
\ \/ N 1 rozktad Boltzmanna

N,< N, N, |. obsadzen

Aby procesy emisji takich kwantow byly czestsze od
procesow pochtaniania, musi nastgpiC Iinwersja
obsadzen (N>N,).

Rozwazajgc w 1917 r. promieniowanie ciata doskonale
czarnego, Einstein doszedt do wniosku, ze powinno
dochodzi¢ do zjawiska emisji wymuszonej — wymuszania
emisji fotonu przez inne fotony (przypominam statystyke:
fotony lubig miec¢ identycznych towarzyszy).



Blleu(V ) - leNzu(V ) t A, N,

)2u, pzu,
gdzie :

B,, = B,, - wsp.emisji1absorpcji wymuszonej
A,, - wsp.absorpcjispontaniczen]

u(v )V .,, - &gtos promieniowania

Fotony pochodzace z emisji wymuszone] powinny bycC
identyczne (taka sama czestotliwosc¢, faza, kierunek
promieniowania).

* Jak mozna zwiekszyc¢ ich liczbe? Zastosujmy rezonator.

RozwQj akcji laserowe; oérodek z inwersja: a > 0 — wzmochnienie
/ 'Y
R<1

Laser = Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation



Rezonator pozwala na:

1. Sprzezenie zwrotne — przejscie od wzmacniania
promieniowania spontanicznego do
generacji spojnej wigzki swiatta

2. Koncentracje energii, spetnienie warunku
przewagi emisji wymuszonej B, u(v)> A,

3. Selekcje spektralng

//’ \\\
// \\
e Ve N
Ve N
Z N
/ N

+“—>

C
Ay = . :
2nL struktura modowa promieniowania laserowego

/

\ 4




Laser rubinowy

« Substancja robocza: jony Cr* w krysztale AlO,

b

wzbudzenie lampg
btyskowg 550 nm 690 nm

L v
E laser rubinowy to typowy uktad trojpoziomowy:
E, l
E, l
E0

>

N, <N, N |. obsadzen



Laser helowo-neonowy

He (10: 1) Ne

poziomy {
metastabilne

wzbudzenie przez
zderzenia z elektronami
(wytadowanie w gazie)

Total reflector Partial reflector
Gasdischarge
\ | , !
y Laser
beam
‘ |
Brewster \ Brewster angle
angle Anode  window
window

Cathode d.c. supply
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N =
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S
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 ok. 20 eV




