CZASTKI ELEMENTARNE




Wielki Zderzacz Hadronow, LHC — najwigkszy na swiecie akcelerator czastek (hadrondéw), znajdujacy si¢ w CERN.
Jego zasadnicze elementy sa umieszczone w tunelu w ksztalcie torusa o dlugosci okoto 27 km, potozonym na
gtebokosci od 50 do 175 m pod ziemia. Wyniki zderzen rejestrowane bgda przez dwa duze detektory czastek
elementarnych: ATLAS 1 CMS, dwa mniejsze ALICE 1 LHCb oraz dwa mate: TOTEM 1 LHCH.

Zderzenia czastek. Komputerowa symulacja wyniku Tunele pod CERN.
zderzenia czastek.




WLASNOSCI
— czasy zycia

— tadunki (catkowite i utamkowe wartosci)

— masy
Rodzaj czastek [MeV] rodzaj oddzialywania
fotony 0 oddz. elektromagnetyczne
leptony 0-106 oddz. stabe, elekromagn.
Mezony 135 — 888 | hadrony — oddz. silne, stabe, elekromagn.
bariony > 938

— liczby kwantowe

1

— spin (spinor, iih ) > moment magnetyczny

— statystyka (bozony, fermiony)

— izospin (stany tadunkow czgstek)




+1 | n°

proton T3 = L T—>T3= -
2 -1 =

neutron T3 = —; 0 |

— liczba barionowa (A) i leptonowa (L)

A = +1 dla barionéw, L = +1 dla lepondéw, A = L = 0 dla bozonéw

— dziwnos¢ (S) — (stany wzbudzone barionéw stowarzyszone z mezonem K)
— hipertadunek

Q= e(Ts T 124 T ij tadunek czastek silnie oddziatujacych (mezony, bariony)

Y = A+ S - hipertadunek

Y
Q—e[T3+2j

— oddziatywania (silne, stabe, elektromagnetyczne)
— oddziatywania a prawa zachowania
- zachowanie: pedu, energii, momentu pedu, tadunku — zawsze spetnione

- zachowanie liczb kwantowych



HISTORIA ODKRYC CZASTEK ELEMENTARNYCH

DE RUJALH (TBILISI, 1976r.) —» ,Mysle, ze historie fizyki wielkich energii
mozna by opowiedzieC naiwnie, jako historie kolejnych sukcesow Iub \ \ ] /
upadkow zasady, ktorej jak dotgd nie rozumiemy: zasady symetrii miedzy

leptonami, a hadronami. Czasami liczba leptonow jest taka sama jak

P

Lpodstawowych” silnie oddziatujgcych fermiondw, czasami jest wiecej

o

| .

Jjednych lub drugich’.




unifikacji oddz. stabych i elektromagn.

Lata Leptony Hadrony Uwagi
~ 1920 e P -
~ 1932 e (p, N) odkrycie neutronu
~ 1934 (v, e) (p, n) hipoteza Pauliego o istnieniu neutrina v
Vv e (p, n) wattowny wzrost liczby czatek (rozwoj metod
- (1937 -1960) (ﬂ T, K, A, 2 :kceleratzrowych i badir’m ;om.(kosmijcznego
Vv e p model Sakaty: wszystkie znane hadrony
1959 (ﬂ (n A) mozna zbudowag z tréjki barionéw: p, n, A
v, e u d
1962 - 64 (vﬂ ,Uj ( Sj wzrost liczby leptondéw, hipoteza kwarkow
hipoteza kwarku powabnego (c), mozliwosé
1964 - 75 Uy Zj

1974 — rewolucja listopadowa




zasada symetrii leptonowo — hadronowej,
j mozna otrzymac zwiekszong liczbe leptondw i

o (2

kwarkéw o 2

anihilacja e'e” > 7 + 7"
= =
1977 5 —> 1" + v, +V_; [F znane leptony

m.=1.96eV,t<10""s, m, <500 MeV

koniec lat 70 - tych teoria unifikacji oddziatywan stabych i elektromagnet. (Salam), poszukiwanie

lata 80 - te leptonu t oraz kwarkow t i b; powstanie i rozwoj chromodynamiki kwantowej

Odkrycie bozonow W i Z przewidzianych przez teorie oddziatywan elektrostabych
(CERN)

1983

LEPTONY - prawdziwe czgstki elementarne

- fermiony o spinie ;

- obiekty punktowe bez struktury wewnetrznej

- nie uczestniczg w oddziatywaniach silnych — stanowig sonde do badan struktury nukleonu




np. Nieelastyczne rozpraszanie leptonu na nukleonie:

e+ N — e+ hadron } oddze—m e«~X—> N — wymiana fotonu
u

v, +N — p+ hadron - .
oddz.slabe e<—> N — wymiana bozonu

Nukleon ztozony z bardziej podstawowych sktadnikow punkowych, mozna identyfikowac je z

kwarkami.



Kwarki Antykwarki

elllp|” T

Leptony Antyleptony




MODEL STANDARDOWY (oparty na faktach doswiadczalnych)

1. Oddziatywanie grawitacyjne nie odgrywa roli.

2. Fermiony = leptony + kwarki — podstawowe sktadniki materii

Hadrony ztozone sg z kwarkow: mezon = 4¢ bariony = 999
(zwyczajna otaczajgca nas materia ztozona jest z: kwarki u, d oraz e)
3. Oddziatywania miedzy sktadnikami fundamentalnymi materii sg przenoszone przez bozony

wektorowe o spinie = 1 (wg teorii zunifikowanej).

Oddziatywanie e-m — bozony bezmasowe, fotony y (zasieg « )

Oddziatywanie stabe —> bozony posrednie W*, Z°; m ~ kilkadziesiat GeV, zasieg ~ 10 f

4. Oddziatywanie silne miedzy kwarkami — przenoszone jest przez bezmasowe gluony o spinie = 1;

m ~ kilkaset MeV lub wieksza.

5. Wtasnosci kwarkow.



sktadowa Liczba
Ang. Masa | fadunek | Izospin Spin Dzwinos¢ | Powab | Piekno
symbol ) izospinu barionowa
nazwa | [GeV/c”] Q T J S C B*
T; B
up
u 1-5 MeV +2/3 Va V2 Va 1/3 0 0 0
down
d 3-9 MeV -1/3 V2 V2 Va 1/3 0 0 0
strange
S 0,06-0,2 -1/3 0 0 V2 1/3 -1 0 0
charmed
Cc 1,1-1,4 +2/3 0 0 vz 1/3 0 +1 0
bottom,
b 4,1-4,4 -1/3 0 0 V2 1/3 0 0 -1
beauty
top,
t 174 +2/3 0 0 . 1/3 0 0 0
truth

p =uud, n =udd, T =ud




CHROMODYNAMIKA KWANTOWA

(wariant teorii oddzialywan silnych w ramach modelu standardowego)

— kwarki sg kolorowe; kolor — nowa zmienna dynamiczna; kazdy kwark wystepuje w 3 kolorach (np.
czerwony, zielony, niebieski)

— funkcja falowa barionu jest antysymetryczna ze wzgledu na przestawienie koloru

— leptony nie sg kolorowe

— zmienna dynamiczna zapach stuzy do rozrozniania kwarkéw u, d, s (dla kazdego zapachu kolor
przyjmuje trzy wartosci)

— oddziatywanie silne ,pierwotne” (miedzy kwarkami) polega na wymianie gluonoéw; 8 kolorowych

gluonow; (Hadrony — ,biate” — koncowa konfiguracja kwarkéw — niekolorowa)
— hadrony nie mogg wymieniaC gluondw; oddziatywanie silne miedzy hadronami — analogia do sit
Van der Waalsa miedzy neutralnymi atomami.

— do rozerwania pary kwarkdw wymagana jest tak duza energia, iz zanim to nastgpi tworzona jest

para qq ; wszelkie proby wyizolowania kwarku prowadzg do produkcji hadronu.



Niektore czastki postulowane a jeszcze nie wykryte

gluonia (podobno mezondw, spin catkowity, tadunek 0): z kwantowej chromodynamiki
wynika mozliwosc istnienia czgstek zawierajgcych tylko gluony samooddziatujgce ze sobg;

czastka Higgsa (masa 100-230 GeV, spin 0, tadunek O0): potrzebne w modelu

standardowym do nadawania masy bozonom cechowania (W i Z), ktore inaczej bytyby

bezmasowe; : & ol v
prof. Peter Higgs

grawiton (masa 0, spin 2, fadunek 0): w kwantowej teorii grawitacji jest nosnikiem
oddziatywan grawitacyjnych;

aksjon (masa 0, spin 0, tadunek 0): wprowadzony do chromodynamiki kwantowej, aby rozwigzac
problem naruszenia symetrii CP (sprzezenie tadunkowe-C, inwersja przestrzenna-P) w
oddziatywaniach silnych;

majoron (masa 0, spin , tadunek 0): pojawia sie w kontekscie neutrin o niezerowej masie i
ewentualnego naruszania zasad zachowania liczb leptonowych;

skwarki, sleptony (masa 100-1000 GeV, spin 0), wino, zino, fotino (masa 100-1000 GeV, spin 1/2): w
teorii supersymetrii, wprowadzajacej nowg symetrie miedzy fermionami i bozonami, SA to masywne
czastki bedace superpartnerami kwarkow, leptonéw, bozondw;

bozony X, Y (masa 10'°GeV, spin 1): w teoriach wielkiej unifikacji sa to no$niki supersity.
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