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Fizyka czastek elementarnych

*Fizyka czastek elementarnych < dzial fizyki zajmujacy sie
badaniem wtasnosci czgstek elementarnych w ramach modelu
standardowego.
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Model standardowy 11

*Model standardowy < teoria rozwini¢ta w latach 1970-1973,
opisujgca czastki elementarne oraz podstawowe oddziatywania
mi¢dzy nimi (z pomini¢ciem oddziatywan grawitacyjnych).

W modelu tym czastki fundamentalne, czyli niemajace wewnetrznej
struktury, podzielono na kwarki oraz leptony. Czastki elementarne
o ztozonej strukturze wewngetrznej, zwane hadronami, zbudowane sg
z kwarkow. Nosnikami oddzialywan silnych, wigzacych kwarki
wewngtrz hadronow, sg gluony. Nosnikami oddzialywan stabych,
przejawiajacych si¢ migdzy innymi w rozpadach beta minus 1 beta
plus, sg bozony W 1 Z. Nosnikami oddziatywan
clektromagnetycznych sg fotony. Hipotetycznymi nosnikami
oddzialywan grawitacyjnych sg grawitony.



Czastki elementarne

*Czastki elementarne < czgstki, ktorymi wedtug modelu
standardowego sg leptony, hadrony, kwarki oraz nosniki
oddziatywan.
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Czastki fundamentalne

*Czgstki fundamentalne <> czgstki elementarne nieposiadajace
wewngetrznej struktury. Sg nimi leptony 1 kwarki oraz ich antyczgstka.

13



Fermiony 14

‘Fermiony <> czgstki elementarne majace spiny potowkowe.
Fermiony podlegajg statystyce Fermiego-Diraca oraz spetniaja zakaz
Pauliego. Fermionami sg leptony, kwarki oraz bariony. Najbardziej
znanym fermionem jest elektron, ktorego spin ma wartos¢ 1/2.

C Nazwa fermion pochodzi od nazwiska Fermi.

B Enrico Fermi1 (1901-1954), wtoski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1938.

B Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984), angielski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1933.

B Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958), szwajcarski fizyk teoretyk
pochodzenia austriackiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1945.



Bozony 15

*Bozony <> czastki elementarne o spinach catkowitych. Bozony
podlegajg statystyce Bosego-Einsteina oraz nie speiniajg zakazu
Pauliego. Bozonami sg mezony oraz nosniki oddziatywan silnych,
stabych 1 elektromagnetycznych. Najbardziej znanym bozonem jest
foton, ktorego spin ma wartos¢ rowna 1.

C Nazwa bozon pochodzi od nazwiska Bose.

B Satyendra Nath Bose (1894-1974), hinduski fizyk teoretyk.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958), szwajcarski fizyk teoretyk
pochodzenia austriackiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1945.



Antyczastka 16

*Antyczastka <> odpowiednik danej czastki elementarnej, majacy
takie same wartosci masy, spinu, trzeciej sktadowej 1zospinu oraz
czasu zycia, r0znigcy si¢ od niej znakami tadunku elektrycznego,
liczby barionowej, liczby leptonowej oraz dziwnosci. W przypadku
bozonow wartosci parzystosci czastki 1 jej antyczastki sg takie same.
W przypadku fermiondw wartosci parzystosci czgstki 1 jej antyczgstki
r6znig si¢ znakami.

*Czastka 1 antyczastka po spotkaniu ulegajg anihilacji.

C Czastki sg 1dentyczne ze swoimi antyczastkami, jezeli ich liczby
barionowe, trzecie skladowe 1zospinu, tadunki elektryczne

1 dziwnosci sg rowne zeru. Czastki takie nazywane sg czgstkami
istotnie obojetnymi.



Anihilacja swobodna 17

*Anihilacja swobodna <> zjawisko polegajace na tym, ze czgstka
1je] antyczgstka po spotkaniu, nie tworzac struktury atomo-podobnej,
zamieniajg si¢ w co najmniej dwa fotony o energii rownowaznej
sumie 1ch mas (spoczynkowych).

P Elektron 1 pozytron w wyniku anihilacji swobodnej zamieniajg si¢
w dwa fotony o energii 511 keV kazdy.



Kreacja pary czastka-antyczastka 18

*Kreacja pary czgstka-antyczgstka <> zjawisko polegajace na
powstawaniu w odpowiednich warunkach pary czastka-antyczastka
z fotonu o energi1 rOwnowaznej ich tacznej masie (spoczynkowej).

H Kreacje pary elektron-pozytron z fotonu gamma po raz pierwszy
zaobserwowat Blackett w 1933 w udoskonalonej przez niego
komorze Wilsona podczas badania promieniowania kosmicznego.
B Patrick Maynard Stuart Blackett (1897-1974), brytyjski fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1948.



Generacja 19

*Generacja <> pojecie zwigzane z klasyfikacjg leptonow 1 kwarkow
w ramach modelu standardowego.

*Pierwsza generacja: elektron (e), pozytron, neutrino elektronowe
(v,), antyneutrino elektronowe, kwark gorny (u), antykwark gorny,
kwark dolny (d), antykwark dolny.

*Druga generacja: mion (p), antymion, neutrino mionowe (v,),
antynetrino mionowe, kwark powabny (c), antykwark powabny,
kwark dziwny (s), antykwark dziwny.

*Trzecia generacja: taon (t), antytaon, neutrino taonowe (v,),
antyneutrino taonowe, kwark szczytowy (t), antykwark szczytowy,
kwark denny (b), antykwark denny.



Bozon Higgsa 20

*Bozon Higgsa <> hipotetyczna czastka o zerowym spinie,
tlumaczaca dlaczego leptony, kwarki oraz bozony W 1 Z maja masg.
Postulowana masa bozonu Higgsa powinna by¢ wigksza niz 112
GeV/c2.

H Hipoteze o 1stnieniu bozonu, nazwanego bozonem Higgsa,
sformutowal Higgs w 1964.

C Bozon Higgsa nazywany jest tez higsonem.

B Peter Ware Higgs (ur. 1929), szkocki fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 2013.



Rodzaje oddzialywan fundamentalnych
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Oddzialywania grawitacyjne 22

*Oddziatywania grawitacyjne <> oddzialywania opisywane przez
prawo powszechnego cigzenia Newtona oraz prawo Gaussa. Wsrod
znanych podstawowych oddziatywan najstabsze sg oddziatywania
grawitacyjne.

B Sir Isaac Newton (1643-1727), angielski fizyk 1 matematyk.
B Carl Friedrich Gauss (1777-1855), niemiecki matematyk, fizyk
1 astronom.



Oddzialywania slabe 23

*Oddzialywania stabe <> krotkozasiegowe oddzialywania, ktorych
nosnikami sg bozony W*, W~ 1 Z°, przejawiajace si¢ miedzy innymi
podczas rozpadow kwarkow 1 leptondw oraz w rozpadach beta minus
1 beta plus. W oddziatywaniach stabych nie sg spetnione zasady
zachowania dziwnosci (S), parzystosci (P), pigkna (B), powabu (C),
prawdy (T) oraz trzeciej sktadowej 1izospinu (I;).



Oddzialywania elektromagnetyczne

*Oddziatywania elektromagnetyczne < oddzialywania opisywane
rOwnaniami Maxwella 1 wynikajagcymi z nich prawami
szczegolowymi. Oddziatywania elektromagnetyczne sg jednym

z czterech znanych oddziatywan fundamentalnych. Pozostate trzy to
oddziatywania grawitacyjne, stabe 1 silne.
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Oddzialywania silne 25

*Oddziatywania silne <> krotkozasigegowe oddzialywania miedzy
kwarkami w hadronach. Nosnikami oddziatywan silnych sg gluony.
Sity dzialajace miedzy nukleonami w jadrze atomowym
spowodowane sg szczatkowym oddzialywaniem silnym, bedacym
skutkiem oddzialywania silnego miedzy kwarkami z sgsiadujacych ze
sobg nukleonow.
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Leptony 27

*Leptony < grupa dwunastu czgstek fundamentalnych, do ktore;j
naleza: elektron (e), mion (u), taon (1), neutrino elektronowe (v,),
neutrino mionowe (v,,), neutrino taonowe (v,) oraz ich antyczastki.
Elektron, mion 1 taon obdarzone s3g ujemnym tadunkiem
clementarnym, natomiast neutrina nie majg tadunku elektrycznego.
Leptony nalezg do klasy fermionow o spinie 1/2, jako czastki
fundamentalne nie majg struktury wewngetrznej. Leptony biorg udziat
w oddziatywaniach elektromagnetycznych 1 stabych.



Elektron 28

*Elektron (e) < czastka fundamentalna pierwszej generacji majaca
mas¢ (m,) 1 tadunek (q,.), wynoszace odpowiednio:

m_ =9,1093826-10""kg
m_-c> =0,510998918 MeV
q. =-1,60217653-10°C=—¢

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni

*Elektron jest fermionem o spinie 1/2, ma rézny od zera moment
magnetyczny. Antyczastka elektronu jest pozytron.
*Elektron nazywany jest tez negatonem oraz negatronem.



Elektron 29

H Nazwe elektron wprowadzil Stoney dla elementarnych fadunkow
yjemnych w procesie elektrolizy w 1891.

H Do odkrycia elektronu przyczynito si¢ wielu fizykow.
Pierwszoplanowa postacig wsrod nich byt Thomson. Wyniki swoich
badan ogtosit w 1897. Elektron nazywat korpuskulg (corpuscle).

H Moment magnetyczny elektronu zostal precyzyjnie wyznaczony
przez Kuscha.

B George Johnstone Stoney (1826-1911), irlandzki fizyk.

B Joseph John Thomson (1856-1940), angielski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1906.

B Polykarp Kusch (1911-1993), amerykanski fizyk pochodzenia
niemieckiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1955.



Mion 30

*Mion (1) <> nietrwala czgstka fundamentalna drugiej generacii,
jeden z dwunastu leptonow, o masie (m,) 1 tadunku elektrycznym (q,),
wynoszgcymi odpowiednio:

m, =1,88353140-10 kg
m, -¢* =105,658369 MeV

m
—-£ =206,7682838
m

€

q, = ~1,60217653-107°C=-¢

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
'm_ — masa elektronu ee — tadunek elementarny

*Mion jest fermionem o spinie 1/2.



Mion 31

*Mion (u) rozpada si¢ na elektron (e), antyneutrino elektronowe (Ve)
oraz neutrino mionowe (v,,).

W—>e+V, +Vv,

*Antymion (ﬁ) rozpada si¢ na pozytron (6), neutrino elektronowe (v,)
oraz antyneutrino mionowe (v ).

H—o>e+v, +V,

H Miony odkryli Neddermeyer 1 Anderson w 1937.

B Seth Henry Neddermeyer (1907-1988), amerykanski fizyk.

B Carl David Anderson (1905-1991), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1936.



Taon

*Taon (1) < nietrwala czastka fundamentalna trzeciej generacyi,
jeden z dwunastu leptonéw, o masie (m,) 1 tadunku elektrycznym
(q,), wynoszacymi odpowiednio:

m_=3,16777-10""kg
m_-c’ =1776,99 MeV

mT

=3477,48
m

v

q, =—1,60217653-10"°C=—¢

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
'm_ — masa elektronu  ee — tadunek elementarny

*Taon jest fermionem o spinie 1/2.



Taon

H Lepton tau (taon) odkryli Perl 1 wspotpracownicy w 19735.
B Martin Lewis Perl (1927-2014), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1995.
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Neutrino elektronowe 34

*Neutrino elektronowe (v,) < czgstka fundamentalna pierwszej
generacji, powstajgca podczas rozpadu beta plus. Neutrino
elektronowe jest jednym z dwunastu leptondw, nie ma tadunku
elektrycznego, jest fermionem o spinie 1/2, ma mas¢ mniejszg niz 50
eV/c?. Neutrina cechuje bardzo duza przenikliwos$¢, nie sa
pochtaniane przez osrodek, poniewaz nie biorg udziatu

w oddziatywaniach silnych 1 elektromagnetycznych.

1 ] 0+ . 0
P> on + B+ v,

H Istnienie neutrina elektronowego postulowat Pauli w 1930,
nazywajac je neutronem. Nazwe neutrino zaproponowal Fermi
w 1933. Neutrino elektronowe odkryli Reines 1 Cowan oraz ich
wspotpracownicy w 1956.



Neutrino elektronowe 35

B Wolfgang Pauli (1900-1958), szwajcarski fizyk teoretyk
pochodzenia austriackiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1945.

B Enrico Fermi1 (1901-1954), wtoski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1938.

B Frederick Reines (1918-1998), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1995.

B Clyde Lorrain Cowan (1919-1974), amerykanski fizyk.



Neutrino mionowe 36

*Neutrino mionowe (v,) <> czgstka fundamentalna drugiej generacji.
Neutrino mionowe jest jednym z dwunastu leptondw, nie ma tadunku
elektrycznego, jest fermionem o spinie 1/2, ma mase¢ mniejszg niz 0,5
MeV/c?. Neutrina cechuje bardzo duza przenikliwo$¢, nie sg
pochtaniane przez osrodek, poniewaz nie biorg udziatu

w oddziatywaniach silnych 1 elektromagnetycznych.

H Neutrino mionowe odkryli Lederman, Schwartz oraz Steinberg
w 1962,

B Jack Stemnberger (ur. 1921), amerykanski fizyk pochodzenia
niemieckiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1988.

B Leon Max Lederman (ur. 1922), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1988.

B Melvin Schwartz (1932-2006 ), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1988.



Neutrino taonowe 37

Neutrino taonowe (v,) <> czastka fundamentalna trzeciej generacji.
Neutrino taonowe jest jednym z dwunastu leptondw, nie ma tadunku
elektrycznego, jest fermionem o spinie 1/2, ma mase¢ mniejszg niz 70
MeV/c?. Neutrina cechuje bardzo duza przenikliwo$¢, nie sg
pochtaniane przez osrodek, poniewaz nie biorg udziatu

w oddziatywaniach silnych 1 elektromagnetycznych.

H Neutrino taonowe zostato odkryte w lipcu 2000 przez zespot 54
fizykow z USA, Japonii, Korei1 1 Grecji, uczestniczacych
w eksperymencie o nazwie DONUT (Direct Observation of Nu Tau).

z N *Flagi panstw, z ktorych fizycy

. uczestniczyli w eksperymencie
N @ DONUT.
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Oscylacje neutrin 38

*Oscylacje neutrin < zjawisko polegajace na tym, ze neutrina
danego rodzaju z uplywem czasu przeksztatcajg si¢ w neutrina innego
rodzaju 1 vice versa.

H Hipoteze o oscylacji neutrin sformutowat Pontecorvo w latach
1957-1958. Potwierdzono ja w 1998 za pomocg detektora Super-
Kamiokande w Japonii oraz detektora SNO (Sudbury Neutrino
Observatory) w Kanadzie.

B Bruno Pontecorvo (1913-1993), rosyjski fizyk pochodzenia
wtoskiego.

B Takaaki Kajita (ur. 1959), japonski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 2015.

B Arthur Bruce McDonald (ur. 1943), kanadyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 20135.



Pozytron 39

*Pozytron < antyczgstka elektronu, jeden z dwunastu leptonow.
Pozytron jest czastkg fundamentalng (nie ma struktury wewnetrznej),
ma tadunek przeciwnego znaku niz elektron, a jego masa 1 spin sg
takie same.

*Pozytron nazywany jest tez pozytonem, antyelektronem, dodatnim
elektronem lub czastkg beta plus (gdy jest emitowany przez jadro
podczas rozpadu beta plus).

H Pozytron zostat przewidziany przez Diraca w 1928, a nastepnie
odkryty przez Andersona w 1932.

B Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984), angielski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1933.

B Carl David Anderson (1905-1991), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1936.



Antymion

*Antymion (H) <> antyczgstka mionu, jeden z dwunastu leptonow.

Nietrwata czastka fundamentalna drugiej generacji o masie (m)
1 tadunku elektrycznym (q, ) , wynoszacymi odpowiednio:

m, =1,88353140-10 kg
m, -c* =105,658369 MeV

m-
—= =206,7682838
me

q, =1,60217653-10°C=e

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
'm_ — masa elektronu ee — tadunek elementarny

*Antymion jest fermionem o spinie 1/2.
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Antytaon

*Antytaon (T) < antyczgstka taonu, jeden z dwunastu leptonow.

Nietrwata czgstka fundamentalna trzeciej generacji o masie (m.)
1 fadunku elektrycznym (q. ), wynoszacymi odpowiednio:

m. =3,16777-10"kg
m.-¢* =1776,99 MeV

L =3477,48

€

q. =1,60217653-10"°C =e

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
'm_ — masa elektronu  ee — tadunek elementarny

*Antytaon jest fermionem o spinie 1/2.
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Antyneutrino elektronowe

*Antyneutrino elektronowe (v,) < antyczgstka neutrina
elektronowego, jeden z dwunastu leptonow, powstajgca podczas

rozpadu beta minus. Antyneutrino elektronowe jest czgstka
fundamentalng pierwszej generacji, nie ma tadunku elektrycznego,
jest fermionem o spinie 1/2, ma mas¢ mniejsza niz 50 eV/c?.

1 1 0 p-— 0 —
oN—>p+ B +,V,
°n — neutron

°p — proton
3~ — czastka peta minus (elektron)

42



Antyneutrino mionowe

*Antyneutrino mionowe (v, ) <> antyczastka neutrina mionowego,
jeden z dwunastu leptonow. Antyneutrino mionowe jest czastka
fundamentalna drugiej generacji, nie ma tadunku elektrycznego, jest
fermionem o spinie 1/2, ma mas¢ mniejsza niz 0,5 MeV/c?.

43



Antyneutrino taonowe

*Antyneutrino taonowe (v_) < antyczastka neutrina taonowego,
jeden z dwunastu leptonow. Antyneutrino taonowe jest czgstka
fundamentalna trzeciej generacji, nie ma fadunku elektrycznego, jest
fermionem o spinie 1/2, ma mas¢ mniejsza niz 70 MeV/c?.
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Kwarki 46

Kwarki < grupa czastek fundamentalnych, do ktorej naleza:
kwark gorny (u), kwark dolny (d ), kwark powabny (¢), kwark
dziwny (s), kwark szczytowy (t), zwany tez prawdziwym, kwark
denny (b), nazywany roOwniez pigcknym, oraz ich antyczastki,
antykwark gorny (u), antykwark dolny (d), antykwark powabny (¢),
antykwark dziwny (s), antykwark szczytowy (t) oraz antykwark
denny (b).

-Kwarki nalezg do klasy fermionow o spinie 1/2, jako czastki
fundamentalne nie majg struktury wewnetrznej. Hadrony, czyli
bariony 1 mezony, zbudowane s3 z kwarkow.



Kwarki

*Podstawowe witasnosci kwarkow zestawiono w ponizszej tabelce:

Kwark u d C S t b
GeV
Masa | —; 0,005 | 0,01 | 1,5 | 0,2 | 170 | 4,7
C
2 1 2 1 2 1
t.adunek elektryczny —€ |——e| —e |——¢e | —e | ——¢
3 3 3 3 3 3

*Kazdy z kwarkow moze znajdowac si¢ w jednym z trzech stanow w
zaleznosci od posiadanego tadunku kolorowego. Analogicznie, kazdy

z antykwarkow réwniez moze znajdowac si¢ w jednym z trzech

stanOw w zaleznosci od posiadanego tadunku antykolorowego.
*Posrednie doswiadczalne dowody na istnienie wszystkich kwarkow

przeprowadzono w latach 1968-1994.
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Kwarki 48

U Kwarki nie funkcjonujg jako samoistne obiekty, lecz jedynie

w postaci uktadow, tworzac hadrony (zasada uwi¢zienia).

H Pojecie kwarkow wprowadzit w 1964 Gell-Mann 1 niezaleznie
Zweig, ktory kwarki nazywat asami.

B Murray Gell-Mann (ur. 1929), amerykanski fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1969.

B George Zweig (ur. 1937), amerykanski fizyk 1 neurobiolog.



Kwark gorny

Kwark gorny (u) < czgstka fundamentalna pierwszej generacji
nalezaca do klasy fermiondéw o spinie 1/2.

*Kwark gorny posiada mase 0,005 GeV/c? oraz tadunek elektryczny
(+2/3) e.

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny
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Kwark dolny

Kwark dolny (d ) < czgstka fundamentalna pierwszej generacji
nalezaca do klasy fermiondéw o spinie 1/2.

*Kwark dolny posiada mase 0,01 GeV/c? oraz tadunek elektryczny
(—1/3) e.

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny

S0



Kwark powabny

Kwark powabny (¢) <> czgstka fundamentalna drugiej generacji
nalezaca do klasy fermiondéw o spinie 1/2.

«Kwark powabny posiada mas¢ 1,5 GeV/c? oraz tadunek elektryczny
(+2/3) e.

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny
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Kwark dziwny

Kwark dziwny (s) < czastka fundamentalna drugiej generacji
nalezaca do klasy fermiondéw o spinie 1/2.

*Kwark dziwny posiada mase 0,2 GeV/c? oraz tadunek elektryczny
(—1/3)e.

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny

52



Kwark szczytowy (prawdziwy)

Kwark szczytowy (prawdziwy) (t) < czgstka fundamentalna
trzeciej generacji nalezaca do klasy fermionow o spinie 1/2.
‘Kwark szczytowy (prawdziwy) posiada mas¢ 170 GeV/c? oraz
tadunek elektryczny (+2/3) e.

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny

S3



Kwark denny (pi¢kny)

Kwark denny (pigkny) (b) < czastka fundamentalna trzeciej
generacjl nalezgca do klasy fermionow o spinie 1/2.

Kwark denny (pickny) posiada mase 4,7 GeV/c? oraz tadunek
elektryczny (— 1/3) e.

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny
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Zasada uwiezienia

«Zasada uwiegzienia <> zasada gloszaca, ze 1stniejg tylko stany
zwigzane kwarka 1 antykwarka (mezony) lub stany zwigzane trzech
kwarkow (bariony).
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Swoboda asymptotyczna 56

*Swoboda asymptotyczna <> wlasnos¢ kwarkow polegajaca na tym,
ze 1m sg one dalej od siebie, tym silniej si¢ przyciagaja. Dlatego nie
ma kwarkow swobodnych.

H Swobode¢ asymptotyczng przewidziat w 1973 Gross 1 Wilczek oraz
niezaleznie Politzer.

B Frank Anthony Wilczek (ur. 1951), amerykanski fizyk teoretyk
polsko-wtoskiego pochodzenia, laureat Nagrody Nobla z fizyki

w 2004.

B David Jonathan Gross (ur. 1941), amerykanski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 2004.

B Hugh David Politzer (ur. 1949), amerykanski fizyk teoretyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 2004.



Antykwark gorny

*Antykwark gorny (n) < antyczastka kwarka gornego, czastka
fundamentalna pierwszej generacji nalezaca do klasy fermionow

o spinie 1/2.

*Kwark gdérny posiada mas¢ 0,005 GeV/c? oraz tadunek elektryczny
(—2/3)e.

«c — wartos¢ predkosci swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny

S7



Antykwark dolny

*Antykwark dolny (d) <> antyczastka kwarka dolnego, czastka
fundamentalna pierwszej generacji nalezgca do klasy fermionow

o spinie 1/2.

*Kwark dolny posiada mase 0,01 GeV/c? oraz tadunek elektryczny
(+1/3)e.

«c — wartos¢ predkosci swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny

S8



Antykwark powabny 59

*Antykwark powabny (¢) < antyczastka kwarka powabnego, czastka
fundamentalna drugiej generacji nalezgca do klasy fermionow o spinie
1/2.

«Kwark powabny posiada mase 1,5 GeV/c? oraz ladunck elektryczny
(—2/3)e.

«c — wartos¢ predkosci swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny



Antykwark dziwny

*Antykwark dziwny (s) < antyczastka kwarka dziwnego, czastka
fundamentalna drugiej generacji nalezaca do klasy fermionow

o spinie 1/2.

*Kwark dziwny posiada mase¢ 0,2 GeV/c? oraz tadunek elektryczny
(+1/3)e.

«c — wartos¢ predkosci swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny
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Antykwark szczytowy

«Antykwark szczytowy (prawdziwy) (t) <> antyczastka kwarka
szczytowego (prawdziwego), czgstka fundamentalna trzecie;
generacjl nalezgca do klasy fermionow o spinie 1/2.

‘Kwark szczytowy (prawdziwy) posiada mas¢ 170 GeV/c? oraz
tadunek elektryczny (— 2/3) e.

«c — wartos¢ predkosci swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny
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Antykwark denny

*Antykwark denny (pigkny) (b) < antyczastka kwarka dennego
(pigknego), czastka fundamentalna trzeciej generacji nalezaca do
klasy fermionow o spinie 1/2.

Kwark denny (piekny) posiada mase 4,7 GeV/c? oraz tadunek
elektryczny (+ 1/3) e.

«c — wartos¢ predkosci swiatta w prozni
¢ — tadunek elementarny
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Chromodynamika kwantowa

*Chromodynamika kwantowa < teoria opisujgca oddzialywania
silne migdzy kwarkami.
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Hadrony

*Hadrony < grupa czastek elementarnych zbudowanych
z kwarkdw, do ktorej nalezg bariony 1 mezony.
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Bariony

*Bariony <> grupa czgstek elementarnych, do ktorej nalezg
nukleony, hiperony oraz ich antyczgstki. Bariony sg fermionamui,
sktadajg sie z trzech kwarkow.
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Nukleony

*Nukleony <> protony 1 neutrony, podstawowe sktadniki jader
atomowych.
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Proton

*Proton (p) < czgstka elementarna bedaca podstawowym
skfadnikiem jadra atomowego, majaca masg (m,) 1 fadunek (q,),
wynoszace odpowiednio:

m, =1,67262171-107 kg
m, -¢* =938,272029 MeV

m
—2 =1836,15267261
m

€

q, = 1,60217653-107"°C =¢

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
*m, — masa elektronu
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Proton

*Proton jest fermionem o spinie 1/2, utworzonym z trzech kwarkow
(uud), ma niezerowy moment magnetyczny. Swobodny proton jest
stabilny, jego okres pottrwania wynosi ponad 1,6-103 lat.

H Proton odkryt Rutherford w 1919.

H Moment magnetyczny protonu odkryt Stern.

B Sir Ernest Rutherford (1871-1937), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1908.

B Otto Stern (1888-1969), niemiecko-amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1943.

proton

@ *Kwarkowy model protonu
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Antyproton 70

*Antyproton <> antyczastka protonu, utworzona z trzech
antykwarkow (uud).

H Antyproton odkryli Chamberlain, Segre, Wiegand 1 Ypsilantis

w 1955.

B Owen Chamberlain (1920-2006), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1959.

B Emilio Gino Segre (1905-1989), amerykanski fizyk pochodzenia
wtoskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1959.

B Clyde Edward Wiegand (1915-1996), amerykanski fizyk.

B Thomas (Tom) John Ypsilantis (1928-2000), grecko-amerykanski
fizyk.

antyproton

6 Kwarkowy model antyprotonu



Neutron

*Neutron (n) < czastka elementarna bedgca podstawowym
sktadnikiem jadra atomowego. Masa (m, ) neutronu wynosi:

m_=1,67492728-10""kg
m_-c’> =939,565360 MeV

=

~=1838,6836598

€

=

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
*m, — masa elektronu
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Neutron 72

*Neutron jest fermionem o spinie 1/2, utworzonym z trzech kwarkow
(udd), nie ma tadunku elektrycznego, ma niezerowy moment
magnetyczny. Swobodny neutron jest niestabilny, jego okres
pottrwania wynosi 614,6 + 1,3 s, ulega rozpadowi wskutek rozpadu

beta minus.

neutron

a Kwarkowy model neutronu

did



Neutron 73

H Neutron przewidziat Rutherford w1920, a odkryt Chadwick
w 1932,

H Moment magnetyczny neutronu wyznaczyli Bloch 1 Alvarez
w 1940.

B Sir Ernest Rutherford (1871-1937), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1908.

B Sir James Chadwick (1891-1974), brytyjski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1935.

B Luis Walter Alvarez (1911-1988), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1968.

B Felix Bloch (1905-1983), amerykanski fizyk pochodzenia
szwajcarskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1952.



Antyneutron 74

Antyneuytron <> antyczgstka neutronu, utworzona z trzech
antykwarkow (ﬁ dd).

H Antyneutron odkryli Cork, Lambertson, Piccioni 1 Wenzel w 1956.
B Bruce Cork (1916-1994), amerykanski fizyk.

B Glen R. Lambertson, amerykanski fizyk.

B Oreste Piccioni (1916-2002), amerykanski fizyk pochodzenia

wtoskiego.
B William A. Wenzel, amerykanski fizyk.

antyneutron

6 *Kwarkowy model antyneutronu

aa



Hiperony

*Hiperony <> grupa czgstek elementarnych bedacych fermionami,
zbudowanych z trzech kwarkow, w tym co najmniej jednego
dziwnego (s). Hiperony sg barionami.
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Czastki dziwne

*Czastki dziwne < czastki elementarne zawierajgce co najmniej
jeden kwark lub antykwark dziwny. Przykladem czgstek dziwnych sg
hiperony.
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Mezony 77

Mezony <> grupa czastek elementarnych bedacych bozonami,
zbudowanych z par kwark-antykwark. Nalezg do niej miedzy innymi
dodatni pion " = (au), ujemny pion 1t~ = (d), neutralny pion

n’ = (dag) albo (uﬁ), dodatni kaon K™ = (u§), yjemny kaon K~ = (ﬁs) ,
neutralny kaon K’ = (d§), neutralny antykaon K° = (ds).

H Piony odkryt w promieniowaniu kosmicznym Powell w 1947.

H Kaony odkryto w promieniowaniu kosmicznym w 1947,

H Zlamanie symetrii fadunkowo przestrzennej CP w rozpadach
neutralnych kaonow odkryli doswiadczalnie Cronin 1 Fitch w 1964.
B Cecil Frank Powell (1903-1969), angielski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1950.

B Val Logsdon Fitch (1923-2015), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1980.

B James Watson Cronin (1931-2016), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1980.



Mezony 78

dodatni pion ujemny pion neutralny pion neutralny pion

W

dodatni kaon ujemny kaon neutralny kaon neutralny antykaon

Wi s

Kwarkowe modele mezonow



Dodatni pion

*Dodatni pion (") < czastka elementarna nalezgca do klasy
bozonow utworzona z antykwarka dolnego 1 kwarka gornego.

dodatni pion

Kwarkowy model dodatniego pionu
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Ujemny pion

*Ujemny pion (n°) <> czastka elementarna nalezaca do klasy
bozonow utworzona z kwarka dolnego 1 antykwarka gornego.

ujemny pion

Kwarkowy model ujemnego pionu
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Neutralny pion

*Neutralny pion (n?) < czastka eclementarna nalezaca do klasy
bozonow utworzona albo z kwarka dolnego 1 antykwarka dolnego,
albo z kwarka gornego 1 antykwarka gornego.

neutralny pion neutralny pion

Wi

Kwarkowe modele neutralnego pionu
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Dodatni kaon

*Dodatni kaon (K") <> czastka elementarna nalezgca do klasy
bozonow utworzona z kwarka gornego 1 antykwarka dziwnego.

dodatni kaon

wis

*Kwarkowy model dodatniego kaonu
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Ujemny kaon

*Ujemny kaon (K~) <> czastka elementarna nalezgca do klasy
bozonow utworzona z antykwarka gornego 1 kwarka dziwnego.

ujemny kaon

uls

Kwarkowy model uyjemnego kaonu

33



Neutralny kaon

*Neutralny kaon (K% <> czastka eclementarna nalezaca do klasy
bozonow utworzona z kwarka dolnego 1 antykwarka dziwnego.

neutralny kaon

*Kwarkowy model neutralnego kaonu
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Neutralny antykaon

*Neutralny antykaon <> czgstka elementarna nalezaca do klasy
bozonow utworzona z antykwarka dolnego 1 kwarka dziwnego.

neutralny antykaon

Kwarkowy model neutralnego antykaonu

85



Nosniki oddzialywan

*Nosniki oddzialywan 87

*Nosniki oddzialywan silnych (gluony) 88

*Nosniki oddzialywan stabych (bozony W17Z) 89
*Nosniki oddzialywan elektromagnetycznych (fotony) 90
*Nosniki oddziatywan grawitacyjnych (grawitony) 91
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Nosniki oddzialywan 87

*Nosniki oddzialywan < grupa czastek, bedacych bozonami, do
ktorej nalezg gluony, bozony W 1 Z, fotony oraz grawitony. Gluony
odpowiadajg za oddzialywania silne kwarkow wewnatrz hadronow.
Bozony W 1 Z posredniczg w oddziatywaniach stabych. Fotony sg
nosnikami oddziatywan elektromagnetycznych. Grawitony przenosza
oddziatywania grawitacyjne. Nosniki oddziatywan nazywane s3 tez
bozonami posredniczacymi.

H Do odkrycia bozonow W 1 Z w 1983 w znacznym stopniu
przyczynili si¢ Rubbia 1 van der Meer.

B Carlo Rubbia (ur. 1943), wioski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1984.

B Simon van der Meer (1925-2011), holenderski inzynier 1 fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1984,



Gluony 38

*Gluony < bezmasowe bozony o spinie 1, niemajace tadunku
elektrycznego, posredniczace w oddziatywaniach silnych miedzy
kwarkami. Kazdemu gluonowi przyporzadkowana jest para tadunek
kolorowy-tadunek antykolorowy. W zbiorze trzech tadunkow
kolorowych 1 trzech antykolorowych moze by¢ tylko osiem
niezaleznych kombinacji dwuelementowych utworzonych z par
tadunek kolorowy-tadunek antykolorowy. Dlatego jest tylko osiem
gluonow.

U Gluony nie funkcjonujg jako samoistne obiekty, sg uwig¢zione
w hadronach.



Bozony Wi Z

Bozony W17 < czastki elementarne posredniczace

w oddziatywaniach stabych.

*Bozon W (wuon) wystepuje w dwoch postaciach W1 W, kazda
o spinie 1 oraz masie (80,425 £+ 0,03) GeV/c?. Bozony W* i W~
posiadajg tadunki elektryczne przeciwnych znakow, stanowig pare
czastka-antyczgstka.

*Bozon Z (zeton) ma mase (91,1876 + 0,0021) GeV/c?, nie posiada
tadunku elektrycznego. Bozon Z jest identyczny ze swojg
antyczastka.

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
*m, — masa elektronu
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Foton

*Foton < kwant pola elektromagnetycznego poruszajacy si¢

w prozni z predkoscia o wartosci ¢ ~ 3-108 m/s. Fotony sa bozonami
o spinie 1, nie majg masy oraz tadunku elektrycznego. Energia (E)
oraz wartos$¢ pedu (p) fotonu okreslone sg ponize;.

E=hv  <h - stala Plancka
hv  °V— czestotliwos¢ drgan wektoroOw nat¢zenia
pP= —~ pola elektrycznego 1 indukcji magnetyczne;

H Pojecie fotonu wprowadzit Einstein w 1905.

H Nazwe foton zaproponowal Lewis w 1926.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Gilbert Newton Lewis (1875-1946), amerykanski fizyko-chemik.
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Grawiton

*Grawiton <> hipotetyczna czgstka elementarna, ktora ma byc
nosnikiem oddziatywan grawitacyjnych, postulowana przez

kwantowg teori¢ grawitacji. Grawiton powinien by¢ bozonem

0 spinie rOwnym 2, nie posiada¢ masy ani tadunku elektrycznego.

szybkos¢

masa spoczynkowa

tadunek elektryczny

spin

C

0

0

2
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Liczby kwantowe

eLiczba barionowa (B) 93
*Dziwnos¢ (S) 94
*Hipertadunek (Y) 95

*[zospin (spin 1zotopowy) (I) 96
*Liczby leptonowe (L) 99
*Parzystos¢ (P) 101

*Pickno (B) 103

*Powab (C) 104

*Prawda (T) 105

f.adunek kolorowy (kolor) 106
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Liczba barionowa

*Liczba barionowa (B) < liczba kwantowa przyporzadkowana
czastkom elementarnym w nastepujacy sposob:

bariony | antybariony | kwarki | antykwarki | pozostate

B=1 B=-1 B=1/3 B=-1/3 B=0

«Zasada zachowania liczby barionowej glosi, ze w ukladzie
odosobnionym wypadkowa liczba barionowa jest stata.



Dziwnos¢é

*Dziwnosc¢ (S) < liczba kwantowa bedgca r6znicg liczby
antykwarkow 1 kwarkow dziwnych wchodzacych w sktad dane;
czastki. Dziwnos¢ jest zachowana tylko w oddziatywaniach silnych
1 elektromagnetycznych.

Przyklady

Kwark dziwny (s): S =—1.
Antykwark dziwny : S = +1.
Elektron: S = 0.

Proton (uud): S = 0.

Neutron (udd): S = 0.

Hiperon lambda (uds): S =—1.
Hiperon omega (sss): S =-3.
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Hiperladunek

*Hipertadunek (Y) < liczba kwantowa zdefiniowana dla dane;j
czastki elementarnej, bedaca sumg liczby barionowej (B) 1 dziwnosci

(S).

Y=B+S
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Izospin (spin izotopowy) 96

*Izospin (spin 1zotopowy) (I) < addytywna liczba kwantowa
przyporzadkowana kazdemu elementow1 danego zbioru (multipletu)
hadronow o porownywalnych masach, a réznych wartosciach
tadunku elektrycznego.

*N — liczebnos¢ multipletu

*Elementom multipletu, z ktorych kazdy ma 1zospin (1), przypisuje
si¢ addytywna liczbe kwantowa, tzw. trzecig sktadowg 1zospinu (I,),
ktora zmienia si¢ co jeden od (—I) do (I) w kolejnosci wzrastajacych
wartosci tadunku elektrycznego.



Izospin (spin izotopowy)

Kwarkom 1 antykwarkom pierwszej generacji mozna rowniez
przyporzadkowac trzecig sktadowg 1zospinu.

‘Kwark gorny (u): I; = +1/2.

*Antykwark gorny : I; =—1/2.

*Kwark dolny (d): I; =-1/2.

*Antykwark dolny : I, = +1/2.

[zospin jest zachowany tylko w oddziatywaniach silnych, a trzecia
sktadowa 1zospinu — w oddziatywaniach silnych
1 elektromagnetycznych.

H Pojecie 1zospinu wprowadzil Heisenberg w 1932.
B Werner Karl Heisenberg (1901-1976), niemiecki fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1932.
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Izospin (spin izotopowy)

P Singlet (hiperon lambda zero):
[=0,1,=0.
P Dublet (proton, neutron):
I=1/2, 1, =-1/2 dla neutronu, I, = 1/2 dla protonu.
P Tryplet (mezon p1 minus, mezon pi zero, mezon p1 plus):
I =1, I, =-1 dla mezonu p1 minus, I; = 0 dla mezonu p1 zero, I; = 1
dla mezonu p1 plus.
P Jadro X:
A liczba protonow — liczba neutronéw

=21, = =7Z-1
2 2
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Liczby leptonowe 99

*Liczby leptonowe (L) <> cztery liczby kwantowe charakteryzujace
leptony oraz antyleptony, czyli elektron (e), pozytron (E), neutrino
elektronowe (v,), antyneutrino elektronowe (Ve), mion (W), antymion
(H), neutrino mionowe (v, ), antyneutrino mionowe (V“ ), taon (1),
antytaon (T), neutrino taonowe (v,) oraz antyneutrino taonowe (V. ).
Sg nimi liczba leptonowa (L), elektronowa liczba leptonowa (L),
mionowa liczba leptonowa (L) oraz taonowa liczba leptonowa (L,),

okreslone jak w ponizszej tabelce:

Lol +1 | -1 |+1]-1] O 0 0 0 0 0 0 0




Liczby leptonowe 100

*Liczby leptonowe pozostatych czgstek elementarnych sg rOwne zeru.
«Zasada zachowania liczb leptonowych glosi, ze w uktadzie
odosobnionym wypadkowa kazdej z czterech liczb leptonowych jest
stafa.

H Zasada zachowania liczb leptonowych dla kazdej z generacji
leptondw oddzielnie zostata doswiadczalnie potwierdzona przez
Ledermana, Schwartza oraz Steinberga.

B Jack Steinberger (ur. 1921), amerykanski fizyk pochodzenia
niemieckiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1988.

B Leon Max Lederman (ur. 1922), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1988.

B Melvin Schwartz (1932-2006), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1988.



Parzystos¢ 101

*Parzystos¢ (P) < multiplikatywna liczba kwantowa
charakteryzujaca czastki elementarne, okreslona w nast¢pujgcy

Sposob:
P = +1 dla czastki opisywanej parzystg funkcja falowa ¥(x, y, z) =
LP(—X,_Y:_Z) .

P = —1 dla czastki opisywanej nieparzystg funkcjg falowa W(x, y, z)
=Y (x,~y,~2).

*Parzystos¢ uktadu czgstek jest rowna 1loczynowi parzystosci
poszczegolnych czastek uktadu. Dla fermionow P = +1, a dla
antyfermionow P =—1. Dla bozonow 1 antybozonow P = +1.
«Zachowanie parzystosci jest rOownowazne zadaniu, aby prawa fizyki
byty takie same w danym uktadzie odniesienia 1 jego lustrzanym
odbiciu.



Parzystos¢ 102

H Lee 1 Yang w pazdzierniku 1956 sformutowali hipoteze, ze zasada
zachowania parzystosci nie jest spetniona w oddzialywaniach
stabych. Stusznosc tej hipotezy wykazata doswiadczalnie Wu

z zespotem w lutym 1957. Okazalo sig¢, ze jadra kobaltu °Co
wirujgce zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara podczas
rozpadu beta minus zachowywaly si¢ inaczej (emitowaty inng 1los¢
elektronow) niz jadra wirujgce w kierunku przeciwnym.

H Lee 1 Yang otrzymali Nagrode Nobla z fizyki w nastepnym roku
po dokonaniu odkrycia.

B Tsung-Dao Lee (ur. 1926), amerykanski fizyk teoretyk
pochodzenia chinskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1957.

B Chen-Ning Franklin Yang (ur. 1922), amerykanski fizyk teoretyk
pochodzenia chinskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1957.

B Chien-Shiung Wu (1912-1997), amerykanska fizyczka
pochodzenia chinskiego.



Pi¢kno 103

*Pickno (B) < addytywna liczba kwantowa bedgca roznicg liczby
antykwarkow 1 kwarkow dennych (pigknych) wchodzacych w skiad
danej czastki.

*Piekno jest zachowane tylko w oddziatywaniach silnych

1 elektromagnetycznych.

Przyklady

Kwark denny (piekny) (b): B =—1.
Antykwark denny (pickny) (E): B=+1.
Elektron: B = 0.

Proton (uud): B =0.

Neutron (udd): B = 0.



Powab 104

*Powab (C) < addytywna liczba kwantowa bedgca r6znicg liczby
kwarkow 1 antykwarkow powabnych wchodzacych w sktad dane;j
czastki. Powab jest zachowany tylko w oddzialywaniach silnych

1 elektromagnetycznych.

Przyklady

Kwark powabny (¢): C =+1.
Antykwark powabny (¢): C = 1.
Elektron: C = 0.

Proton (uud): C = 0.

Neutron (udd): C = 0.

Sigma (uuc): C =+1.



Prawda 105

*Prawda (T) < addytywna liczba kwantowa bedgca r6znicg 1losci
kwarkow 1 antykwarkow szczytowych (prawdziwych) wchodzacych
w sktad danej czgstki.

*Prawda jest zachowana tylko w oddziatywaniach silnych

1 elektromagnetycznych.

Przyklady

Kwark szczytowy (prawdziwy) (t): T = +1.
Antykwark szczytowy (prawdziwy) (f): T=-1.
Elektron: T = 0.

Proton (uud): T = 0.

Neutron (udd): T =0.



f.adunek kolorowy (kolor) < uporzadkowana trojka liczb
kwantowych. Istniejg trzy kolory: czerwony (R), zielony (G)

1 niebieski (B).

F.adunek kolorowy (kolor)

*[stnieje tez tadunek bezbarwny.

0=(0,0,0)
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F.adunek kolorowy (kolor)

*Kazdemu kolorow1 odpowiada antykolor, sg nimi:

antyczerwony (ﬁ), antyzielony (G) i antyniebieski (E)

_ [ A
R = —l,O,Jrl
\ 2 2)
_ A
G = +l,—l,0
. 2 2

f.adunki kolorowe 1 antykolorowe, przyporzadkowane
w odpowiedni sposob kwarkom 1 gluonom, umozliwiajg opis
oddziatywan silnych.
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Uklady atomo-podobne 108

Atom 109

*Atom egzotyczny 110
Kwarkonium 111
*Bottomonium 112
*Charmonium 113
Mezonium 114
*Pozytronium 115
*Antyatom 116
*Antymateria 117



Atom 109

*Atom < najmniejsza czes¢ pierwiastka chemicznego. Atom sklada
si¢ z dodatnio natadowanego jadra 1 kragzacych wokot niego po
dozwolonych orbitach elektronow.

C Atomy nazywano dawniej niedziatkami.



Atom egzotyczny 110

*Atom egzotyczny <> atom, ktorego jadro jest utworzone z dodatnio
naladowanej czastki elementarnej innej niz proton lub w ktorym
elektron jest zastgpiony przez ujemnie natadowang czastke
clementarna.



Kwarkonium 111

Kwarkonium <> mezon bedacy uktadem atomo-podobnym,
utworzony z kwarka 1 odpowiadajacego mu antykwarka. Znanymi
kwarkoniami sg bottomonium oraz charmonium.



Bottomonium 112

*Bottomonium <> mezon, bedacy atomo-podobnym uktadem, jaki
tworza kwark pickny (b) oraz antykwark pigkny (E) powigzane
oddzialywaniem silnym. Bottonium nazywane jest tez botomonium
oraz kwarkonium piecknym (niskim).



Charmonium 113

*Charmonium <> mezon, b¢dacy atomopodobnym uktadem, jaki
tworza kwark powabny (¢) oraz antykwark powabny (6) powigzane
oddzialywaniem silnym. Uktad ten w najnizszym stanie
energetycznym jest tozsamy z czastkg J/ps1 (J/V). Zostala ona
odkryta 11 listopada 1974 przez Tinga 1 wspotpracownikow, ktorzy
nazwali jg czastka J, oraz niezaleznie (rowniez 11 listopada 1974)
przez Richtera 1 wspolpracownikow, ktorzy nazwali jg czastka psi
(V). Stad nazwa — czastka J/\Y.

*Charmonium nazywane jest tez czarmonium, kwarkonium
powabnym oraz cygankg (gypsy).

B Samuel Chao Chung Ting (ur. 1936), amerykanski fizyk
pochodzenia chinskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1976.
B Burton Richter (ur. 1931), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1976.



Mezonium 114

Mezonium < atom, w ktorym elektron zostal zamieniony przez
mion ().
*Mezonium nazywane jest tez atomem mezonowym.



Pozytronium 115

*Pozytronium <> atomo-podobny uktad utworzony z elektronu

1 pozytronu. Jedna z tych czastek spetnia role jadra, a druga krazy
wokot niej. Pozytronium jest uktadem niestabilnym 1 ulega anthilacji.
Istnieja dwa rodzaje pozytronium — para pozytronium 1 orto
pozytronium. Para pozytronium, w ktorym pozytron 1 elektron majg
spiny antyroOwnolegle, anihiluje po srednim czasie zycia wynoszacym
10-19 s, produkujac dwa fotony. Orto pozytronium, w ktorym
pozytron 1 elektron majg spiny rownolegte, anihiluje po srednim
czasie zycia wynoszacym 107 s, produkujac trzy fotony.



Antyatom 116

*Antyatom <> atom utworzony jedynie z antyczastek. Jego jadro jest
zbudowane z antyprotonow 1 antyneutronow. Po dozwolonych
orbitach krazg wokot jadra pozytrony.



Antymateria 117

*Antymateria <> materia utworzona z antyczgstek.



Plazma kwarkowo-gluonowa 118

*Plazma 119
*Plazma kwarkowo-gluonowa 120



Plazma 119

*Plazma <> calkowicie zjonizowany gaz, w ktorym liczby tadunkow
dodatnich 1 yjemnych sg jednakowe. Plazma nazywana jest tez
czwartym stanem skupienia.

H Pojecie plazmy wprowadzit Langmuir w 1928.
B Irving Langmuir (1881-1957), amerykanski fizyko-chemik, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1932.



Plazma kwarkowo-gluonowa 120

*Plazma kwarkowo-gluonowa <> hipotetyczna materia utworzona
ze swobodnych kwarkow 1 gluonow w warunkach wysokiego
cisnienia 1 temperatury.



Akceleratory 121

*Akcelerator 122

*Czestotliwos¢ cyklotronowa 123
*Cyklotron 124

*Betatron 127

*Kolider (zderzacz) 128



Akcelerator 122

*Akcelerator < urzadzenie stuzace do przyspieszania
naladowanych czgstek elementarnych. Akceleratory dzielg si¢ na
lintowe 1 kotowe. Przyspieszenia 1 tory czgstek zalezg od
odpowiednio dobranego pola elektrycznego 1 magnetycznego.



Czestotliwos¢ cyklotronowa 123

*Czestotliwos¢ cyklotronowa <> czestotliwos¢ obiegu okregu przez
czastke o tadunku (q) 1 masie (m) w polu magnetycznym o indukcji
magnetycznej (B) w przypadku prostopadtego wejscia czastki w pole.

. L
21Tm

1 1
f=—, [f]===H
N

*T — czas obiegu okregu



Cyklotron 124

*Cyklotron < kotowy akcelerator jonow. Stanow1 go umieszczona
w komorze prdézniowe] metalowa puszka przecigta w potowie na
dwie jednakowe czesci w ksztalcie litery D, zwane duantami. Duanty
znajduja si¢ w statym polu magnetycznym, a w szczelinie migdzy
nimi 1stnieje okresowo zmienne pole elektryczne, wytworzone przez
przytozenie miedzy duantami napiecia zmieniajacego si¢ z tzw.
czestotliwoscig cyklotronowq. Zasada dziatania cyklotronu polega na
tym, ze naltadowana czastka, wpadajac prostopadle do wektora
indukcji statego pola magnetycznego, porusza si¢ po okregu lezagcym
w plaszczyznie prostopadiej do indukcji pola. W obszarze migdzy
duantami czgstka jest przyspieszana przez pole elektryczne, uzyskuje
wiekszg szybkos¢, wskutek czego zaczyna krazy¢ po okregu

o wigkszym promieniu. Wartos¢ napi¢cia miedzy duantami ma
wplyw na liczbe obiegow, jakie musi wykonac jon, zanim osiggnie
maksymalng szybkosc.



Cyklotron 125

Jon o tadunku (q) 1 masie (m) posiada na wyjsciu z cyklotronu
energi¢ kinetyczng dang ponizszym wzorem.

— r2]32q2
2m

E,

r — promien duantu
*B — wartos$¢ indukcji magnetyczne;

H Pierwszy cyklotron skonstruowali Lawrence 1 Livingston

9 stycznia 1931. Mial on srednic¢ okoto 11,43 cm. Jony wodoru,
przyspieszane napigciem 1800 woltow, uzyskiwatly energie do 80000
elektronowoltow.

B Ernest Orlando Lawrence (1901-1958), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1939.

B Milton Stanley Livingston (1905-1986), amerykanski fizyk.



Cyklotron 126

*Duanty




Betatron 127

*Betatron < kotowy akcelerator elektronow, stanow1 go komora
prozniowa znajdujgca si¢ mi¢dzy biegunami elektromagnesu
zasilanego pragdem zmiennym. Wewnatrz komory umieszczone jest
zrodlo elektrondw w postaci preparatu promieniotworczego. Zasada
dziatania betatronu polega na tym, ze elektron wpadajagcy w zmienne
pole magnetyczne prostopadle do indukcji magnetycznej porusza si¢
po orbicie lezace) w plaszczyznie prostopadte; do wektora indukcyi
magnetycznej. Elektron ten jest przyspieszany przez wirowe pole
elektryczne, towarzyszgce zmiennemu polu magnetycznemu.
Promien stabilnej orbity kotowej, zgodnie z tzw. warunkiem
betatronowym, odpowiada wartosci indukcji pola magnetycznego
rownej polowie sredniej wartosci indukcji w plaszczyznie tej orbity.
Betatrony umozliwiajg nadanie elektronom energii kinetycznej okoto
300 MeV.

H Pierwszy betatron skonstruowat Kerst w 1940.

B Donald William Kerst (1911-1993), amerykanski fizyk.



Kolider (zderzacz) 128

*Kolider (zderzacz) < olbrzymi akcelerator stuzgcy do badania
zderzen czgstek o wysokich 1 superwysokich energiach.

C Najwiekszy na swiecie kolider hadronow, LHC (Large Hadron
Collider), znajduje si¢ w CERN.
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