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Atom

Atomy pierwiastkow charakteryzuje:

« liczba atomowa Z

= numer pierwiastka w Tablicy Mendelejewa
 liczba masowa A

= masa danego atomu / masa atomu wodoru

atom = jadro + Z elektronow

jadro = Z protonow + (A-Z) neutronow

obiekt rozmiar masa fadunek
atom 10719 m A GeV 0
jadro 10~15-10"1%4 m A GeV +Ze
heutron 107" m 1 GeV +e
proton

elektron <10 "°m 0,0005 GeV —e




Nowe czastki

Na poczatku lat 30-tych wydawato sie, ze wszechswiat
jest zbudowany tylko z trzech rodzajéw czastek:

elektron, proton, neutron.

Wkroétce odkryto jednak tyle nowych czastek,
ze zabrakto liter w alfabetach tacinskim i greckim
do ich oznaczania:
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Pojawita sie watpliwos¢:
czy wszystkie te czastki sq rzeczywiscie elementarne?




,,Powtorka Mendelejewa”

Powtérzyta sie historia Tablicy Mendelejewa.

Czastki zaczety ukiadaé sie w struktury
odzwierciedlajace ich wlasnosci.

Struktury te udato sie wyjasni¢ zaktadajac istnienie
czastek ,,jeszcze bardziej elementarnych”: kwarkéw.

np. proton = uud neutron = udd



Wspotczesna tablica czastek

kwarki fadunek
up C charm t top +2/3
gorny powabny szczytowy
down S strange b beauty -1/3
dolny dziwny piekny
|eptony fadunek
neutrino neutrino neutrino 0
Ve elektronowe Vv H | mionowe VT taonowe
e elektron l"l mion T taon -1

+ ich antyczastki o przeciwnych tadunkach




Oddziatywania

dziata na
nosnik:

przejawy:

dziata na
nosnik:

przejawy:
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nosniki:

przejawy:

dziata
nosniki:

przejawy:

GRAWITACYJNE

wszystkie ciala bez wyjatku
grawiton (jeszcze nie odkryty)
cigzenie, przyciaganie ciat niebieskich

ELEKTROMAGNETYCZE

fadunki elektryczne
fotony

sity magnetyczne, elektryczne, tarcie,
sprezystos¢é, lepkosc¢, wigzania chemiczne itp.

JADROWE StABE

leptony i kwarki

bozony Z°, W*, W~

rozpady promieniotwércze,
synteza jadrowa w gwiazdach

JADROWE SILNE

tylko na kwarki

gluony g

stabilnos¢ jader atomowych,
wigzanie kwarkow w protonach i neutronach



Unifikacja oddziatywan

Wielki Wybuch Inflacja ~ Anihilacja Bariogeneza Nukleosynteza Rekombinacja
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QED - elektrodynamika kwantowa
QCD - chromodynamika kwantowa



Obecny stan wiedzy

Grawitacja — ogélna teoria wzglednosci

dobrze potwierdzona, ale préby unifikacji z innymi
odzialywaniami jeszcze nie uwienczone sukcesem

Elektromagnetyzm — elektrodynamika kwantowa

najdoktadniejsza ze znanych teorii, sprawdzona do 10~10

Teoria odziatywan elektrostabych

sprawdzona do <1%,
ale nie wyjasnia dlaczego czastki majg mase

najlepszy pomyst: mechanizm Higgsa,
ale przewidywana czastka Higgsa jeszcze nie odkryta

Odziatywania silne — chromodynamika kwantowa
dobrze pracuje w duzych energiach,
ale nie umiemy wykona¢ rachunkéw dla matych energii

Potaczenie teorii odziatywan elektrostabych
(+ mechanizm Higgsa) z chromodynamika kwantowq

Model Standardowy
znakomicie opisuje wyniki wszystkich eksperymentéw,
ale ... jest brzvdki.



Model Standardowy

Wady:
« ma ok. 20 wolnych parametréw, ktérych wartosci
trzeba ,,wtozy¢ z zewnatrz”
« nie wyjasnia do konca dlaczego czastki majg masy

—mechanizm Higgsa ,,przyklejony plastrem”
—czgstki Higgsa jeszcze nie odkryto

 nie ttumaczy trzech pokolen kwarkéw i leptonéw

Nadzieja:
« Symetryczna struktura Modelu Standardowego
sugeruje, ze ukrywa sie za nig jakas bardziej ogdélna,
a zarazem prostsza teoria

Strategia na przyszitosé:
« znalez¢ czastke Higgsa lub wykluczy¢ jej istnienie
« poszukiwaé¢ nowych czastek
- poszukiwaé¢ odchylen od Modelu Standardowego



Narzedzia badawcze

Nowe czastki mozna wytworzy¢ zderzajac rozpedzone
do olbrzymich energii elektrony lub protony.

Do rozpedzania stuza akceleratory.
Produkty zderzenia s3a rejestrowane przez detektory.

AKCELERATORY

We wspotczesnych akceleratorach czastki natadowane
przyspieszane sa na zboczu biegnacej fali
elektromagnetycznej

Fala ta jest wytwarzana we wnekach rezonansowych.

Aby te same wneki wykorzystac¢ wiele razy mozna
przyspieszac czastki wzdtéz orbity zamkniete;.

Tory czastek zakrzywiane s wtedy za pomocqa
magnhesow.

Do badan mozna tez wykorzysta¢ promieniowanie
kosmiczne docierajgce do Ziemi.



Detektory

Przykiady technik detekcyjnych:
Czastka pozostawia slad w emulsji fotograficzne;.

Czastka przechodzaca przez péiprzewodnik tworzy pary
elektron-dziura. Powoduje to przeptyw rejestrowalnego
pradu.

Czastka jonizuje gaz miedzy dwoma elektrodami
o wysokim napieciu. Nastepuje wytadowanie dajace
mierzalny impuls elektryczny.

Czastka przechodzaca przez niektore substancje ( NaJ)
pobudza atomy, ktére nastepnie emitujq swiatto (fotony).
Swiatlo to jest rejestrowane przez fotoczule elementy
elektroniczne.

Czastka wysyta tez fotony (tzw. promieniowanie
Czerenkowa) jezeli porusza sie w osrodku szybciej niz
sSwiatto.

Wspétczesne eksperymenty fizyki czastek stosuja
kombinacje wielu elementéw dziatajgcych na réznych
zasadach.



Czastki diugozyciowe

czastka czas zyciat clI
foton Y 00 0
elektron | o~ 00 0
heutrino \Y 00 0
proton p* | >1.6 10% lat 00
neutron n 887's 2 7 1108 km
mion u | 22m0fs | 659m
pion | 260078 7.8m
kaon K* | 1.20078s 3.7m
kaon KO, | 5.2m08s | 155m
kaon K% | 0.0m0™0s 2.7 cm
NOs*t=0-0 ~100¢ ~3cm
D¥* B AN | ~107125 ~ 300 pm
pion | 84mo?s | 25nm
n.y, rezonanse <10719 g —

W praktyce bezposredniej detekcji podlegaja jedynie

+ o+ + 4 pt
Y, e, p-, n, 4, 10, K_! KOL-

Inne czastki badamy obserwujac produkty ich rozpadu.




Czastki diugozyciowe

Pomiar predkosci

Mozliwy tylko dla czastek o niezbyt duzej energii
poruszajacych sie z predkoscia istotnie mniejsza od c.

« czas przelotu miedzy dwoma licznikami At=d/v
- kat stozka promieniowania Czerenkowa sinf=v_/v

Pomiar pedu
Promien krzywizny toru w polu magnetycznym

R=p/0.3B [R]=m, [p]=GeV, [B]=T
Tor moze by¢

- zaobserwowany bezposrednio w emulsji
fotograficznej, komorze mgtowej lub pecherzykowe;.

e Wyznaczohy przez szereg punktéw zmierzonych
—detektorem mikropaskowym lub mozaikowym
—komora drutowq

Pomiar enerqii

Elektron i foton “grzezna” w materii wywotujac kréotka
kaskade elektromagnetyczna.

Hadrony (p, n, I, K) wywotuja kaskade hadronowa.

Liczba czastek w kaskadzie jest proporcjonalna do
energii czastki pierwotne;.

Do jej zmierzenia moze stuzy¢

- scyntylator z fotopowielaczem lub fotodioda
« komora proporcjonalna

Zespot takich detektoréw mierzacy energie nazywamy
kalorymetrem.



Czastki krotkozyciowe

Czastki krotkozyciowe badamy obserwujac produkty ich
rozpadu. Jezeli znamy energie i pedy czastek wtérnych
to z zasad zachowania mozemy wyliczy¢ energie, ped

i mase czastki pierwotne;j.

Jest to standardowa metoda odkrywania nowych
czastek:

1. Zastanawiamy sie na jakie czastki mogtaby sie ona
rozpadag.

2. Dla kazdego przypadku, w ktorym takie czastki
pojawity sie wyliczamy mase hipotetycznej czastki
pierwotnej i zaznaczamy jq na wykresie.

Jezeli rzeczywiscie byla ona wytworzona w czesci
obserwowanych przypadkéw, to na tle przypadkowych
kombinacji dajacych rozmaite masy pojawi sie “pik”
W miejscu masy poszukiwanej czgstki.



Rekonstrukcja zdarzenia
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Rekonstrukcja zdarzenia
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tamigiowka

18 nalozonych zderzen pp,
widzianych przez wewnetrzng czesc¢ krzemowego detektora

mikropaskowego.
Wsrod nich rozpad czastki Higgsa na 4 miony.

Znajdz 4 proste slady.



Rozwigzanie tamigtowki

Zrekonstruowane slady o p; > 2 GeV.

Wsréd nich dobrze widoczne 4 miony z rozpadu Higgsa.

Rozwigzanie mozliwe jesli zajetos¢ detektora ~1%

—» powierzchnia mikropaska ~1mm?

— >10" kanatéw odczytu



