(Niezbyt krotka) historia
o czastkach elementarnych

Fizyka jadrowa i czastek elementarnych jest czeécig programu klasy | wszystkich szkét ponadgimnazjalnych.

Grzegorz Karwasz

Przegladajac strony internetowe,
nawet renomowanych instytucji,
i stuchajgc studentéow po kursie fi-
zyki jadrowej, odnosi sie wrazenie,
ze wiecej jest w wyjasnianiu kwar-
kéw i bozondw ,, machania rekoma”
- meksykanskich kapeluszy i tlocza-
cych sie gosci bufetowych lub la-
granZjanéw ze spontanicznie ztama-
na symetrig - niz zrozumienia fizyki,
a raczej pojecia naszych ograniczen
w rozumieniu tej fizyki. Temu jest
poswiecona ta (niezbyt) krétka nota.
Artykul, dla uzyskania dydaktycznej
jasnoSci, zawiera liczne naukowe
uproszczenia. Wersja multimedial-
na [1], z odnoénikami, znajduje sie
na stronie Zaktadu Dydaktyki Fizyki
Uniwersytetu Mikolaja Kopernika
w Toruniu: http://dydaktyka.fizyka.
umk.pl/elementarne.

Fermiony i bozony

Zanim podejmiemy dysku-
sje o zoo czagstek elementarnych,
w tym o bozonie Higgsa, przypo-
mnimy podstawowe rozgraniczenie
w mikro$wiecie. Czastki dziela sig
na fermiony o spinie ,,poléwkowym”,
ktérych spinowa liczba kwantowa
wynosi Y2 (czyli warto§¢ bezwzgled-

na spinu (N3/2)h, a rzut na wybrana
0§ kwantowania ='%h), i te o spino-
wej liczbie kwantowej calkowitej,
czyli bozony: elektron, proton, neu-
tron (i kwarki) sg fermionami.

Bozonami sg natomiast fotony,
czyli czastki §wiatla z lasera lub za-
rowki - ich wiasny moment pedu wy-
nosi 1. W zjawisku polaryzacji §wiat-
ta polaryzator (folia polimerowa,
krysztal kalcytu) wybiera okreslony
kierunek drgan wektora natezenia
pola elektrycznego. W rzeczywisto-
§ci jednak $wiatto spolaryzowane
liniowo jest zloZzeniem dwoch fal
(strumieni fotondéw) spolaryzowa-
nych kolowo w przeciwnych kierun-
kach. Jeden z fotonéw ma spin +1,
drugi -1 (jeden ,kreci sie” w prawo,
drugi - w lewo), a wypadkowy wek-
tor pola elektrycznego drga wzdiuz
jednego kierunku.

Bozonowy charakter fotonéw
ujawnia sie w procesie anihilacji
pozytonéw. Kiedy ujemny elektron
spotka sie ze swoja antyczastka - do-
datnim pozytonem, calkowity spin
tej pary moze wynosié 0 lub 1. Anihi-
lacja jest procesem ,zamiany” masy
na energie zgodnie z réwnaniem E =
mc’, ale musi byé w nim zachowany
takze spin. Dlatego w anihilacji po-
wstajg dwa fotony unoszace spin +1
i -1, jesli spin pary elektron-pozyton

wynosit 0, lub trzy fotony - gdy cat-
kowity spin pary wynosit 1 lub -1.
W procesie anihilacji z elektronami
w ciele stalym calkowity ped pary
elektron-pozyton jest znikomy, wiec
i catkowity ped dwoch fotonéw musi
wynosi¢ w przyblizeniu 0: ulatuja
one prawie dokladnie pod wzajem-
nym katem 180°. Z uwagi na prawo
zachowania energii kazdy z nich
unosi energie 511 keV, ktdra jest row-
na masie spoczynkowej elektronu.

s=-172
Rys. 1. Anihilacja elektronu i pozytonu w ukladzie zero-
wego spinu cafkowitego (stan singletowy) | przy zero-
wym pedzie sumarycznym: powstajg dwa fotony prze-
ciwnie skierowane i o przeciwnej polaryzacji, unoszgce
energie 511 keV kazdy. Anihilacia pozytonéw stuzy
m.in. do badania defektow w poiprzewodnikach [2]

Anihilacja pozytonéw wprowadza
nas w ogblna metodologie badan cza-
stek elementarnych - zazwyczaj nie
widzimy wlasciwej czgstki, ale ulatu-
jace produkty jest rozpadu. A na pod-
stawie praw zachowania energii,
pedu i momentu pedu wnioskujemy
o istniejgcej poczatkowo czastce (lub
czastkach).
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Spin a statystyka

Podzial na fermiony i bozony
ma zasadnicze znaczenie dla istnie-
nia §wiata, w szczegélnoSci Zycia,
w tym czlowieka. Bogactwo $wiata
biologicznego, a wiasciwie chemicz-
nego, jest zadziwiajace. Dodanie jed-
nego elektronu zamienia bezwonny,
obojetny chemicznie gaz neon w sod
- superreaktywny metal samoza-
palajacy sie w powietrzu. W neonie
elektrony ,siedza” na doéé ciasnych
orbitach, na catkowicie wypelnio-
nych powlokach. W sodzie jeden
dodany elektron ,widzi” dodatnie
jadro prawie zaekranowane przez 10
pozostalych elektronéw - jego orbita
ma duzy promien (o ile o promieniu
mozna moéwi¢ w mechanice kwan-
towej). Z tego powodu ogromna jest
polaryzowalno$¢ atomu i niska ener-
gia jonizacji: atom sodu jest ,reak-
tywny”.

Argumenty o orbitalach sa tylko
pozornie wyjasnieniem. Nie wiemy,
dlaczego nie mozna dodaé sibdmego
elektronu na orbital 2p neonu (lub
trzeciego na orbital 1s). Kluczowy
jest tu zakaz Pauliego — dwa elektro-
ny nie moga zajmowac tego samego
stanu kwantowego, tak jakby elek-
trony znaly sie na znakach drogo-
wych...

Zakaz Pauliego dotyczy nie tylko
elektronéw, ale réwniez wszystkich
czgstek o stanie poléwkowym, czyli
fermionéw. Odpychaja sie one, ale
odpychanie nie jest ani elektrosta-
tyczne, ani jadrowe - one po prostu
nie moga by¢ w tym samym miejscu.
Fizycy moéwia o tej samej komdrce
w przestrzeni fazowej, a chemicy, ze
wiecej niz dwa elektrony nie moga
zajmowac tego samego orbitalu (réz-
nig sie wowczas znakiem rzutu spi-
nu).

Inaczej jest w przypadku bozo-
néw. Bozony, jak pingwiny na lo-
dzie, tlocza sie, aby zaja¢ ten sam,
mozliwie najnizszy stan kwantowy.
Przykladem fotonéw w tym samym
stanie kwantowym jest jednokoloro-
we, spojne w fazie i ukierunkowane
$wiatto lasera. Innym przykiadem
sttoczonych bozonéw jest kondensat
Bosego-Einsteina, stan o tempera-
turze nizszej niz w (pozornie) pustej
przestrzeni kosmicznej. Temperatu-
ra w przestrzeni kosmicznej to tem-
peratura fotonéw pozostatych z po-
czatkow Wszechéwiata, czyli 2,7 K,
a kondensat ma temperature zaled-
wie nanokelwinow.

5/2015

Skad te réznice miedzy bozona-
mi a fermionami? Wolfgang Pauli
w 1940 roku opublikowal prace pod
tytulem Zwigzek miedzy spinem
a statystykq [3]. Artykut ten, krétka
notka z kongresu, ktéry ostatecznie
nie odbyl sie z powodu wybuchu
wojny, nie do konca jest jasny, nie
tylko dla do$wiadczalnikéw. Jak
wskazuje abstrakt, z postulatu o do-
datniej energii czastek wynika staty-
styka Fermiego-Diraca dla czastek
o spinie poléwkowym, a z postulatu,
ze obserwacje w roznych punktach
czasoprzestrzeni sa przemienne
(czyli z zasady przyczynowosci),
wynika statystyka Bosego-Einstei-
na dla czastek o spinie catkowitym.
Podreczniki nie cytuja tej pracy, ale
tez nie dajg alternatywnych wyja-
$nien.

Elektron, proton, neutron

Atomos po grecku oznacza indy-
widuum, czyli po polsku osobe. Atom
jest chemicznie niepodzielny. O jego
podzielnoéci fizycznej wiemy od cza-
sow odkrycia przez Talesa z Miletu
zjawiska elektryzowania sie burszty-
nu: mozna z atomu oddzieli¢ ,,atomy
elektryczno$ci”, jak kiedy$ je na-
zywano. Powszechnie uwaza sie, ze
elektron zostal odkryty podczas serii
doswiadczen nad odchylaniem ,,pro-
mieni katodowych” w polu magne-
tycznym i elektrycznym, prowadzo-
nych przez J.J. Thompsona w 1897
roku, w ktérych wyznaczyl stosunek
tadunku do masy. Mozemy pokazaé
odchylanie elektronéw na ekranie
monitora komputerowego starego
typu (uwaga: nie uzywaé zbyt sil-
nych magneséw). W chemii tfadunek
elektronu pojawia sie w stalej Fara-
daya elektrolizy. Film ze szkolnego
do$wiadczenia Millikana (pomia-
ru fadunku elektronu) pokazujemy
na stronie internetowej Zakladu Dy-
daktyki Fizyki UMK [1].

Nie mamy zadnych danych o tym,
7e elektron moze mie¢ wewnetrzng
strukture lub jest nietrwaly (oprécz,
oczywiscie, mozliwoéci anihilacji
z pozytonem). Przyréwnujac energie
wynikajacg z masy spoczynkowej E
= mc® do energii tadunku elektrycz-
nego rozlozonego na powierzchni
kuli, otrzymujemy Kklasyczny pro-
mien elektronu réwny 2,8 - 10™° m.
Jest to wiecej (!) niz w przypadku
Zmierzonego promienia protonu
(0,84 - 10™° m wedtug ostatnich eks-
perymentow [4]).

Istnienie protonéw byto naturalng
koniecznoécia obojetnego Tadunku
elektrycznego atomow. Po skonstru-
owaniu w 1919 roku przez Astona
spektrometru masowego oraz sepa-
racji izotopéw neonu réwniez istnie-
nie neutronu bylo oczywiste. Odkry-
cie neutronu umknelo matzehstwu
Joliot-Curie. Podobno Ettore Majo-
rana, mlody, genialny teoretyk wlo-
ski, powiedzial wowczas: , Nieudacz-
nicy! Odkryli neutralny proton, ale
tego nie zauwazyli”. Oficjalnie neu-
tron zostal odkryty przez Jamesa
Chadwicka, tego samego, do ktérego
26 sierpnia 1939 roku polecial z War-
szawy Jozef Rotblat z wiadomoScig
0 mozliwosci skonstruowania bomby
atomowej [5].

Masa elektronu to 1/1836 masy
protonu. Dlatego nazywamy elek-
tron czastka lekka — leptonem, tak
jak grecki eurocent (fot. 1). Sg jed-
nak dwie inne czgstki zaliczane
do leptonéw, cigzsze, ale nietrwale.
208 razy cieiszy mion (u) powstaje
np. w promieniowaniu kosmicznym
docierajacym do Ziemi. Jego czas zy-
cia w spoczynku wynosi 2,2 - 107 s,
ale gdy nadlatuje z predkoSciami re-
latywistycznymi, czas zycia sie wy-
diuza. Duzo ciezszy tau (r, 3477 mas
elektronu) zyje zaledwie 2,9 - 107" s.
Moze istnial na poczatku Wszech-
Swiata, a dzi§ wytwarzany jest w ak-
celeratorach.

Fot. 1. Wizualizacja obiektéw niewizualnych: lepton
(czyli np. elektron) to grecki eurocent. Lepton 1w tym
wyobrazeniu fo o$miokilowy dysk z miedzi. idea: Avv.
M. Fedrizzi| G.K.

Promieniotworczosé
Promieniotwérczo$¢ naturalna,
za Kktéra Maria Skilodowska-Curie
otrzymala pierwsza Nagrode No-
bla (z mezem i H. Becquerelem)
w 1903 roku, byta w jej czasach zna-
na na przykladzie uranu. Istotne dla
szkolnego programu nauczania jest
wyjasnienie, ze:
1. Najbardziej rozpowszechniony
izotop uranu **U jest bardzo stabo




promieniotwérezy. Stabo promie-

niotwdrczy oznacza, Ze jego czas

polowicznego rozpadu jest bardzo

diugi - wrecz geologiczny (4,468

mld lat), poréwnywalny z wie-

kiem Ziemi szacowanym na 4,567

mld lat [6].

2. Izotop **U rozpada sie przez emi-
sje tzw. czastek alfa, czyli szcze-
golnie trwalego zlepku: dwdch
protonéw i dwoéch neutronéw.
Czastki alfa ,tuneluja” przez ba-
riere potencjatu ze Srodka jadra:
po pierwsze muszg tam powstac
(o to dosé tatwo), po drugie prze-
nikngé¢ przez bariere. Tunelowa-
nie kwantowe bardzo silnie zalezy
od szeroko$ci bariery, stad czasy
zycia izotopéw w rozpadach alfa
wynoszg od mikrosekund do mi-
liardéw lat.

3. Izotop rozszczepialny, czyli *°U,
wystepuje w niewielkich ilodciach
(0,7%). Do reaktoréw jadro-
wych uran musi byé wzbogacony
do 3-4% zawartosci “°U, a do bomb
- do 90%. Uran **U rozpada sie
na ,,dwie nieréwne polowy”; jakie
- to trudno przewidzie¢. Poniewaz
kazdy izotop (atom) jest chemicz-
nie rézny i ma rézne czasy rozpa-
du, reaktorowe ,,Smieci” sa trudne
do segregacji lub recyklingu.

Ale rozpady alfa i rozszczepie-
nie jadra nie sg tak zajmujace jak
rozpady beta (obie nazwy pochodza
z doktoratu E. Rutherforda). Rozpa-
dy beta zachodzg w naszym ciele bez
przerwy — potas stanowi 0,4% masy
ludzkiego organizmu, w tym 1,2 - 107
to izotop “’K. Mimo jego ,,geologicz-
nego” czasu polowicznego rozpadu
(1,2 mld lat) w naszym ciele w kazdej
sekundzie zachodzi mniej wiecej 10
tys. rozpadoéw beta.

Rozpady beta to zamiana jednego
z neutronéw w proton. Neutron w jg-
drze deuteru zyje w nieskoficzonos¢,
ale w jadrze potasu “’K moze rozpasé
sie na proton i elektron. W tym wyja-
$nieniu pojawiaja sie jednak nastepu-
jace trudnosci: po pierwsze nie zga-
dza sie spin (Y2 # 2 + %4), a po drugie,
w odréznieniu od czastek alfa, czast-
ki beta, czyli elektrony, wylatuja nie
z okre$long energig, ale z calym roz-
kladem energii (od zera do pewnej
maksymalnej) rzedu kilku MeV. Fer-
mi nazwal te brakujaca czastke bez
tadunku neutrinem, a Pauli dodat:
»Nigdy jej nie znajdziecie”. Nie wie-
my, czy neutrino ma mase, znamy [8]
tylko gorny limit tej masy (2 eV/c?)

— jest to bardzo malto w poréwnaniu
np. z masg elektronu.

Rozpad beta neutronu na proton
i elektron mozemy wiec zapisac jako:

nop e+, ¢))

gdzie v oznacza antyneutrino roznig-
ce sie od neutrina v spinem. I znoéw
nie wiemy, czy neutrino i antyneutri-
no nie sg identyczne jak dwa fotony
o réznym spinie.

Neutrina bardzo stabo oddziatuja
z materig. Gdyby cata nasza Galak-
tyka byla wypeiniona cieklym chlo-
rem (dla chloru mamy dane liczbo-
we [7]), do jej granicy (70 tys. lat
Swietlnych) dotartaby 1/3 strumie-
nia neutrin o energii 1 MeV wysla-
nych z laboratorium pozytonowego
na UMK. Wszech$wiat jest dla nisko-
energetycznych neutrin praktycznie
przezroczysty — z wybuchéw super-
nowych nadchodza one nawet przed
fotonami. Strumien neutrin dociera-
jacych do Ziemi z reakcji termoja-
drowych w Sloficu to 7 - 10'%/s-cm’.
Biliony neutrin przenikaja przez nas
w kazdej sekundzie.

W odréznieniu od fotonéw gamma
prawdopodobienstwo oddzialywania
neutrin z materig bardzo silnie ros-
nie wraz z ich energig. Dla energii
10 MeV prawdopodobienstwo od-
dziatywania jest 10* razy wieksze niz
dla 1 MeV [7]. Dla energii 10 TeV
glob ziemski staje sie prawie nie-
przezroczysty: rozwaza sie badanie
struktury wewnetrznej Ziemi przez
obserwacje neutrin wytwarzanych
w wielkich akceleratorach gdzie$
po drugiej stronie globu.

Mozliwy jest jeszcze inny rozpad
beta. Izotopy z nadmiarem protonow,
jak uzywany do produkcji pozytonéw
s6d ?Na (,,zwykly” séd to **Na), roz-
padajg sie w procesie beta plus:

pron'+et 4+ 2)

Rodzi sie watpliwoéé. Nie moze-
my przeciez powiedzieé, ze neutron
(ciezszy od protonu o 2,5 masy elek-
tronu) skiada sie z protonu i elektro-
nu, bo jak wyttumaczyé rozpad beta
plus? MozZe raczej proton i neutron
same sie z czego$§ sktadaja?

Kwarki

Kluczem do powstania kwarkow
byly obserwowane w latach S0. re-
gularno$ci mas, spinéw i tfadunkéw
elektrycznych  zaobserwowanych
czastek ,,elementarnych”. Podobnie
do dwuwymiarowej tablicy Men-

H
izyka wczoraj, dzis, jutro

939MeV \

\

M, =1115MeV

Mg=1193MeV

1318MeV

Rys. 2. Fenomenologiczne poszukiwanie struktury
hadronéw (czyli czqstek cigzkich): oktet znanych w la-
tach 60. barionéw (czyli czastek jadrowych) o cafko-
witym spinie %, a bedgcych kombinacjg kwarkdw u, d
i s: na osi pionowej ,dziwno$¢” (czyli liczha kwarkéw
strange), po skosie — fadunek elektryczny. W $rodku
znajduje sie (nietrwaly) hiperon A, ktéry moZe zastapic¢
neutron w jgdrze atomowym

Zrodio:  http:/fen.wikipedia.org/wiki/File:Baryon_octet
w_mass.png [dostep: 9.04.2015].

delejewa stworzone zostaly oktety
i dekuplety czastek (zob. rys. 2).
Aby je wyjasni¢, nalezalo jedynie
zalozyé utamkowy fadunek elemen-
tarny.

Nazwa kwark zostala wymyS$lona
przez M. Gell-Manna. Po otrzymaniu
Nagrody Nobla zatozy! on w Santa Fe
prywatny instytut badawczy, w kto-
rym zajmowano sie po trochu teorig
wszystkiego: od kwarkéw po leopardy.

Rys. 3. Uzyjmy wyobraz-
ni: kwarki nie jako kro-
‘| peczki  Proton  skfada
| sig z dwdch kwarkéw up
i jednego down. Catko-
wity spin protonu wynosi
Y. ldea: G.K, rysunki:
dr T. Wréblewski, © 2003

]

Proton skiada sie z trzech kwar-
kéw: dwdch lzejszych (up) o tadunku
+2/3e, ktére dla latwiejszego zapa-
mietania rysujemy z ogonkiem skie-
rowanym w gore (zob. rys. 3), i jed-
nego ciezszego (down), ujemnego
-1/3e, ktéry w swobodnym neutronie
rozpada sie po 15 minutach.

Do niedawna masy kwarkow, tych,
z ktorych sie wszyscy sktadamy, zna-
lisSmy z Zenujaco kiepska dokladno-
§cia, w rodzaju: ,Trzy plus sze$¢?
Co$ miedzy pie¢ a pietnascie!” [1].
W wydanym w 2012 roku Review of
Particle Physics [8] autorzy podajg
nieco dokladniejsze oszacowania: m,
= 2,3 *" ;. MeV/c* oraz m, = 4,8 *"
_03 MeV/c’. 0 dziwo, im ciezszy kwark,
tym dokladniej znamy jego mase.

Juz nadmieniliSmy (rys. 3), Ze
oprécz dwdch ,zwykiych” kwarkéw

Fizyka w Szkole 5/2015
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Rys. 4. Odkrycie pierwszego hiperjadra, zawierajgcego
hiperon A, tj. barion (uds), za ktére mozna by otrzymac
Nagrode Nobla [9]. Proton promieniowania kosmicz-
nego uderza w jadro atomu (Br lub Ag) w emulsji fo-
tograficznej, powodujgc jego rozbicie (gérna gwiazda).
Jeden z fragmentéw (jadro Li) zawiera powstafy w zde-
rzeniu hiperon A\ i rozpada sie w reakgji " yLi— a +*,He
+ 1~ (dolne rozgafezienie) [9]

(up i down), z ich antykwarkami i trze-
ma Kkolorami, istnieja dwa Srednie
i dwa najciezsze kwarki. Pierwszy z tej
egzotycznej serii to odkrycie Polakéw
[9]: Jerzego Pniewskiego i Mariana
Danysza (rys. 4). Niestety, w latach S0.
nikt dla nich Nobla nie przeglosowat.
Odkrycie pozostalych trzech
kwarkéw byly kwestia tylko odpo-

Rys. 5. Profesor W. Géral w ,Meandrach fizyki” (1988)
w ten sposéb ironizowat na temat pozornej prostoty
modelu standardowego. Redaktor ,Scientific American”
napisaf, ze woli model czterech zywiotow Grekéw niz
$wiat skladajacy sie z szesciu kwarkdw w trzech kolo-
rach, plus antykwarki, leptony i bozony. W rzeczywisto-
$ci ciezsze kwarki i leptony to sposéb na ,upakowanie”
wigkszej masy (i energii) przy tym samym spinie, istot-
ne w pierwszych momentach po powstaniu (stworze-
niu?) Wszech$wiata
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Rys. 7. Fragment znacznie rozbudowanego schematu pokazujacego zmierzone kanaly rozpadu najciezszego z lep-
tondw, a wiec tau. Lewa kolumna to schemat gléwny przedstawiajgcy najwazniejsze kanaty rozpadu, prawy nato-
miast — rozwinigcie mniej prawdopodobnych 25 kanafow. Sg to wyniki prac ltysigcy fizykow, prowadzonych przez

kilkadziesigt lat [8]

wiednio duzych akceleratoréw. Na-
wiasem mowiac, najwieksze emocje
wzbudzil kwark nr 4, tzw. czarujacy
(c). Odkrycie mezonu cc (zapisuje-
my antykwark z podkreéleniem) wy-
wotato spore kontrowersje w dwéch
laboratoriach amerykanskich: na
wschodnim i zachodnim wybrzezu.
Jedna z grup przez wiele miesiecy
badata kilka proceséw §wiadczacych
0 obecnoéci tego mezonu, drugie la-
boratorium podobno w ciggu jednej
nocy nastroifo aparature na wiasci-
wa energie... Kopie oryginalnych
artykuléw znajduja sie na plakacie
Czar czarmonium i innych zamiesz-
czonych na stronie ZDF UMK [1].
Ksigzki i popularne tabelki poka-
zujg trzy rodziny kwarkéw i lepto-
néw. Nazywamy to modelem stan-
dardowym, ale teoretycy niechetnie
zdradzaja korzenie tego modelu.
U jego podstaw lezy praca tysiecy fi-
zykéw przy wielkich akceleratorach,

badajacych szczegélowo mozliwe
kanaty rozpadu nietrwalych czastek
powstajgcych w zderzeniach. Ma-
cierz Cabibby-Kobayashiego-Ma-
skawy opisuje prawdopodobiefistwo
zamiany jednego kwarku w drugi.

Wyglad czeSci schematu mozli-
wych kanaléw rozpadu najciezszego
leptonu, a wiec tau, pokazuje rys. 7.
Gléwnym kanatem rozpadu sg me-
zony =, czyli zlepki kwarku u z anty-
kwarkiem d lub odwrotnie. Zawsze
powstaje tez neutrino tau.

Kobayashi i Maskawa, ktorzy roz-
szerzyli macierz o trzecig generacje
kwarkéw, otrzymali w 2008 roku
Nagrode Nobla. Autorem tego orygi-
nalnego pomystu z lat 60. byt Nicola
Cabibbo, ktéry nagrody nie dostal -
w czasach pontyfikatu Jana Pawia
IT byl przewodniczacym Papieskiej
Akademii Nauk.

Zapytalem wybitnego teoretyka,
autora podrecznikéw o zasiegu $wia-

0.97427 +£0.00015 0.22534 + 0.00065 0.00351*9 00014

[Vadl [Veo| [Visl| = 0225204000065 097344 0.00016  0.041273%¢
Vial  [Vesl  |Varl 0.00867+3%0%  0.0404*3%4  0.99914670 000

Rys. 6. Macierz Cabibby-Kobayashiego-Maskawy (CKM) przej$¢ migdzy kwarkami (dane doswiadczalne)

Zrodio: Wikipedia.




towym, dlaczego masy kwarkoéw sa
takie, a nie inne. Odpowiedzial bar-
dzo madrze: ,,Sg ludzie, ktérzy twier-
dza, ze gdyby masy kwarkéw byly
inne, toby nas tu nie bylo”.

Czesdc Il
Jeszcze raz o rozpadzie beta

Hipoteza dotyczaca kwarkow oka-
zala sie bardzo ptodna. Grupujac
kwarki up i down po trzy, otrzymu-
jemy rodzing barionéw: proton, neu-
tron i inne, rdznigce sie calkowitym
spinem i masg. Przykladowo cztery
rézne hiperony ,,delta” maja ten sam
spin (3/2), podobne masy (okofo 1232
MeV), ale rézne tadunki elektryczne
zgodnie ze schematem A™ = uuu, A"
= yud, A’ = udd, A" = ddd. Kwarki
i antykwarki mozna tez grupowac
parami; otrzymujemy wowczas tzw.
§redniaki, czyli mezony. Innych
sposobow na skladanie kwarkow
(np. po pie¢), mimo usilnych prob,
do tej pory nie odkryto (zob. tez post-
scriptum).

Najprostszy mezon, czyli n° (tzw.
pion), o masie 135 MeV/c? ,,posredni-
czy” (wyjasnimy za chwile) w wiaza-
niu neutrondéw i protonéw w jadrach
atomowych. Sktada sie on z ,kawal-
ka” protonu i ,kawatka” neutronu;
latwiej to powiedzieé, niZz mecha-
nicznie (kwantowo) zapisac:

7 = 1/2(uw + dd).

Niezbyt udang animacj¢ poda-
je angielska Wikipedia [10]. Piony
© Zyja poza jadrem zaledwie 107 s
i anihiluja na dwa kwanty gamma.
Mezony @ dodatnie albo ujemne (n*
lub n), skladajace sie z kwarkéw
ud lub du, odpowiednio maja nieco
wieksze masy i zyja diuze;j.

Hipoteza dotyczaca kwarkow
zmienia tez zapis rozpadu beta.
To nie ,caly” neutron zamienia sig
w proton, ale jeden z kwarkéw down
zamienia sie w kwark up, plus elek-
tron i antyneutrino:

d—-u+e +v. 3)

Czy kwarki realnie istnieja w pro-
tonie i neutronie, czy sg tylko wy-
godnym modelem? Poszukiwanie
obiektéw o masie 2,5 1 5 w worku
o masie 938 Ge/c’ przypomina hi-
storie ksiezniczki na ziarnku gro-
chu (albo tapania komara rekawica
bokserska). W latach 70. (zob. [11])
przeprowadzono doswiadczenia
z rozpraszaniem wysokoenergetycz-
nych elektrondéw. Zaobserwowano
jakie§ niewyraZne, male obiekty

R Le Bt T R

Q=10 GeV

Rys. 8. lle kwarkéw jest w protonie? Wyniki pomiaréw
akeeleratora HERA w Hamburgu pokazujg wkfad glu-
onow | kwarkéw do pedu protonu: nieco mnief niz 1/3
protonu to kwark down i troche mniej niz 2/3 to kwark
up. Ale oprécz tych kwarkow realnych (walencyjnych)
sq tez kwarki wirtualne, szczegdlnie dia mafych pedow,
pochodzace z fluktuacii morza gluonéw (na rys. poka-
zano 1/20 wkfadu) [12]
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Rys. 9. Potencjat oddziatywania (silnego, poprzez giu-
ony) miedzy kwarkami w protonie; odlegtos¢ znormali-
zowana do ry = 0,5 fm. Dia odleglosci powyzej 0,5 fm
sifa pozostaje stafa [13]

w protonach - co wiecej, obiekty te
wydawaly sie wzajemnie niezalezne
wewngtrz protonu.

Dzi§ mamy odpowiedZ troche do-
kiladniejsza: w protonie jest nieco
mniej niz jeden kwark down i troche
mniej niz dwa kwarki up. Ale mowi-
my o obiektach, ktére daja wigkszy
wklad do masy protonu z powodu ich
energii wiazania i/lub kinetycznej
niz z powodu masy spoczynkowej;
tylko czes¢ z tych kwarkow to kwar-
ki realne (tzw. walencyjne), a reszta
to kwarki wirtualne. Te ostatnie po-
chodzg z fluktuacji morza gluonéw
[10], co obrazujag wyniki pomiaréw
akceleratora HERA w Hamburgu
(rys. 8).

Kwarki w protonie i neutronie sg
luzno zwiazane, chyba ze prébujemy
je odseparowac. Popularne wyjasnie-
nia, nawet w najlepszych czasopis-
mach (i na naszym rys. 3), pokazuja
sprezynki, ktorych sita przyciagania,

zgodnie z prawem Hooke’a, rosnie
wraz z odlegtoécia. Tak nie jest (zob.
rys. 9): sita na duzych odleglosciach
pozostaje stala. Jest jednak ogrom-
na - dla odleglosci 1 fm (czyli nieco
ponad rozmiary protonu) wynosi ona
16 000 N, tyle co cigezar samochodu
osobowego. W zderzeniach wysoko-
energetycznych powstajg inne czast-
ki, ale nie oddzielne kwarki.

Kwarki drugiej i trzeciej genera-
cji moga sie podszywac pod kwarki
up i down. Danysz i Pniewski obser-
wowali hiperon A (uds, masa 1116
MeV/c?), swego rodzaju dziwny neu-
tron, w ktorym kwark down zostal
zastgpiony réwniez ujemnym, nieco
ciezszym kwarkiem strange (rys. 2).
Podobno najciezsze gwiazdy neutro-
nowe mogg skiadaé sie z kwarkoéw
strange zamiast down.

Fotony i pola

Bozon Higgsa byt brakujacym ele-
mentem w famigléwce o bozonach
poérednich. W internecie mozna
znalez¢ wiele wyjasnief dotyczacych
bozonu Higgsa, w wiekszoSci po-
prawnie omawiajacych zagadnienia
z nim zwigzane. Jak to jednak wyja-
§nié¢ uczniowi w I klasie technikum?
I dodatkowo w oparciu o to, co on juz
wie? ,Machajac rekoma”?

Rozumowanie nalezy rozpoczaé
od pojecia bozonow jako czastek od-
powiedzialnych za oddziatywania mig-
dzy fermionami. Co znaczy, ze bozony
posredniczg w oddziatywaniu? Jako
przyktad podaje sie dwie osoby grajace
w pitke reczna, ktére rzucajac do sie-
bie pilke, sg ta pitka niejako zwiaza-
ne. Analogie mozna zastosowac nawet
do prawa Coulomba. W fizyce czastek
elementarnych dwa tadunki elektrycz-
ne oddzialuja nie przez ,sily elektro-
statyczne” - jakie§ mitologiczne pole
w rozumieniu Maxwella - pusta prze-
strzef, bez nijakiego eteru, w ktorej
jest (matematyczny) potencjal.

W  koncepcji  elektrodynamiki
kwantowej (QED) dwa tadunki elek-
tryczne wymieniajg miedzy sobg fo-
tony. Ma to réznorodne konsekwencje.
Po pierwsze fotony nie majg masy spo-
czynkowej, wiec zasieg oddziatywania
jest nieskonczony. Po drugie fotony
sg przesylane ze skofczong predko-
$cig Swiatta, wiec dopoki drugi tadu-
nek nie otrzyma fotonu z pierwszego,
dwa tadunki chwilowo nie oddziatuja.
Oczywiscie to ostatnie stwierdzenie
jest troche bez sensu, bo i tak tego nie
mozemy zmierzyc.
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Pojecie wysylanych fotonéw, sko-
jarzone ze zwiazkiem E = mc’ mie-
dzy elektronami-pozytonami a fo-
tonami, oznacza natomiast, ze proz-
nia Maxwella moze mieé ciekawe
wlasnoéci. Foton moze zamienié sie
na krotka chwile w pare elektron-
pozyton, a ta za chwile ponownie
w foton. Problemem jest, Ze energia
oddzialywania miedzy elektronem
a protonem w atomie wodoru nie
przekracza 13,6 eV (czyli energii
jonizacji), a do wytworzenia pary
elektron-pozyton potrzeba az 2 - 511
keV. Wyjaénieniem jest tzw. przy-
padek kasjera hazardzisty, ktory
w pigtek wieczorem pozycza sobie
z banku sporg kwote, w niedziele gra
na wy$cigach, a w poniedzialek rano
pieniadze oddaje. Nikt manka nie
zauwaza. Zasada nieoznaczonosci
Heisenberga pozwala, aby pojawila
sie energia E znikad, o ile jest to tak
krotki czas t, ze Et < h/2.

Wirtualne  czastki  wydawaé
by sie mogly niepotrzebng kompli-
kacja prézni, juz raz wyczyszczonej
z eteru przez do$wiadczenia Michel-
sona: pierwsze (z Poczdamu) z 1881
roku oraz drugie, ulepszone (z Cleve-
land), z 1887 roku. Ale elektrody-
namika kwantowa ma na koncie
dwa niezaprzeczalne sukcesy: wy-
jaénienie momentu magnetycznego
elektronu i wyjasnienie tzw. prze-
suniecia Lamba w atomie wodoru.
Moment magnetyczny elektronu wy-
nosi (z teorii Diraca) 2mg, gdzie my
jest tzw. magnetonem Bohra, swego
rodzaju elementarnym momentem
magnetycznym. Juz sam ten fakt jest
trudny do wyjasnienia, bo klasycz-
nie moment magnetyczny elektronu
powinien wynosi¢ mg. Elektrodyna-
mika kwantowa, przez wirtualne od-
dzialywania elektronu z samym soba,
daje wynik 2,002319304317(15).

Nawiasem mowigc, ten sam
wspoélczynnik g (giromagnetycz-
ny) dla protonu wynosi az g = 5,59.
Ma to ogromne znaczenie dla nukle-
arnego rezonansu magnetycznego,
z jego zastosowaniami w medycynie,
badaniach betonu i poszukiwaniach
ropy. Rezonans taki jest czuly na ja-
dra wodoru z uwagi na ten bardzo
duzy wspétczynnik g protonu, a nie-
czuly np. na jadra wegla.

Czy potrafimy wyliczyé g protonu?
W oparciu o skomplikowane modele
kwarkéw i gluonéw - tak. Ale w za-
konczeniu rozwazan angielska Wiki-
pedia podaje: ,,A calculation of nuc-

leon magnetic moments from first
principles is not yet available” [14].

Przesuniecie Lamba to zmierzona,
bardzo niewielka (wzglednie 3 - 107)
réznica miedzy dwoma podpozioma-
mi wzbudzonymi atomu wodoru,
0 gléwnej liczbie kwantowej n = 2.
W modelu Bohra energia nie zalezy
od liczby orbitalnej I, w modelu Di-
raca zalezy od sumy liczby orbitalnej
i spinowej, w QED zalezy i od jednej,
i od drugiej. Wielko$¢ przesuniecia
jest zwigzana z oddzialywaniem w ze-
rowej odleglosci od jadra. Poziom o [
= 1 nie przesuwa sie, bo dla orbitalu
p prawdopodobienstwo znalezienia
elektronu w jadrze jest zerowe. Po-
ziom o [ = 0 podnosi sig: elektron jest
nieco slabiej zwiagzany z jadrem, niz
wynika to z teorii Diraca. Obrazowo
to wyjasniajac, mozna powiedzieé, ze
wirtualne elektrony otaczajace foton
pola elektrycznego sg blizej jadra niz
wirtualne pozytony, w zwigzku z tym
potencjal wigzania jest dla ! = 0 nieco
stabszy (notabene angielska Wikipe-
dia [15] nie uzywa tego argumentu).

Wracajac do fizyki jadrowej,
wspomniane mezony n w wirtualnej
postaci sa wymieniane miedzy proto-
nem i neutronem, tworzgc w ten spo-
s6b wiazanie w jadrze. Tego rodzaju
oddzialywania nazywamy silnymi.
Oddziatywanie miedzy nukleonami
szybko maleje wraz z odlegioscia,
stad wieksze jadra, takie jak uranu,
bywaja niestabilne.

Przymiotnik silne jest charak-
terystyczny dla sil wigzania kwar-
kéw w protonie lub neutronie, czyli
miedzy kwarkami. Bozony tego od-
dzialywania nazywamy klejowcami,
a wiec gluonami [10]. Warto wpisaé
w okienko Wikipedii hasto chromeo-
dynamika kwantowa. I tu mamy
historie o trzech kolorach podstawo-
wych, ktéra nalezy jednak traktowaé
obrazowo, bo nie sa to kolory w tele-
wizorze, tylko odpowiednie wyraze-
nia matematyczne teorii kwantowej.

Bozony posredniczace
Mechanizm wymiany czastek
o spinie 1 sprawdzil sie dla wyjasnie-
nia oddzialywan w jadrach atomo-
wych (poprzez wymiane mezonow ),
w oddzialywaniach elektrycznych
(przez fotony). Roéwniez istnienie
gluondéw i ich spin réwny 1 zostaly
niedawno potwierdzone doSwiad-
czalnie m.in. w Hamburgu (akcele-
rator DESY, zob. [16]). Tak jak foton
wiagzania elektrostatycznego o ener-

gii 13,6 eV w atomie wodoru jest
,otoczony” przez wirtualne elektro-
ny i pozytony, tak ,,w” fotonach wy-
sokich energii znaleziono wirtualne
gluony. W naszej podrézy po czast-
kach elementarnych nadal brakuje
nam jednak wyjasnienia rozpadéw
beta.

Istnienie neutrina zostalo po-
twierdzone doSwiadczalnie w se-
rii trudnych eksperymentéw 20 lat
po przewidywaniach Fermiego (a na-
grodzone Noblem w 1995 roku). Ba-
dano reakcje neutrin pochodzacych
z reaktora jadrowego z protonami
w czasteczkach wody:

v+pt—>n’+e’. 4

Pozytony blyskawicznie anihilo-
waty z elektronami wody i dostarcza-
ly niepodwazalnego dowodu na ich
powstawanie: kwantéw gamma 511
keV. Z reakcja (4) mamy pewien kio-
pot: bariony, zabezpieczone wczes-
niej przez fizykéw jadrowych spe-
cjalng liczbg kwantowa (fadunkiem
barionowym), reaguja z czgstkami
pojawiajacymi sie jedynie w rozpa-
dach ,stabych” - a wiec z neutri-
nami, bez fadunku elektrycznego.
Zgodnie z pomystem (w wladciwie
zupelnie nowym typem teorii, opar-
tym na algebrze) w oddzialywaniu
posredniczy nowy typ bozonu, a mia-
nowicie W*:

d—l,’3 = u+2£3 + W, (5)

ktéry ,szybciej niz natychmiast”
(3 - 10™s) rozpada sie na dwa lepto-
ny:

W —e +v (6)

Krétki czas zycia bozonu poSred-
niego W wskazywat na jego ogrom-
ng mase, a z tego z kolei wynika
kroétki zasieg. Bozony posredniczace
w oddzialywaniach stabych zostaly
potwierdzone do$wiadczalnie w po-
fowie lat 70. Ze szczegdlnym zado-
woleniem przyjeto odkrycie bozonu
neutralnego Z’; wszystkie trzy maja
spore masy: W' i W - 80 GeV/c’,
a Z’ - 91 GeV/c’. Bozon (ale bez spi-
nu, czyli skalar) Higgsa, brakujacy
do niedawna kolega, niejako z tej se-
rii, ma mase 126 GeV/c>.

Dlaczego nazywam bozon Hig-
gsa brakujacym kolegg? Otéz poje-
cie pola i czastki z nim zwigzanej,
dzi§ zwanej higgsem, pojawilo sie
wkrotce po teoriach wskazujacych
na analogie miedzy oddzialywaniami
elektromagnetycznymi a stabymi.




Nalezalo wyjaéni¢, dlaczego foton
nie ma masy (spoczynkowej, bo w lo-
cie, zawsze z predkoScia Swiatla,
ma swojg energie i ped; mozna mu
nawet przypisa¢ oddzialywanie gra-
witacyjne, np. ze Stoficem), a trzy po-
zostate bozony o takim samym spinie
maja mase calkiem spora. Oddzia-
lywanie z polem Higgsa [17] uwaza
sie za powdd ,nabycia” masy przez
bozony W i Z, a za ich poérednic-
twem - przez kwarki. Kilku teorety-
kéw zaproponowalo ten mechanizm
w latach 60., ale tylko Peter Higgs
przewidzial rowniez istnienie czast-
ki. Polowanie na higgsa trwalo wiele
lat, bo jego masa nie zostata przewi-
dziana.

Bozon Higgsa jest odpowiedzialny
za istnienie masy, ale tylko matej jej
czesci: spoczynkowej kwarkow (i za-
pewne elektronow). Wiekszo$¢ masy
hadronéw pochodzi z fizyki relatywi-
stycznej: E = mc’, ale tez nie do kof-
ca potrafimy to wyliczyé.

W kwestii bozonu Higgsa, juz
po jego odkryciu, otrzymatem naste-
pujaca odpowiedZ z CERN-u: ,Ko-
misja dydaktyczna nadal pracuje
nad jego interpretacja”. Zapytalem
tez kolege profesora, wspomnianego
wczesniej teoretyka o $wiatowej re-
nomie, czy dos$wiadczalne potwier-
dzenie istnienia bozonu Higgsa co$
zmienia W naszym rozumieniu czg-
stek elementarnych. Odpowiedziat
z uSmiechem: ,Widzac, Zze wszyscy
wierzyli w jego istnienie, problemem
byloby, gdyby go nie odkryto”. Z ko-
lei Leon Lederman w Boskiej czgstce
skarzyt sie, ze z powodu cie¢ budze-
towych Kongresu amerykarskiego
by¢ moze nigdy sie nie dowiemy, jaka
jest masa boskiej czastki, i dodal:
,0 ile istnieje i jest tylko jedna”.
Myéle, ze najwazniejsze przeslanie
z lekcji o czastkach elementarnych
jest takie, ze wiele rzeczy juz wiemy,
ale wiekszoSci z nich nie rozumiemy.

Teoria strun

Unia Europejska finansuje mie-
dzynarodowe sieci badawcze. Jed-
nym z takich modnych tematéw Kkil-
kanascie lat temu byla teoria strun.
Krétko: tak jak skomplikowane,
skladajace sie z wielu serii (Lymana,
Balmera itd.) widmo atomu wodo-
ru jest skutkiem przeskokéw elek-
tronéw miedzy kilkoma poziomami
energetycznymi, tak trudne do prze-
widzenia masy czastek elementar-
nych moga byé przejawem jakich$

Fot. 2. Po wlosko-francuskiej wpadce z neutrinami podréZujgcymi pod Alpami szybciej niz $wiatfo (a spowodowanej
Zle podigczonymi kablami w oseyloskopie) CERN w 2012 roku bardzo ostroznie oglaszat odkrycie higgsa. W tera-
bajtach danych do$wiadczalnych sziuczna inteligencja komputerow odszukafa rozpad na cztery leptony (2e, 2u)
— cafkowity spin zero, jak to przewidziano dia higgsa

»kosmicznych drgan”, nieznanych
prawzorcow czastek, tym razem
prawdziwie elementarnych.

Nie jestem ekspertem w tej dzie-
dzinie, dlatego cytuje dwa zdania
- jeszcze raz wspomnianego wy-
bitnego teoretyka: ,Wiedzac, ze
przy obecnej wiedzy technicznej
w zakresie magneséw nadprzewo-
dzacych akcelerator do weryfikacji
teorii strun musiatby mieé $red-
nice Wszech§wiata, nie jest to teo-
ria” [czyli hipoteza weryfikowalna
doswiadczalnie]. Inny kolega teo-
retyk, specjalista w zakresie fizyki
jadrowej, uzyt wloskiego, obrazo-
wego okre§lenia: ,,Po dziesieciole-
ciach prac na teorig strun nie udato
sie jej autorom wyciagnaé zadnego
pajgka z nory”. Zgodnie z brzytwa
Ockhama (ktérej w pracach Ockha-
ma wcale nie ma) nie nalezy mnozy¢
bytéw ponad konieczno$é. Fascyna-
cja nieznanym jest stymulujaca,
ale wymyS$lanie teorii nieweryfi-
kowalnych nie buduje spolecznego
(i szkolnego) zaufania do fizyki.

Wielu rzeczy w fizyce czastek
elementarnych jeszcze nie potrafi-
my wyjasnié¢, poczawszy od wartosci
macierzy CKM. Zagadkowa czastka
pozostaje neutrino. Okazalo sie nie-
dawno, Ze trzy typy neutrin, powsta-
jace przy ,,okazji” reakcji z udziatem
trzech leptonéw (e, u, r), wzajemnie
si¢ zamieniaja — ,,0scylujg”. Czy jest
to ta sama czgstka, czy nie? Tego nie
wiemy. Wyjasnil sie natomiast niedo-

Zrodlo: CERN [18], figaux_23

miar neutrin ze Stofca - cze$é z nich
zamienia sie po drodze na neutrina
mionowe (v,). Badania sa w toku,
a polskich nazwisk wsréd badaczy
ciagle nie jest za wiele.

Podsumowanie

1. Elementarny na pewno jest elek-
tron, kres§lacy obraz na ekranie
telewizora starego typu (warto
zatrzymaé go w szkolnym labo-
ratorium), i foton. Dwa ciezsze
elektrony (u i ) sa nietrwale,
podobnie jak masywne ,fotony”
oddzialywan stabych: W*, W i Z".
Za mase tych ostatnich odpowiada
zapewne higgs.

2. Nieskonczenie zyja réwniez pro-
tony, mimo Ze nie s elementarne.
Jezeli protony potrafilyby anihi-
lowaé z elektronami, to Wszech-
§wiat zamienitby sie w bardzo
rzadka zupe fotonow.

3. Filozoficzne pojecie skladania sig
z czego$ od czasu E = mc’ stracito
sens. Pod warunkiem trzech praw
zachowania z mechaniki (plus za-
chowanie tadunku elektrycznego)
praktycznie wszystko moze po-
wstaé ze wszystkiego. Co z czego,
przewiduje szczegélowo model
standardowy czastek i oddziaty-
wan elementarnych.

4, Model standardowy  odnosi
ogromne sukcesy, ale niekto-

rych pojeé nadal nie uwzglednia,
magnetycznego

np. momentu
i masy protonu.
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. Wyzwaniem jest unifikacja fizyki

kwantowej z grawitacjg. Ale i tam
Hnie udalo sie wyciagnaé pajaka
z nory”. By¢ moze dwie dziedziny
roznia sie jak algebra modwiaca
0 nieskonczenie wielkim i analiza
o0 nieskonczenie malym.

. Szokiem kulturowym dla fizyki

stato sie odkrycie, w niewinnych
pomiarach gwiazd supernowych,
ciemnej masy i energii. Cytujac po-
nownie kolege: szczegdlnie - ciem-
nej masy grawitacyjnej, bo ta jest
bardzo blisko Ziemi. Uwazam, ze
potrzebna jest raczej nowa mate-
matyka [19] niZ mnoZenie wymia-
row czasoprzestrzeni i generowa-

7

nie antybozonéw fermionowych.
Zapewne rozne rodzaje matematy-
ki juz sa, ale nie wiadomo, ktérego
z nich warto sie nauczyc¢.

Tak jak wielkie twierdzenie Fer-
mata udowodnil komputer, tak
coraz czesciej opisujemy fizy-
ke za pomocg réwnan, a coraz
mniej ja rozumiemy. Uzywanie
zbyt trudnych pojeé zniecheca
do fizyki, ale jeszcze bardziej
zniecheca mowienie zbyt pro-
stym jezykiem.

. Polecana lektura: E. Skrzypczak,

Z. Szelfinski, Wstep do fizyki jg-
dra atomowego i czqgstek elemen-
tarnych, PWN, Warszawa 2012;

strony Wikipedii (wersja angiel-
ska) i projektu UE (PAP Stupsk/
Uni Trento) ,Na Sciezkach fizyki
wspolczesnej”, strony Zaktadu Dy-
daktyki Fizyki UMK w Toruniu.

prof. dr hab. Grzegorz Karwasz
Zaktad Dydaktyki Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu

. 14 lipca (czyli w rocznice rewolucji francuskief) CERN

ogtosit obserwacje aglomeratu zfozenego z pieciu kwar-
kow. Pierwsze zdanie ztozonego do druku artykutu brzmi:
Predstawiamy zaohserwowanie egzotycznej struktury

w kanale rozpadu na proton i czarmonium, ktdre okre-
§lamy jako pieciokwark” [20].

| LITERATURA

[11W wersji multimedialnej artykulu znajduja sie linki do stron internetowych, plakatéw i wybranych artykuléw: http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/elementarne [dostep:

24.08.2015]. Haslo do zbioréw zabezpieczonych: ,,as"”.

[2]Karwasz G. et al., Application of positron annihilation techniques for semiconductor studies, ,Journal of Alloys and Compounds” 2004, Vol. 382, s. 244.
[3]1Pauli W., Connection between spin and statistics, ,Physical Review” 1940, Vol. S8, s. 716, http://www.physics.princeton.edu/~mcdonald/examples/EP/pauli_

pr_58_716_40.pdf [dostep: 9.04.2015].

[4]Johnston H., Proton is smaller than we thougth, ,,Physics World”, 7.07.2010, http://physicsworld.com/cws/article/news/2010/jul/07 /proton-is-smaller-than-we-thought

[dostep: 9.04.2015].

[5]Karwasz G., Polak, fizyk, noblista. Wywiad z prof. J. Rotblatem, ,,Glos Koszalifiski”, 25.09.2000, http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Michelson/JRotblat.pdf, http://planeta-

-terra.blogspot.com/2008/08/jak-zbudowaem-bomb-atomow-opowiada-jzef. html [dostep: 9.04.2015].

[6]Boyet M., Carlson R.W., "“Nd evidence for early (>4,53 Ga) global differentiation of the silicate Earth, ,Science” 2005, Vol. 309, s. 576, www.sciencemag.org/con-

tent/309/5734/576 [dostep: 9.04.2015].

[71Bahcall J., Neutrino software and data, http://www.sns.ias.edu/~jnb/SNdata/Export/Chlorinecross/chlorinecrosstab [dostep: 9.04.2015].
[8]Beringer J. et al., Review of particle physics, ,,Physical Review D” 2012, Vol. 86, nr artykulu: 010001, http://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.86.010001

[dostep: 9.04.2015].

[91Danysz M., Pniewski J., Delayed disintegration of a heavy nuclear fragment, ,Philosophical Magazine” 1953, Vol. 44, 5. 348.
[10] Pion, Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Pion [dostep: 9.04.2015]; gluon, Wikipedia, http:/

/en.wikipedia.org/wiki/Gluon [dostep: 9.04.2015].

[11]Lindley D., Landmarks - discovery of particles inside the proton, ,Physics Focus” 2014, Vol. 7, s. 81, http://physics.aps.org/articles/v7/81 [dostep: 9.04.2015].

[12]Karwasz G., Ile kwarkcow jest w protonie?, , Fizyka Wspélczesna”, Zaklad Dydaktyki Fizyki UMK http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy_archiwum/z_omegi/kwar-
ki_w_protonie.html [dostep: 9.04.2015].

[13]Alkofer R., Greensite J., Quark confinement: the hard problem of hadron physics, ,Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics” 2007, Vol. 34, s. 83; arxiv.org/
pdf/hep-ph/0610365 [dostep: 9.04.2015].

[14] Proton magnetic moment, Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Proton_magnetic_moment [dostep: 9.04.2015].

[15] Lamb Shift, Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Lamb_shift [dostep: 9.04.2015].

[16]Adlof C. et al., Charged particle cross sections in photoproduction and extraction of the gluon density in the photon, ,, The European Physical Journal C” 1999, Vol. 10,
s. 363-372, http://arxiv.org/pdf/hep-ex/9810020v1 [dostep: 9.04.2015].

[17]Bosoni W e Z, Wikipedia, wersja wloska, http://it.wikipedia.org/wiki/Bosoni_W_e_Z [dostep: 9.04.2015]; wersja angielska zawiera matematyczny opis oddzialywania
bozonéw z polem Higgsa, http://en.wikipedia.org/wiki/Electroweak_interaction [dostep: 9.04.2015].

[18]Atlas Collaboration (CERN), Updated results and measurements of properties of the new Higgs-like particle in the four lepton decay channel with the ATLAS detector
ATLAS-CONF-2012-169, 13 December 2012, https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2012-169/ [dostgp: 9.04.2015].

[19]Karwasz G., Experimental modern physics: why we need new mathematics?, ,,Bulletin de la Société des Sciences et des Lettres de LodZ” 2008, Vol. LVII, s. 89-96,
Série: ,,Recherches sur les Déformations”.

[20]Aaij R. et al., Observations of J/yp resonances consistent with pentaquark states in A°, — Jiw K p decays, http://arxiv.org/abs/1507.03414 [dostep: 9.04.2015].

FIZYKA

w Szkole z Astronomia

za kotem
polamym

ZACMIENIA
SEONCA

Cztery rézne
BASENY
NA KSIEZYCU

WZORY
NA ENERGIE

Fizyka czastek




	Image1
	Image2
	Image3
	Image4
	Image5
	Image6
	Image7
	Image8
	Image9



