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Z czego (I jak) zbudowana jest materia?
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Dzis nazywamy to stanami skupienia

» Jest ich zasadniczo cztery:
- Clata state,
- clecze

- gazy

- plazma

Fot. 1. 15 a) W kuli . ,plazmowe|” cz¢éé za atomdw gazu traci ladunki elektrycznej — elektrony 1 jony
umozliwiaja przeplywa pradu; b) plc-micl'l swiecy to tez przyklad gazu zjonizowanego czyli plazmy —
maszyna elektrostatyczna rozladowwuje sie natychmiastowo w obecnosel plomienia: ¢) powierzchnia
Slotica to tez przyklad plazmy. ale o wysohe_] (5500°C) temperaturze: d) zorza polarna to przyklad
zimmnej i bardzo rozrzedzonej plazmy. Przyezyna jej swiecenia sa zderzenia elektronéw z czasteczkami
tlenku azotu NO.

G. Karwasz, M. Sadowska, K. Rochowicz, Torunsk porecznik do fizyki UMK, 2009



Ale s3g jeszcze inne niby-stany skupienia

b

Fot. 1.16 Nietypowe stany skupiema: a) szklo nie ma struktury krystaliczne). stad jest czasem
klasyfikowane jako ciecz ..przechlodzona™ (tu witraz sredniowieczny z Hotel de Cluny) : b) ciekle
krysztaly. stosowany w mektorych wyswietlaczach telefonow 1 monitorach TV: ¢) . silly putty™ —
polimer silikonowy. plastyczny. sprezysty lub nawet kruchy. w zaleznoéei od szybkode1 deformaci:
d) super lepka, samoprzelewajaca sie ciecz — raz rozpocezete przelewanie bedzie trwalo tak dlugo.
dopdki nie wyczerpie sie zapas cieczy W gorne] szklance: e) mtiol — stop niklu 1 tytanu wykazujacy
pamigé ksztaltu: zgiety. wyprostuje sig w strumieniu cieplego powietrza z suszarki do wlosow.



A-tomos, czyli niepodzielny

B Scen range & x & nm'

P v - -

cu? a) Duzy krysztal kwarcu 1 maly ametystu
z Brazylii; b) w plynie do szorowania krysztalki kwarcu maja rozmiary tysiecznych czesci milimetra;
¢) mikroskopia sila atomowych (AFM) pozwala obserwowac pojedyncze atomy na powierzchni
krysztalu soli kuchennej — w srodku zdjecia widoczny jest defekr w siect krystalicznej.
http://www.omicron.de/index2.html?/rom/qplus_atomi_resolution/index.html~Omicron

Fot. 1.12. Jak daleko mozna podzieli¢ krysztal kwar



,Rozpady” alfa, beta, gamma
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Figure 3.3 The three kinds of rays:
@, B, and y. They are distinguished by
their trajectories in a magnetic field at
right angles to the direction of motion.
The « rays (helium nuclei) are
posiuvely charged; 8 rays (electrons)
are much lighter and negatively
charged; y rays, analogous to x-rays,
are quanta of elecrromagneric radiation
(photons). As they are neutral, they are
not deflected by the magnertic field.
Rutherford was responsible for the
nomenclature. {From Marie Curie,
Thesis (Paris: Gauthier-Villars, 1904).]

http://www.chemteam.info/Radioactivity/Disc-of-Radioactivity.html



Doswiadczenie Rutherforda

THOMSON MODEL RU\THERFORD MODEL
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alpha particle source

OBSERVED RESULT
By Kurzon - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=32215297



Stabilnosc¢ jgder?

Protony sie odpychajg, rozmiary jader
(doswiadczenie Rutherforda) ok. 10-1°m

Chadwick: neutrony — drugi sktadnik jgder, ale bez
tadunku elektrycznego

Yukawa: 1937 — wymiana ,pitek ping-pongowych”
miedzy neutronami a protonami

Masa poszukiwanego ,mezonu” (czyli Sredniaka)
okoto 200 MeV/c?

Masa elektronu 511 keV/c?
Masa protonu i neutronu ~930 MeV/c?



Dwa kanaty poszukiwan

Promienie kosmiczne

Promienie kosmiczne

Promienie kosmiczne po raz
pierwszy zostaty odkryte przez
Victora F. Hessa (1912).
Zarejestrowat je przy pomocy
elektrometru wyniesionego w
balonie na duzg wysokos¢. Za to
osiggniecie w 1936 roku otrzymat
nagrode Nobla. Promienie
kosmiczne zostaty tak nazwane w
1925 roku przez R. A. Millikana,
ktory prowadzit nad nimi szerokie
badania. Ztozone sg gtéwnie z
wysokoenergetycznych protonéw o
energii rownej okoto 1 GeV.



Pierwsze akceleratory




W miedzyczasie...

W miedzyczasie Enrico Fermi zbudowat bombe
jadrowg (na boisku Uniwersytetu w Chicago) —
program Manhattan

Kosztowata ona 2 mld $ (a cata Il wojna
Swiatowa 13 mid $)

Zrzucono jg nieco dla ,proby”

Ale w czasie badan nad jej stworzeniem duzo
sie dowiedziano o fizyce jgdrowej



W Polsce...

W Polsce, ktéra w miedzyczasie (1918) odzyskata
niepodlegtosc

Marie Curie zatozyfa Instytut Radowy

| przekazata zasoby radu, ktore dzieki roznym fundacjom
zgromadzita (prawie 1 gram)

To pozwolito na powstanie fizyki jgdrowej w Polsce

| udziat polskich naukowcow w swiatowych badaniach,
mimo zelaznej kurtyny



Jozef Rotblat: Polak, fizyk, noblista

« GK: ,Pan przyczynit sie do konstrukcji bomby
atomowej?”

« JR: ,Przyczynit? Ja jg zbudowatem!”

« Chadwick: ,Oczywiscie nie z mtodym moim doktorantem,
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Mezon, | to nawet wiecej niz jeden

« Mezon o masie 208 GeV/c? odkryty w promieniowaniu
kosmicznym (okoto 1940: zyje znacznie dtuzej niz
powinien, a jest to ,wina” Einsteina (dylatacja czasu)

 Mezon ,Yukawy” nieco ciezszy, a co wiecej, sg nawet
trzy, o roznych tadunkach (+, -, 0)



BOOSTERELEVEN rcocv:

|FI!NTAAQUO!A}Q\HM EHTO H?O‘FTER I




-

MontBlanc

o {2

o,



Dziwny rozpad jadra

Lzejszy z  drugiej pary kwarkow
,Sstrange (dziwny)” jest skladnikiem
czgstek ciezszych od protonu |
neutronu. Zaobserwowano go Ww
promieniowaniu kosmicznym w latach
40-tych ubiegtego stulecia. Te dziwne
czagstki mogg byC schwytane przez
jadra atomowe na utamek sekundy
zanim sie rozpadng. Rysunek
pokazuje pierwszy zaobserwowany
slad rozpadu hyperjgdra na emulsji

fotograficzne.

M. Danysz and J. Pniewski,
J. Phil. Mag. 44 (1953), 348



Jeszcze wiecej dziwnych czgstek

Class Particle Charge Spin Mass
[MeV]
” Ve 0 12 ~0
5 e -1 1/2 0.51
= Vi 0 12 ~0
=
~ W -1 1/2 105.6
nt, +1, -1 0 139.5
° 0 0 135.0
2 +
% K", K +1, -1 0 493.7
4 K’ 0 0 497.7
= n’ 0 0 549.0
n’ 0 0 550.0
z p +1 1/2 938.2
2 n’ 0 12 939.5
a
é A° 12 1115.6
2 >t +1 12 1189
E 50 0 12 1192
< - _
= ) 1 12 1197
=° 0 12 1315
o -1 12 1321
Q -1 3/2 1672




Proba systematyzaciji (~1960)

Y .
0\\ \ Q — fadunek elektryczny
S=( n 1 D" S-,dziwnose”
. ' | — ,izospin”
\\\ \\\ 20 Z+
S=- * .
-1 -172° [\n” 1 3
S=-2 ‘ Q=+l
=\ -1 \\\
- . Oktety, dekuplety
Oktet barion6w, spin (1/2) =-1 Q=0



Proba sy%tematyzacji

. A+
S=- " 1
S=-2
S=-3

Dekuplet bariondw, spin (3/2)




,1rzy kwarki, dla Mistrza Marka”

In fact it is not clear what James Joyce had in mind writing in "Finnegans
Wake":

- Three quarks for Muster Mark!
Sure he hasn't got much of a bark
And sure any he has it's all beside the mark.

If that was "quarts”, then Mark had to drink beer, a quite big amount, that's six
pints!

Anyway the rest of the text is also unclear. Is it a tree? A dog somewhere? A
scar or a lesson?

Now, a similar situation is with the quarks: there were only three when they
were named by Gell-Mann in 1964. Now they are six quarks, but in three colors,
and, additionally some negative ones, in pink, cyan and yellow.

And no one ever caught them in hand, like those of Muster Mark.

Oczywiscie zartem (C) GK 2004



quart, bark, mark, quark

Explanations: (Oxford Dictionary of Contemporary English
and GK)

- quart =1/4 gallon

- gallon =3,785 dm?

- bark - 1) sound emitted by a dog; 2) hard, external covering
of the tree

- mark - 1) sign on face; 2) letter or digit to valuation

- quark - 1) assignment for Mark Muster in "Finnegan's Wake",
2) basic, beside the leptons, elements of matter. components
of mesons (=2 quarks) and baryons (=3 quarks), unable to be
Isolated, but observable during in high energy collisions of
elementary particles.



JKwarki” — idea Gell-Manna i Ne’emana

In the beginning of '60 of last century, Gell-Mann and Ne’eman
iIndependently noticed, that due to the same spin, parity and
strangeness, and due to , hadrons can be grouped into
so called multiplets, which than are grouped into supermultiplets
consisting of singlets, octets and decuplets. Introducing values
descibing the multiplicity — like isospin

|I=(N-1)/2 and hypercharge (Y=B+S, where B — baryon number, S —
strangeness) — and after plotting the dependencies of these values (to
be exact hypercharge vs. isospin's projection on "selected direction” ;)
characteristic geometrical figures can be obtained. That situation was

similar to the first trials of classification of chemical elements into
MendeleeV's table.

Supermultiplets allowed to predict
existence of new particles.
Quark hypothesis was "on the way".



Proton, neutron

* Proton = (+2/3) (+2/3) (-1/3) = +1
* Neutron = (+2/3) (-1/3) (-1/3) =0

proton neutron



Proton i neutron, wedtug GK i TW

Proton (a) i czgstka A* sg zbudowane tak samo — z dwoch kwarkowgup i jednego kwarku down.

R&znig sie jedynie spinem, co powoduje, ze czgstka A* jest o 30% ciezsza niz proton.



Proton, neutron, wedtug GK

proton

[zospin=1/2

Masa m=938.27231 +0.00028 MeV (=1836 masy elektronu)
Moment dipolowy D= (-3,7+£6,3)x10-2* e cm

Moment magnetyczny m= 2,792847386 + 0,000000066 p,
Czas zycia t=1,6x10%° lat

(>>niz czas zycia Wszech§wiata =14,5x10° lat)

neutron

[zospin=1/2

Masa m=939.56563 +0.00028 MeV (troch¢ wigcej niz proton))
Moment dipolowy D< 12x10-2¢ ecm

Moment magnetyczny m= -1,91304275:+0,000000456 p,
Ladunek elektryczny ¢g=(-0,4+1,1)x10-2! e (czytaj zero!)

Czas zycia t=888,65 + 3,5 s (= kwadrans akademicki!)



Ksiezniczka na ziarnku grochu, czyili,
czy ,widac” kwarki w protonle

- ipmr—— -

JEI’Dr‘ﬂE| Frledman HEI‘IF_‘,-'W Kendall, Richard E. Taylor ' 1
2016 NOBEL PRIZE
share this- I EEIEE ¢ ANNOUNCEMENTS

The Nobel Prize in Physics S W F. o9
1990 TR

Jerome L. Friedman Henry W. Kendall T Hoknshms

Richard E. Taylor
Prize share; 1/3 Prize share: 1/3
Prize share: 1/3

The Mobel Prize in Physics 1990 was awarded jointly to Jerome 1.

Friedman, Henry W. Kendall and Richard E. Taylor “for their Explore the
pioneering investigations concerning deep inelastic scattering of Nobel Prize
electrons on protons and bound neutrons, which have been of Talks Podcast
essential importance for the development of the quark model in

particle physics”.

Discover features
and trivia about the
Nobel Prize

Photos; Copyright ® The Nobel Foundation



Mezony, wg GK

Kwarki wystepuja w trzech, podstawowych kolorach.
Anty-kwarki maja kolory przeciwne (dopetniajace).
Ponizej dwie kwarkowe rodziny zmierzajg na spotkanie.

Kwarki 1ich kolory

Jesli kwark potgczy sie ze swoim anty-kwarkiem powstaje mezon
(nie myliC z mezaliansem)



Nie ma trzech, bez czterech

Jezeli sg trzy kwarki:

1) jeden dodatni Q=+2/3, w protonie i neutronie
2) jeden ujemny Q=-1/3

3) jeden dodatni, dziwny, w mezonach K, w
hyperonach A

To musi bycC jeszcze czwarty, jeszcze
ciezszy (i krocej zyjacy)
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FIG. 1. Cross section versus energy for (a) multi-
hadron final states, (b) e¥e" final states, and (o) p*p”,

ntye, and K'K*® final states, The curve in (a) 1s the ox-

pected shape of a §-function resonance folded with the
Gaussian energy apread of the beams and including
radiative processes, The crosa sectlons shown in (b)
and (e} are integrated over the detector acceptance,
The total hadron eross section, (a}, has been corrected
for detection efficiency.

4. Kwark powabny (charm),
uzupetniajgcy drugg generacje
byt obiektem podwojnego
polowania: w Brookhaven waski
pik zaobserwowano dla energii
3.1 GeV dla pary elektron-

pozyton podczas zderzenia:
p+Be, w Stanford odwrotnie -
zaobserwowano pik  produkcji

hadronu podczas anihilacji pary
elektron-pozyton. Prace zostaty
przyjete prawie jednoczesnie -
dzielit je zaledwie jeden dzien
roznicy. Mezon cc nosi wiec
podwojng nazwe J/W i przyniost

nagrode Nobla obu grupom.

EVENTS /25 MaV

FIG, 2, Mass spectrum showing the existence of J,
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Reaults from two spectrometer settings are plotted

showing that the peak is independent of spectrometer

currents, The run at reduced current was taken two

months later than the normal run.



Jak juz, to trzy ,generacje’

@ The Nobel Prize in Physics 2008 -'*

2 Yoichiro Mambu, Makeoto Kebayashi, Toshihide Maskawa
2016 NOBEL PRIZE
Share this AENEE 3 ANNOUNCEMENTS

The Nobel Prize in Physics

5

£ The Mecbel Foundation he Mobel Foundation
Chicago Pheoto: U. Mantan Photo: U, Mentan

Yoichiro Nambu Makoto Kobayashi Toshihide Maskawa

Prize share: 1/2 Prize share: 1/4 Prize share: 1/4

The Nobel Prize in Physics 2008 was divided, one half awarded to

Yoichiro Nambu “for the discovery of the mechanism of ﬁxll:;i(ir; t.hc
QD riec
spontaneous broken symmetry in subatomic phiysics”, the other half Talks Podcast

jointly to Makoto Kobayashi and Toshihide Maskawa “for the
discovery of the origin of the broken symmetry wihich predicits the

existence of at least three families of quarks in nature”. DISCGW_’E?' features
anrl trivia ahant the



W tym wyscigu uczestniczyli juz tylko
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5. Trzecia generacja kwarkow zostata po raz pierwszy przewidziana teoretycznie przez
M. Kobayashiego i T. Masakawawe w 1974 roku. Kwark “bottom” zwany takze “beauty”
zaobserwowano w 1977 roku w FermiLab badajgc powstawanie mionow z w procesie
rozpraszania protonow na atomach Cu i Pt, jako ledwie widoczne maksimum,
Swiadczgce o powstaniu mezonu bb (Y-Upsilon) dla energii 9.5 GeV
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Kwark ,top”

2 z week ending
VOLUME 90, NUMBER 25 PHYSICAL REVIEW LETTERS 27 SUNE 2003

Search for the Supersymmetric Partner of the Top Quark in Dilepton Events from pp
Collisions at \/s = 1.8 TeV
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Ale, (tym razem uczciwie), nie wiemy
dlaczego

Unsolved Mysteries - Three generations
Three generations

There are three "sets" of quark pairs and lepton pairs.
Each "set" of these particles is called a generation, or
family. The up/down quarks are first generation quarks,
while the electron/electron neutrino leptons are first
generation leptons.

UC

charm

S !
down strange  bottom

TTT

£- Neulring |- Neolring t- Neulring

electron . muon 1a

[ I HI
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Why are there exactly three generations of matter?

Qu arks

The generations increase in mass and higher generation
particles tend to decay into lower generation particles. In
the every-day world we observe only the first-generation
particles (electrons and up/down quarks). We do not
know why the natural world "needs" the fwo other
generations, and we do not know why there are exactly
three generations in total.
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http://www.particleadventure.org/three _gen.html







‘¢# ™

S
e

X,

50"

%

e,

o
&y

e

4

My

o
2,

s

S

o,
S,
.
25
TR

4

L

o

L

val
4

<55
.
557

2505

g

?Q‘

5%
2

2555

,
T
-
P
e
e

S

o

4

"
2%

4

5%
e

e

=
Tl

L
e

7
o
S
4

L
5

X

<%

=
’0

'
4l

g,
it

Kwarki

S
:ﬁt'&:?:&\

N W
R
7
vv"’"”‘\
=2y
)

L
e
~ vy

o
52

'0
Ty 5 -0':’:‘
e e e
SRR

v ]



Standard Model of
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Masy kwarkow?

PARTICLES
INTERACTION SOURCE MASS POWER
MEDIATING
Gravitational mass graviton G 0 10%
Electromagnetic charge  foton y 0 10
Strong colour gluon g 0 1
Weak weak bosons W* 80 GeV 107
charge VA 91 GeV
LEPTONS SPIN =1/2 QUARKS SPIN=1/2
MASS ELECTRIC MASS ELECTRIC
FLAVOR  Gevie? CHARGE TFLAYOR  Gevie?  CHARGE
Ve <7x10® 0 u ~0.003 2/3
e 0.000511 -1 d =~0.006 -1/3
Vi < 0.0003 0 c 1.5 2/3
i 0.106 -1 S =~0.1 -1/3
Vo < 0.03 0 t 170 2/3
T 1.7771 -1 b 4.7 -1/3

Masses of light quarks are known with almost 50% error bar (2004).

These best data are following : 1/2(m,+m4)=4.2 MeV/c?; 1.5<m <5 MeV; 5<m<9 MeV/c?

and for strange quark m=0.105+0.033 GeV/c? [Manohor 2002]

Quarks are, after all, quite light particles: the u quark is only six times heavier than electron. © GK
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Rys. 6 Macfers Catvbby-Hobayashiago-Maskawy (CHM) przelse miedzy kwarkami (dane dodwiadczalng)
Zrodio; Wikipadia,



Zagadkowa historia rozpadow
promieniotworczych °°Co

Rozpady te charakteryzuje asymetria:

Jezeli ustawimy jadra w jednym kierunku (np. za
pomocg silnego pola magnetycznego w
schtodzonej probce)

- to elektrony powstajgce w rozpadach wysytane
sg w jednym kierunku (a neutrina w drugim)

Innymi stowy: tamana jest symetria migdzy
zamiang tadunku i kierunkiem obrotu:

Whiosek (GK): Swiat sie kreci (nieco bardziej) w
prawo

= nie jest zachowana symetria Ci P
(ale moze uchowa sie symetria CP — tzn. swiat Alic;ji

w lustrze sktada sie dodatnich elektronow i
ujemnych protonow)

:
a
:




Niestety, nie: CP tez nie jest
zachowana

« Pokazaly to rozpady mezondéw dziwnych, K°

* Mezon krotkozyciowy czasem zamienia sie W
dtugozyciowy

« To tzw. famanie symetrii jest rzedu 2x10-3




On the Track of Modern Physics

Does the World spin right?

Why a hedge binds around the tree always in one
direction? Why mollusks and DNA chain are right-
handed but aminoacids left-handed?

In Physics, all processes are symmetric, if we look

e

from right or left. Or better: almost all processes! /\NJJ‘
® )
What is asymmetric is the weakest (apart from the gravity) i o g
elementary interaction, that of beta and mesons K decay. Electromagneti interaction is symmetric -
The reason? The lightest, but probably no mass-less over charge sign. m meson can decay only
particle, always left handed, called neutrino. ﬂgﬂ:lgﬁg;ém'ﬁ‘f“’y Al
Lignusvirgineus

1. We believed, until 1956, that, with the change of the the electric
charge, elementary particles behave in the same way. For

antineutrino v
(ie. parity) this combined CP symmety is preserved

2. Then, we believed that changing the charge and the direction of rotation

example, in beta decays, electrons or positrons should be emitted
in all directions.

The experiment with ¥Co decay showed that it is not true:
electrons are emitted in the direction opposite to the magnetic field
and the spin of the created anti-neutrino is oriented parallel to its
propagation direction (it is right-handed)

o I re =
This conjugation between spin and propagation direction  * C° e —5<
proved to be an intrinsic part of all weak interactions, lie the el lmg: boede koSt o L .
muon decay. [Garwin, Ledermanm and Weinrich, Phys. Rev. 105 (1957) 1415] s K e ELSEVIER Physics Letters B 444 (1998) 43-51

The experiment on K mesons in 1964 showed that it was not true: long
lived mesons should not decaye into two pions but they do. about one out
of 500 long-lived mesons K “change in flight" its parity to CP=1 and dies
quicker. CP parity is not conserved!

Czy swiat sie kreci
W prawo?

H 17 December 1998

&

PHYSICS LETTERS B

‘The decay of K, i i

the CP violation, butnot directly - the K,

kaon could have converted itself into the

B K, type just before the decay. The probability K K
for this process, observed in 1964, is 2x10%.

1f we are sure that this is the ¥, kaon

The “Co nucleus decays into *Ni, emitting an electron. As the spin

of the tywo nuclei differs by -1, the total spin of the antineuttino and
the electron must by 1. Antineutrino is always xight ‘handed (the spin

Vadl alNAY S

parallel The electron |, with the whicl :\ deczwﬁmpm Ay pions, :;e get adirect
roof for the CP symmety viclation. %
opin tipareiel 0 it momensum anl olays downwards fhe B. dsronie= prestlonine Ty e 3

First direct observation of time-reversal non-invariance in the

three-pion decays of K, is also 2x10°.

neutral-kaon system

3. We still believe, that inverting together the charge, the parity and time arrow we preserves the total, CPT symmetry. The charge-parity-time
symmetry seems to be proved also by all recent experiments. Moreover, as CP is broken, also time symmetry should be broken. It was shown
explicitly in a recent CERN experiment on kaon decay. Decay of heavier, bottom quarks, violates the CP symmetry even more than the decay of
strange kaons. A conclusion on CPT conserved and CP broken? Our left-handed antimatter twin gets younger every day!

CPLEAR Collaboration

We report on the first observation of time-reversal symmetry violation through a comparison of the probabilities of K2

transforming into K° and K° into K as a function of the neutral-kaon eigentime . The comparison is based on the analysis

of the neutral-kaon semileptonic decays recorded in the CPLEAR expenment There, the strangeness of the neutral kaon at

wpbirecny R i i 05 time =0 was tagged by the kaon charge in the reaction pp = K*7 FKO(K®) at rest, whereas the strangeness of the kaon
= at the decay time =7 was tagged by the lepton charge in the final state. An average decay-rate asymmetry

A determination of the CPT violatio
emileponic decay of stangene.

eneanc vl ko system

‘This experiment from FermiLab shows
the non-zero value for the violation of the
CP symmetry in decay of bottom quarks
into charmed quarks (through the study
of appropriate mesons decays).

In a next paper [PRL 87 012802 (2001)]
Sin(20)=0.99:+0. 14 +0.06 was given.

R(E?,ﬂ - e*-n"v,b., - R(K?_O - e”rr*i,,,,)

R(R_—etm v, +R(K?_o-+e"n-*1‘:,_,)

= (6.6 1334+ 1.0,,,,) X 1073

Another paper from FermiLab shows

the zero-within-the-error-bar value for the
violation of the CPT. Existing data on
antiproton decays were analyzed, coneluding
that it is stable, like the proton

‘This is an experimental paper from CERN
on K mesons decay showing a zero results
for the CPT violation parameter.

And this experiment on K7 and
vice versa transfommations shows explicity
the time-arrow violation. The asymmefry

was measured over the interval 175 < 7<20 Ts: thus leading to evidence for time-reversal non-invariance. © 1998 Elsevier
in the kaon decay is about 0.5%.

Science B.V. All rights reserved

Also Venetian gondolas are slightly (by 15 cm) asymmetric oS . L & et e RN e TR TR
= sl  theTgoliee* ovang on cne i,

MW So, all the experimental evidence shows that the ~ Celic stone rotates only in one direction

matter “prefers” only one direction of chirality
(and probably antimatter the other one). N . ' T b . . d d
And if the CPT symmetry is valid but CP broken Ie - 0 Czas Ieg n Ie O p rZO u
so this is the time arrow which is asymmetric.

B4 Foibron i DT, Kondps-Chialy of e

So, the right question should be:

eistanon see also: g oelle kel fp

oes the time fly forward?




Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
ifermions)
I 1 1l
mass =24 Mew -: =1.275 Gewje® ) | =172.44 Gev)et 0 =125,09 Gej'c?
charge 22 g8 {23 g 27 48 D 0 TN
tollolo| @ ®
up charm top gluon Higgs
J F N -
<95 Mentict \ (=413 EE‘l’;:? 0 Vi
Ty ] | =
z = - @ | @ 2
o 1z 12 1 u
3 2
o strange bottom photon .
L=
= = : e, =
=0.511 MeVfc? - SLOS.6T Mec? =1, nﬁa r,e".',.'c =
:I'l i S 1 |I“._ E
1z 1/2 12
un
electron muon >
— 2
N foaeyt C1.7 Melyc? 2155 Mel)c? 280,30 Gewlc® O
g o e o i o #1 oo
Lol ool @l
L electron muon tau =
-y neutring neutrino neutrino W boson g

Figure 1. The particles of the Standard Model of particles physics. (Image Credit: MissMJ.)

Martin White, What’s Next for Particle Physics?, I0OP, 2017



Jeszcze o oddziatywaniach

Elektromagnetyczne
Grawitacyjne

,oilne”

,otabe”

e C (@ MNiezabezpieczona | fizyka.net.pl/struktura/struktura_od.html w B B a8 ¢
: ; mozna traktowac Jako porcjg energil. Energia rotonu Zalezy od czestotiiwosc fall elektromagnetyczne). Im wiekszZa czestoliwosc tym wigKsza Jest energia fotonu, a poniewaz
 Testy z fizyki czestotliwosd jest odwrotnie proporcjonalna do diugosd fali to kwanty o diuzszej fali majq mniejsz energie.
Spis tresci i
 wyszukiwarka Oddzialywanie silne
Jest okolo 100 razy silniejsze od oddziatywania elektromagnetycznego stad jego nazwa. Dziala tylke na niewielkie odleglosci rzedu 1071%m
dziala misedzy kwarkami. Czastki przenoszgce oddziatywanie silne nazywamy gluenami (ang. glue - klej}. Gluony nie posiadajg tadunku
elektrycznego.
Kwarki i gluony posiadajg za to ladunek kolorowy zwany krétko kolorem. S3 trzy rodzaje keloru: czerwony, zielony i niebieski oraz
odpowiednie antykolorowe ladunki. dwa lub wiecej kwarkow umieszczonych blisko siebie wymienia gluony tworzac bardzo silne "pole
kolorowe" tgczace kwarki. Kwarki ciggle zmieniajg swéj kolor podczas wymiany gluondw z innymi kwarkami. Kazdy kwark ma jeden z trzech
kolorowych tadunkéw i kazdy antykwark ma jeden z trzech antykolorowych tadunkoéw. Gluony przenoszg pary tadunkéw kolor/antykolor
(niekoniecznie tego samego rodzaju). Mamy @ kombinacji par kolor/antykolor, ale jedna z nich jest wyeliminowana ze wzgledu na symetrie.
Istnieje wiec osiem rodzajéw gluondéw. Gluony sg bezmasowe, czyli ich masa spoczynkowa jest
réwna zero. Zasieg dzialania tych czastek wynosi zaledwie 10718 m, ELEMENTARNE NOSNIKI
Pozostaje pytanie, co trzyma nukleony razem jesli silne oddziatywanie taczy jedynie kwarki? Protony i neutrony jak wszystkie ODDZIAL YWAN [BOZONY]
hadrony, sg obiektami kolorowo obeojetnymi. Nalezy jednak pamietad, Ze hadrony, skladaja sie z kelorowo natadowanych kwarkow
i antykwarkdw. Kwarki jednego protonu mogg sie "sklejac" z kwarkami innego protonu, nawet gdy proton pozostaje kolorowo
obojetny. Nazywamy to szczgtkowym oddziatywaniem silnym lub w jezyku potocznym sitami jadrowymi. Resztkowe oddziatywanie
silne, czyli sity jgdrowe odpowiedzialne sg wiec za site dzialajgcg miedzy nukleonami, ktéra powoduje ogromng trwatos¢ jgdra
Oddziatywania silne opisuje kwantowa chromodynamika QCD (Quantum Chromodynamics), bedaca
kwantowa teorig pola. Proby rozwigzania réwnan chromodynamiki kwantowej napotykajg wcigz na pietrzace
sie trudnosci. 2
Oddzialywanie stabe 3%
-
- =
jated by: 5% SIGNUMIT Sg one okoto 1010 siabsze od oddzial. elektromagnetycznego i dziataja na bardzo male odleglosci rzedu 107 §

18m. w oddziatywaniach stabych uczestniczg wszystkie czastki z wyjatkiem fotonu (i ewentualnie jesli
istnieje grawitonu). Kiedy kwark lub lepton zmienia rodzaj (przemienia sie w inny)} méwimy o zmianie
zapachu. Wszystkie zmiany zapachu powodujg oddziatywania stabe. Oddziabywanie slabe wystepuje wiec
migdzy leptonami i edpewiedzialne jest za rozpad hadrondw. Oddziatywanie to jest zbyt stabe, by polgczyé

W kregu fizyki” — LO Turek



A tak naprawde...

Grawitacyjne trzymajg razem
Uktad Stoneczny i galaktyki

Elektromagnetyczne trzymajag
razem atomy i krysztaty

,2ollne” oznaczajg sity jadrowe:
- W jagdrze protony i neutrony =
wymieniajg piony (up i down) @ @
czyli swoje kawaiki

- w protonie kwarki sg zwigzane

przez gluony (czyli ,klejowce”)

n=pe 7,
,otabe” majg niewielki zasieg
(rozmiar kwarka): pojawiajg sie
trakcie rozpadow beta, jako
masywne bozony

https://astrofotografia.eu/the-sculptor-galaxy-ngc253/

https://www.toureiffel.paris/fr
Standard Model: CERN
Pion: wikipedia

=<



Kwarkowy zawrot gtowy

Prof. Arkadiusz Goral, “Meandry Fizyki”,
Wydawnictwo MON, Warszawa (1988)
~Jesli pomysle, ze sg trzy rodziny po dwa kwarki, kazdy w trzech kolorach

| do tego ich antykwarki

i trzy leptony (i antyleptony)

i foton

| jeszcze 8 kolorowych gluondw sklejajgcych kwarki w protonie i neutronie

i jeszcze trrzy bozony: Z°, W+, W- (ij. spin =1) posredniczgace w rozpadach beta
| jeszcze neutrina

i by¢ moze bozon Higgsa [albo i wiecej, jak mowi L. Lederman w ,Boskiej czgstce™]
-To wole Grekdw z ich czterema zywiotami”

[Chris Craig, edytor ,Scientific American] — cytowanie z pamieci [GK]



On the Track of Modern Physics

Enigmatic quarks

Quarks seem to be the same, Qu
but they smell different ()

d colors

warks are in tiquarks,
Here below, two parts of one quark family are walking for a meeting,

T I a0

== o

4 down Uup

o i

it quark

So many people
worked to
discover one.
(t0p) quark

Proton & Co.

Proton (uud) Neutron™ (udd)

a) b)
%
e e

Eleutc momerian D (34637105 ¢ m Mam 5104561400008 et 0 e gt Proton (a) and A particle are builtin the same way - with two “up*
% R — quarks and one “down’ quark The only difference is in spin, what
e e causes that the A* particle is 30% heavier than proton

23 . 4
it -1, 6810° 3 -=spe of the Urivrse -14 51030 Elcnc g -1 110
Lifiime 688,65+ 3.5+ (- scndic e

Standard Model of fundamental interactions and particles

PARTICLES
INTERACTION  SOURCE MASS  POWER LEPTONS SPIN~-12 S
EEDMTING MASS  ELECTRIC MASS  ELECTRIC
Gravitational mass  graviton G 0 10 FLAVOR  Govie cmarce "AVOR  Govid criarcE:
0
= . o o 5 1 v, < 0 T n
> . 4 € ogmsn a6 a8
Strong colour  glaon g o 1 W o<oms o a 15 n
Weak weak  bosons W 806GV 107 ¥ ] X A ol b
E 4 e v o <om o « m u
mat i 3 L7m El b a7 a3
herewastowe  Massesof! st o b

s The.

four dimensions —the masses scle a5 the fourh power of the sz These best data are ollowing : 1/2(m, 7m,)=42 MeVIE, .5, 5 MeVi S0 MeVie:
Note that the tal ndicates the chasge - positive or negaive. and forsrange quark m,-0.105<0.033 GeV/e* (Manohor 2002]

& 255, Quatks are,afer all, quite light partcles: the w quark s oy si imes heavierthan slecton.

dydaktyka.fizyka.umk.pl

Literatura

(Niezbyt krotka) historia
o czgstkach elementarnych

Firyka |adnowa b crstek elementamycs |est caedcly progs

w blasy | wezysikich szl ponadgimnaza

Fizyka w Szkole 5/2015

What'’s next for
particle physics?

Martin White reviews our current
knowledge of particle physics
and surveys the hot topics at the
research frontier.

physicsworld Discovery

. Institute of Physics, 2017
978-0-7503-1620-0.pdf



Reasumujac,

» /Z czego skfada sie swiat?
z elektronow, protonow | neutronow

Nalezy do tego dodac fotony (i moze
grawitony)

Nie do wydzielenia sg kwarki i gluony,
sktadniki protonow i neutronow

Bywajg tez ciezsze kwarki (i leptony) ale
Zyja bardzo krotko.

Przygoda z czgstkami elementarnymi trwa...



