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(Niezbyt krótka) historia 
o cząstkach elementarnych 
Fizyka jądrowa i cząstek elementarnych jest częścią programu klasy l wszystkich szkół ponadgimnazjalnych. 
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Przeglądając strony internetowe, 
nawet renomowanych instytucji, 
i słuchając studentów po kursie fi­
zyki jądrowej, odnosi się wrażenie, 
że więcej jest w wyjaśnianiu kwar­
ków i bozonów "machania rękoma" 
- meksykańskich kapeluszy i tłoczą­
cych się gości bufetowych lub la­
granżjanów ze spontanicznie złama­
ną symetrią - niż zrozumienia fizyki, 
a raczej pojęcia naszych ograniczeń 
w rozumieniu tej fizyki. Temu jest 
poświęcona ta (niezbyt) krótka nota. 
Artykuł, dla uzyskania dydaktycznej 
jasności, zawiera liczne naukowe 
uproszczenia. Wersja multimedial­
na [1], z odnośnikami, znajduje się 
na stronie Zakładu Dydaktyki Fizyki 
Uniwersytetu Mikołaja Kopernika 
w Toruniu: http:/ /dydaktyka. fizyka. 
umk.pl/elementarne. 

Fermiony i bozony 
Zanim podejmiemy dysku-

sję o zoo cząstek elementarnych, 
w tym o bozonie Higgsa, przypo­
mnimy podstawowe rozgraniczenie 
w mikroświecie . Cząstki dzielą się 
na fermiony o spinie "połówkowym", 
których spinowa liczba kwantowa 
wynosi 1/2 (czyli wartość bezwzględ-

na spinu (.J3/2)h, a rzut na wybraną 
oś kwantowania ± 1/2h), i te o spino­
wej liczbie kwantowej całkowitej, 

czyli bozony: elektron, proton, neu­
tron (i kwarki) są fermionami. 

Bozonami są natomiast fotony, 
czyli cząstki światła z lasera lub ża­
rówki- ich własny moment pędu wy­
nosi l. W zjawisku polaryzacji świat­
ła polaryzator (folia polimerowa, 
kryształ kalcytu) wybiera określony 
kierunek drgań wektora natężenia 
pola elektrycznego. W rzeczywisto­
ści jednak światło spolaryzowane 
liniowo jest złożeniem dwóch fal 
(strumieni fotonów) spolaryzowa­
nych kołowo w przeciwnych kierun­
kach. Jeden z fotonów ma spin +1, 
drugi -1 (jeden "kręci się" w prawo, 
drugi- w lewo), a wypadkowy wek­
tor pola elektrycznego drga wzdłuż 
jednego kierunku. 

Bozonowy charakter fotonów 
ujawnia się w procesie anihilacji 
pozytonów. Kiedy ujemny elektron 
spotka się ze swoją antycząstką - do­
datnim pozytonem, całkowity spin 
tej pary może wynosić O lub l. Anihi­
lacja jest procesem "zamiany" masy 
na energię zgodnie z równaniem E = 
mc2

, ale musi być w nim zachowany 
także spin. Dlatego w anihilacji po­
wstają dwa fotony unoszące spin +l 
i -l, jeśli spin pary elektron-pozyton 

wynosił O, lub trzy fotony - gdy cał­
kowity spin pary wynosił l lub - 1. 
W procesie anihilacji z elektronami 
w ciele stałym całkowity pęd pary 
elektron-pozyton jest znikomy, więc 
i całkowity pęd dwóch fotonów musi 
wynosić w przybliżeniu 0: ulatują 

one prawie dokładnie pod wzajem­
nym kątem 180°. Z uwagi na prawo 
zachowania energii każdy z nich 
unosi energię 511 keV, którajest rów­
na masie spoczynkowej elektronu. 
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Rys. 1. Anihilacja elektronu i pozytonu w układzie zero­
wego spinu całkowitego (stan singletowy) i przy zero­
wym pędzie sumarycznym: powstają dwa fotony prze­
ciwnie skierowane i o przeciwnej polaryzacji, unoszące 
energię 511 keV katdy. Anihilacja pozytonów siuty 
m.in. do badania defektów w pólprzewodnikach [2] 

Anihilacja pozytonów wprowadza 
nas w ogólną metodologię badań czą­
stek elementarnych - zazwyczaj nie 
widzimy właściwej cząstki, ale ulatu­
jące produkty jest rozpadu. A na pod­
stawie praw zachowania energii, 
pędu i momentu pędu wnioskujemy 
o istniejącej początkowo cząstce (lub 
cząstkach). 
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S. Wyzwaniem jest unifikacja fizyki 
kwantowej z grawitacją. Ale i tam 
"nie udało się wyciągnąć pająka 
z nory". Być może dwie dziedziny 
różnią się jak algebra mówiąca 
o nieskończenie wielkim i analiza 
o nieskończenie małym. 

6. Szokiem kulturowym dla fizyki 
stało się odkrycie, w niewinnych 
pomiarach gwiazd supernowych, 
ciemnej masy i energii. Cytując po­
nownie kolegę: szczególnie- ciem­
nej masy grawitacyjnej , bo ta jest 
bardzo blisko Ziemi. Uważam, że 

potrzebna jest raczej nowa mate­
matyka [19] niż mnożenie wymia­
rów czasoprzestrzeni i generowa-
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nie antybozonów fermionowych. 
Zapewne różne rodzaje matematy­
ki już są, ale nie wiadomo, którego 
z nich warto się nauczyć. 

7. Tak jak wielkie twierdzenie Fer­
mata udowodnił komputer, tak 
coraz częściej opisujemy fizy­
kę za pomocą równań, a coraz 
mniej ją rozumiemy. Używanie 
zbyt trudnych pojęć zniechęca 
do fizyki, ale jeszcze bardziej 
zniechęca mówienie zbyt pro­
stym językiem. 

8. Polecana lektura: E. Skrzypczak, 
Z. Szelfiński, Wstęp do fizyki ją­
dra atomowego i cząstek elemen­
tarnych, PWN, Warszawa 2012; 

strony Wikipedii (wersja angiel­
ska) i projektu UE (PAP Słupsk/ 

Uni Trento) "Na ścieżkach fizyki 
współczesnej", strony Zakładu Dy­
daktyki Fizyki UMK w Toruniu. 
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PS. 14 lipca (czyli w rocznicę rewolucji francuskiej) CERN 
ogłosił obserwację aglomeratu złożon~o z pi ęciu kwar­
ków. Pierwsze zdanie złożonego do druku artykułu brzmi: 
.Przedstawiamy zaobserwowanie egzotyanej struktury 
w kanale rozpadu na proton i aarmonium, które okre­
ślamy jako pięciokwa rk" [20). 
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Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego "Solaris" 
w Krakowie otwarte 

21 wrzesnia tego roku w Krakowie otwarto Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego .,Solaris'. W uroczystości brali udział speqa l iści 
z wielu ośrodków naukovvych z Polski i z zagranicy. Byli tez obecni przedstawiciele zarówno władz lokalnych, jak i centralnych. Nie jest to jednak, jak 
podało wiele głównych agencji prasowych, pierwszy polski cyklotron, albowiem 
w naszym kraju pracuje ich już wiele. Z pewnością jest to największy ośrodek 
tego typu w tej części Europy Głównym elementem centrum będzie oczywiście 
cyklotron. Jest to nowsza wersja urządzenia pracującego w szwedzkim ośrodku 
w Lund. W nowo otwartym centrum wykonywane będą prace badawcze 
z dziedziny fizyki eksperymentalnej o charakterze interdyscyp inarnym. Przewiruje 
się wspólpracę ze specjalistami z takich dziedzin, jak medycyna, biologia, 
inżynieria materiałowa, nanotechnologa, a nawet archeologia. Otrzymane tam 
wyniki będą miały znaczenie nie tylko dla nauki, lecz także dla przemysłu. Prace 
nad jego budową trwaly od 2010 roku, kiedy to została podpisana stosowna 
umowa między Ministerstwem Nauki i Szkolnictwa Wyższego a Uniwersytetem 
Jagiellońskim. Łączny koszt inwestycji to 199 mln zł . Osoby zainteresowane 
zachęcamy do odwtedzenia strony przedsięwzięcia: http:/ /www.synchrotron. 
uj .edu.pł/liniak. Schemat cyklotronu Żródlo: http://I'Mw.synchrotron.uj.edu.pl (dostęp: 27.09.20151. 
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