               Elementarpartiklar sammanfattning

                                       Antimateria

Antimateria är materia uppbyggd av antipartiklar. 

Antipartikel. Till varje slags partikel finns en motsvarande antipartikel. Den har samma massa och livslängd som partikeln, men motsatt tecken på den elektriska laddningen.

Elektronens antipartikel kallas positronen och dess beteckning är 
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Elektronens beteckning är 
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Protonens antipartikel är antiprotonen och betecknas 
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Neutronens antipartikel är antineutronen och betecknas 
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Annihilation är omvandling av partikel och antipartikel till två eller flera fotoner.

När en elektron och en positron kommer rakt mot varandra, förintas de och omvandlas till energi i form av gammastrålning ((). Partiklarna annihileras. Vi kan skriva reaktionen som 
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parbildning är omvandling av en eller flera fotoner till ett partikel-antipartikel-par.

Två fotoner som kolliderar kan förintas. Om fotonernas energier är tillräckligt stor kan det bildas en elektron och en positron, parbildning.

En antiatom av väte har skapats genom att sammanfoga en antiproton och en positron. En antiatom uppför sig i allt väsentligt som en vanlig atom. Man kan inte se någon skillnad på en värld av antimateria jämfört med en värld av materia. Om ett stycke antimateria kommer i kontakt med en mängd vanlig materia blir det en gigantisk explosion. Den inneboende energin som bygger upp materien och antimaterien skulle frigöras som strålning. 

De s k elementarpartiklarna indelas i baryoner, mesoner och leptoner.

Baryoner (tungviktare) är massiva partiklar. Mesoner (mellanviktare) är partiklar vars massa ligger mellan baryoners och leptoners. Leptoner (lättviktare) är relativt lätta partiklar.

Elementarpartiklar är partiklar som inte har en inre struktur.

Leptoner är inte uppbyggda av andra partiklar, vilket innebär att leptoner är riktiga elementarpartiklar.

Kvarkar är elementarpartiklar som bygger upp baryoner och mesoner. Kvarkarna är punktformiga ting utan inre delar. Kvarkarna binds ihop av en sorts klisterpartiklar – gluoner. Den starka kraften mellan kvarkarna är betydligt starkare än den elektriska på avstånd av storleksordningen 10(15 m. Men om avståndet är mindre än 10(16 är den starka kraften inte särskilt stark. Det blir den först då man försöker dra isär kvarkarna . Man kan likna det med att kvarkarna har gummiband mellan sig. Inne i protonen är gummibanden slaka men om man försöker dra isär kvarkarna spänns gummibanden och kraften mellan kvarkarna ökar. Kvarkarna är på så sätt fängslade inne i protonen. De känner av sina bojor först om någon av dem försöker smita ut ur fängelset.  

Baryonerna består av tre kvarkar.

Mesonerna är sammansatta av två kvarkar, nämligen en kvark och en antikvark. Kvarken och antikvarken inuti mesonen kan förinta varandra. Då sönderfaller partikeln och ombildas till andra lättare partiklar eller till fotoner. Därför finns det inga långlivade (stabila) mesoner.

Kvarkarna har en egenskap som kallas färgladdning. Den har inget med vanlig färg att göra. Kvantmekaniskt är alla partiklar som är sammansatta av kvarkar utåt sett ”färglösa” eller färgneutrala. Det innebär att en baryon måste innehålla en blå, en grön och en röd kvark. En meson blir färgneutral på ett annat sätt. Där neutraliseras kvarkens färg av antikvarkens antifärg eller komplementfärg. 

   En foton förändrar inte den elektriska laddningen hos den partikel den påverkar. Det beror på att fotonen är elektriskt neutral. Gluonen däremot förändrar kvarkens färg vilket beror på att även gluonen har färgladdning. En röd kvark kan bli grön genom att sända ut en gluon. Därför finns det endast en kraftförmedlande partikel för den elektromagnetiska kraften, fotonen, men det finns åtta olika gluoner som förmedlare av den starka kraften. 

   Eftersom fotonen är elektriskt neutral sker ingen växelverkan mellan två fotoner. Gluonerna däremot växelverkar med varandra eftersom de har färgladdning. 
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Man exempelvis räkna fram protonens och neutronens laddning som summan av kvarkarnas laddning.

   Protonen består av två u-kvarkar och en d-kvark. Protonen får då laddningen
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   Neutronen består av en u-kvark och två d-kvarkar. Neutronen får då laddningen 
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                                 Standardmodellen

Standardmodellen innehåller all vår kunskap om kvarkar och leptoner och  hur de bygger upp naturen och påverkar varandra.

                                  Krafterna

Alla slags krafter är i grunden avståndskrafter. Avståndskrafter gör att två föremål kan påverka varandra även om det är tomrum mellan dem.

Till varje karft hör en ibland flera partiklar som kan förmedla kraften. De partiklarna kallas för förmedlingspartiklar. Förmedlingspartiklar är något helt annat än leptoner och kvarkar. Förmedlingspartiklar är något slags kvanta.

Leptoner och kvarkar är ämnespartiklar. Ämnespartiklar påverkar varandra med krafter genom att utväxla förmedlingspartiklar.

                        Den elektromagnetiska kraften

Antingen attraktion eller repulsion.

Den elektromagnetiska växelverkan mellan elektronerna och kärnan håller ihop atomen och bestämmer dess storlek. Även molekylerna hålls samman av elektromagnetiska krafter. Elektromagnetiska krafter ligger bakom kemiska bindningar.

Verkar på alla partiklar som har elektrisk laddning, som t.ex. elektroner och kvarkar. Den är mycket starkare än den gravitationella kraften : den elektromagnetiska kraften mellan två elektroner är omkring 1(1042 gånger större än den gravitationella kraften.

Förmedlingspartiklar : fotoner.

                        Den starka kraften
Verkar mellan kärnans nukleoner och mellan kvarkar.

Nukleonerna är ett sammanfattande namn för protoner och neutroner.

Det sker en ständigt utbyte av pioner mellan nukleonerna vilket förklarar den starka växelverkan mellan nukleonerna.

Gluonen verkar som en fjäder mellan kvarkarna. Ju större avstånd, desto starkare blir den återförande karften.

Atomkärnorna hålls samman av den starka växelkraften. Om kraften var svagare skulle atomkärnorna vara instabila och sönderfalla. Den enklaste av alla sammansatta kärnor är deuteriumkärnan (H
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) som består av en proton och en neutron. Detta par hålls ihop av den starka kärnkraften, men bandet är inte särskilt starkt. Det skulle brytas om den starka kärnkraften bara var några procent svagare. Effekten skulle bli dramatisk. Solen och flertalet andra stjärnor utnyttjar deuterium som en länk i en kedja av kärnreaktioner som gör det möjligt för dem att fortsätta lysa. Om deuteriet försvann skulle stjärnorna antingen slockna eller söka nya vägar för energialstringen. I båda fallen skulle deras struktur drastiskt förändras.

Följderna skulle också vara förödande om kärnkraften ökade en aning i styrka. Två protoner skulle kunna övervinna repulsionskraften och slå ihop sig. I en värld där kärnkraften var något procent starkare skulle det praktiskt taget inte finnas något väte kvar från Big Bang. Där skulle inte några stabila stjärnor sådana som solen existera, och heller inget vatten i flytande form. I sammanhanget kan nämnas att om man betraktar vattnet som finns i levande varelser kan man vara säker på att vätet härstammar från Big Bang medan syret kommer från en stjärna som har exploderat.   

Förmedlingspartiklar : Gluoner (mellan kvarkar) och (-mesoner (mellan 

                                    nukleoner)

                        Den svaga kraften
Verkar på leptoner och kvarkar.

Sönderfallen eller partikelomvandlingar kan förklaras av den svaga växelverkan. De här processerna äger bara rum i materiens allra innersta..

Räckvidden är mycket kort.

Den svaga växelverkan är så svag att det inte ger upphov till några strukturer, i stil med solsystemet, atomen, kärnan eller partiklar uppbyggda av kvarkar, som de andra växelverkningar ger upphov till.

Den svaga växelverkan tycks mest bara få partiklar att sönderfalla eller omvandlas men den har ändå sin givna och viktiga funktion i naturen.

Den svaga kraften kan få en laddad lepton som myonen att sönderfalla till lättare leptoner. Denna kraft kan också omvandla en kvark till en annan typ av kvark. Det är va som händer då en neutron (udd) ombildas till en proton  (uud). Det är bara en av kvarkarna i neutronen som omvandlas, nämligen en av d-kvarkarna. I bägge fallen omvandlas den ursprungliga partikeln till andra partiklar. Det rör sig alltså inte om en uppdelning i mindre beståndsdelar som redan existerar inuti partikeln. Varken elektronerna eller någon av neutrinerna finns i myonen. 

Även i de ovannämnda fallen sker omvandlingen med hjälp av en förmedlare. Men för att göra det lite mer komplicerat kan den svaga växelverkan förmedlas av tre stycken kraftförmedlare beroende på hur den ursprungliga kvarken s eller leptonens laddning förändras. Till skillnad från fotonen och gluonen är de dessutom massiva. Två är elektriskt laddade, W( och W(, medan den tredje, Z0, är neutral. Men vid varje omvandling är det bara en av förmedlingspartiklarna som är inblandand.

Förmedlingspartiklar : W(, W( och Z0.

                        Gravitationskraften 

Gravitationen är i särklast svagast av de fyra krafterna. Den har två speciella egenskaper : den kan verka över långa avstånd och den är alltid attraherande. Detta innebär att de mycket svaga gravitationella krafterna mellan de enskilda partiklarna i två stora kroppar, t.ex. jorden och solen, kan alla läggas samman för att ge en avsevärd totalkraft. De andra tre krafterna verkar endera bara på korta avstånd eller ibland attraherande eller ibland repellerande, vilket gör att de tenderar att ta ut varandra. 

Har inget betydelse för hur atomerna är uppbyggda. 

Verkar mellan all materia men också mellan materia och fotoner.

Oändligt lång räckvidd, så att partiklarna i en planet, en stjärna eller en galax växelverkar med varandra.

Håller samman solsystem och galaxer. 

Förmedlingspartikeln : den än så länge hypotetiska gravitonen.

Energi, laddning och rörelsemängd bevaras i varje process i mikrokosmos. Det finns ytterligare två storheter som bevaras och som båda representeras av var sitt kvanttal. Det ena är baryontalet som betecknas B och det andra är leptontalet l.

   En baryon har B = +1 och en antibaryon B = (1 och om partikeln inte är en baryon får den talet B = 0. 

    På liknande sätt tillordnas en lepton talet l = +1, en antilepton l = (1 och en icke-lepton l = 0.

    Dessa kvanttal kan användas för att visa om en reaktion är möjlig. Ett krav på att ett sönderfall eller att en reaktion är möjlig är att dessa kvanttal bevaras, dvs att summan av deras värden är lika stor före och efter partikelreaktionen. Även laddningen, L, bevaras.

    Som exempel tas neutronens sönderfall :
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]
          B :  +1     +1       0         0

           l :    0        0     +1       (1

          L :    0       +1    (1        0

     Neutronen och protonen är båda baryoner med baryontalet B = 1 medan elektronen och elektronens antineutrino är leptoner med leptontalen l = +1 respektive l = (1. Som vi ser bevaras såväl baryontalet som leptontalet vid neutronens sönderfall. 

                                  Den stabila protonen

Protonen skulle kunna sönderfalla till lättare partiklar som till exempel en neutral pion och en positron om vi bara kräver aytt energin och laddningen ska bevaras. Reaktionsformeln för ett tänkbart sönderfall är

                       p (  (0  +  e+1
             B :    +1      0        0

             l :        0      0      (1

             L :     +1     0      (1

Protonen massa är tillräcklig för att ge både massa och rörelseenergi åt såväl positronen som den neutrala pionen. Men vi ser att sönderfallet är ett brott mot såväl baryontalets som leptontalets bevarande. Protonen sönderfaller inte!

   Att protonen är stabil visas av dess exceptionellt långa livstid på minst 1032 år. Detta kan jämföras med universumsålder som anses vara omkring 15 ( 109 år. Gränsen för protonens livslängd har man erhållit genom att studera eventuella protonsönderfall. 
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