Wyklad V Fizyka czastek elementarnych

Klasyfikacja czastek elementarnych

o Wszystkie znane czastki elementarne sa fermionami lub bozonami. Fermiony
majg wewngtrzy moment pedu, czyli spin, potowkowy, tj. wynoszacy
g, %h%, gdzie n= 21 jest stata Plancka, i podlegaja statystyce Fermi-
T
Diraca, a bozony maja spiny catkowite wynoszace O, 7, 27, 3,... | podlegaja
statystyce Bose-Einsteina.

e Podleganie statystyce Fermi-Diraca oznacza, w szczegdlnosci,
obowigzywanie zakazu Pauliego, gloszacego, ze dwa fermiony (a tym
bardziej trzy 1 wigcej) nie moga wystepowaé w tym samym stanie
kwantowym. Bozony natomiast nie podlegaja zakazowi Pauliego.

e Twierdzenie o zwigzku spinu ze statystyka, ktore dowodzi si¢ na gruncie
kwantowej teorii pola, pokazuje, ze gdyby czastki o spinie catkowitym
podlegaty zakazowi Pauliego, to naruszona bytaby fundamentalna zasada
przyczynowosci, stwierdzajaca, ze przyczyna zawsze poprzedza skutek.
Bytoby podobnie, gdyby czastki o spinie utamkowym nie podlegaty
zakazowi Pauliego.

e Kazdej czastce elementarnej odpowiada antyczastka o tej samej masie, ktorej
wszelkie tadunki sg przeciwne niz czastki. Tak np. dodatnio natadowanemu
protonowi odpowiada antyproton, majacy t¢ sama co proton masg, lecz
ujemny tadunek elektryczny. W przypadku czastek nie niosgcych zadnych
tadunkow, tzw. czastek istotnie oboj¢tnych jak foton, antyczastka jest
tozsama z czgstka.

¢ [stnienie antyczastek wigze si¢ z faktem, ze rdwnanie dyspersyjne okreslajace
energi¢ czastki 0 masie m jako funkcje pedu jest zwykle postaci EZ-p®=m’
0 dwoch rozwigzaniach E =+, m’ +p*, z ktérych ujemne przypisujemy
antyczastkom.

o (zastki elementarne sg stabilne i niestabilne. Stabilne nie ulegaja rozpadowi,
a doktadniej, ewentualnego rozpadu nie udalo si¢ zarejestrowac, bo np. czas
zycia jest dluzszy niz wiek wszech$wiata. Zaledwie kilka czastek — elektron,
proton, neutrino — jest stabilnych, pozostate sg niestabilne jak cho¢by neutron

podlegajacy rozpadowi beta minus: N — p+e€ +v,. Czasy zycia czastek
wahaja sie w bardzo szerokim zakresie. Sredni czas zycia neutronu wynosi
ok. 15 minut, a tzw. rezonanséw hadronowych 102 s.
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Prawo rozpadu

e Prawo rozpadu wyprowadzamy rozwazajac N(t) niestabilnych czastek
I zaktadajac, ze liczba czastek, ktore rozpadly si¢ w interwale czasu od t do
t+dt, jest proporcjonalna do liczby N(t) i dt tzn.
dN =—a N dt,
gdzie « jest pewna dodatnig statg proporcjonalnosci, ktorg wyznaczymy
p6zniej. Znak minus oznacza, ze liczba N ubywa w czasie. Rozwigzujac
proste rownanie rozniczkowe z warunkiem poczatkowym N(t=0)= Ny,

znajdujemy N(t) =N e . Prawdopodobienstwo, ze czastka przezyje do
czasu t (prawdopodobienstwo przetrwania - survival probability) wynosi

N (t ol
zatem P.(t) = N( ) =e . Zauwazmy, ze P,(t=0)=1,a P,(t =) =0.

0
Prawdopodobienstwo rozpadu czastki w interwale czasu od 0 do t jest

prawdopodobienstwem dopetniajacym do P, (t) i wynosi 1—P,(t) .

o Gestos¢ prawdopodobienstwa p(t), ze czastka rozpadnie si¢ w czasie miedzy
t a t+dt, znajdujemy jako
dP, (t)
p(t)dt =1—P,(t+dt)—(1-P,(t)) = —? dt |

A zatem
RO«

p(t)= m

Widzimy, ze zachodzi
j dtp(t) =1,
0
czyli gestos¢ prawdopodobienstwa p(t) jest poprawnie unormowana.

e Sredni czas zycia czastki okresla formuta

o0 o0 1
r=[dttpt)=afdtte™ ==
0 0 o
wiec parametr « jest wlasnie odwrotnos$cia Sredniego czasu zycia.
Prawdopodobienstwo P, (t)i gesto$¢ prawdopodobienstwa P(t) zapisujemy
jako

_t 1 -t
P(t)=e", p(t)=—e ".
T
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Sily mikroswiata

o W mikro§wiecie wystepuja cztery rodzaje sit:
o grawitacyjne,
o elektromagnetyczne,
o Ssilne,
o stabe.

e (Oddzialywania grawitacyjne majg nieskonczenie dlugi zasieg, wiec
wystepuja zardwno w mikro- jak i w makro§wiecie. Energia potencjalna
bedaca wynikiem oddzialywania dwdch punktowych obiektow o masie m
WYnosi

E:_Gm_ZZ_GmZEZ hc
r nc or
gdzie G jest stalg grawitacyjna, G =7-10""m’kg™'s?, AC jest iloczynem
stalej Plancka i predkosci $wiatta, /€ =3 107 Jm ~ 200MeV fm,

2

hc
oddzialywania. Jesli oddzialywujacymi obiektami sg dwa protony o masie

m, =17-10""kg, to , ~10™°. W teorii kwantowej, ktérej dotychczas nie

udato si¢ sformutowac, no$nikiem oddzialywania grawitacyjnego jest
hipotetyczny grawiton — istotnie neutralny, bezmasowy bozon o spinie 27.

a oy = jest bezwymiarowa statg okreslajaca intensywnos¢

e (ddziatywania elektromagnetyczne sa podobnie jak oddziatywania
grawitacyjne nieskonczenie dlugo zasiggowe i podobnie wystepuja w mikro-
i makro$wiecie. Energia potencjalna, bedaca wynikiem oddziatywania dwoch

elementarnych tadunkéw, wynosi (w uktadzie Gaussa)

_e* _e’nc_ he
™ r mcr r

gdzie a ~ % ~107%. W elektrodynamice kwantowej nosnikiem

oddzialywania jest foton — istotnie neutralny, bezmasowy bozon o spinie 7.

e Widzimy, ze w przypadku oddziatywania dwoch protondow, energia
elektromagnetyczna jest 38 rzedow wielkosci wigksza od grawitacyjnej.
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e (ddziatywania silne wystepuja jedynie na odleglosciach rzedu rozmiaréw
protonu czyli r, ~1fm=10"°cm . Oddziatywanie to jest odpowiedzialne za

wigzanie nukleondw w jadra atomowe. Masa nukleonu tez jest generowana
przez oddziatywania silne, jest niejako energia potencjalna, ktorg zapiszemy
na podobienstwo energii elektromagnetycznej jako
hc
E=a,—,
r
gdzie «,jest stalg sprzezenia oddziatywan silnych. Jej wielko$¢ oszacujemy

przyjmujac, ze E;=m_, gdy r = 1 fm. Przyjmujac za mas¢ protonu m,
warto$¢ 1 GeV, otrzymujemy o, =5. Widzimy, ze o,/ ag, ~700. W teorii

kwantowej, no$nikiem oddziatywania silnego sg gluony — bezmasowe bozony
0 spinie 7.

e Energia elektromagnetyczna Egy na odlegtosci r = 1 fm wynosi 1,4 MeV, co
odpowiada, majacej przypuszczalnie pochodzenie elektromagnetyczne,
réznicy masy neutronu i protonu, m, —m_ =939,6-9383=13MeV.

e (ddzialywania stabe odpowiedzialne sg w szczegolnosci za rozpady licznych
czastek elementarnych, np. neutronu. W teorii kwantowej, nosnikiem

oddziatywania stabego sa bozony W*, Z o spinie 7. Poniewaz masa bozonu
W wynosi m,, =80GeV, a bozonu Z jest jeszcze wigksza m, =91GeV,

oddzialywanie to ma bardzo krotki, nawet mikroskopowo, zasieg, wynoszacy

K, _Te 2,5-107° fm,

My

e Jesli energie potencjalng oddzialywania stabego zapisa¢ na podobienstwo
energii potencjalnej, odpowiadajacej ekranowanemu potencjatowi Coulomba
tj. jako

Ew=ay h_rC e W :

woweczas stata sprzezenia wynosi ok. «,, ~ % 1jest wigksza od o ~ 13% ~1072,
Jednak dlar =1 fm, ,,staba” energia potencjalna jest rzedu 10*"* MeV, co jest
skutkiem bardzo matego zasiggu sit stabych.
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e Tabela podsumowuje gldwne charakterystyki czterech sit mikro§wiata.

oddzialywanie nosnik stala sprze¢zenia o zasieg
grawitacyjne grawiton 10740 00
elektromagnetyczne foton 1072 00
silne gluon 1 <10 "cm
stabe W, Z 107t <10*°cm

e (zastki elementarne dzielimy na wymienione w tabeli no$niki oddziatywan
I czastki materii.

e (zastki elementarne klasyfikowane sg gtownie ze wzgledu na oddziatywania
jakim podlegaja. Czastki materii oddziatywujace silnie nazywane sg
hadronami, natomiast czastki, ktore nie doswiadczajg tego odziatywania
noszg nazwe leptonéw. Zaréwno hadrony, jak i leptony oddziatujg stabo,

a jesli sa obdarzone tadunkami elektrycznymi oddziatujg tez
elektromagnetycznie. Wszystkie czastki podlegaja tez zapewne grawitacji,
ktora w Swiecie czastek jest jednak tak staba, ze niewykrywalna.

Hadrony

e Wsrdd hadrondw, ktorych znamy kilkaset, mamy fermiony i bozony.
Fermionowe hadrony, w szczegdlnosci sktadniki jadra atomowego — protony
i neutrony, zwane tgcznie nukleonami, okresla si¢ jako bariony. Niosg one
addytywny tadunek — liczbe barionowa, ktoéra wedle naszej wspotczesne;j
wiedzy jest, tak jak tadunek elektryczny, wielko$cig $cisle zachowywang.
Liczba barionowa wszystkich barionéw wynosi 1, zas§ antybarionéw —1.

e Hadrony bedace bozonami sg okreslane jako mezony. Niosg one zerowa
liczbe barionowa. Do mezonoéw zaliczamy najlzejsze hadrony — piony

- 0
T, T,
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e Rozwazmy zachowanie liczby barionowej w kilku reakcjach. Liczba
barionowa stanu poczatkowego procesu p+p— p+n+z" wynosi 2.
Poniewaz pion ma zerowa liczb¢ barionows, wigc liczba barionowa stanu
koncowego réwna jest takze 2. W przypadku procesu fotoprodukeji pionu

p+y —>n+7z", liczba barionowa stanu poczatkowego i koncowego
wynosi 1. Podobnie jest w przypadku rozpadu A° — p+ 7z, bowiem czastka
A’ jest barionem. Antybariony, jak antyproton P, niosg tadunek barionowy
rowny —1, wiec liczba barionowa stanu poczatkowego reakcji
p+p—7z+7x +72° wynosi zero, tak jak i liczba barionowa stanu
koncowego.

e Wsrdd hadrondéw zardwno bariondw 1 mezonoéw wystepuja hadrony
okreslano jako dziwne. Niosg one addytywny tadunek zwany dziwnoscia,
ktory jest zachowywany w oddziatywaniach silnych, lecz naruszany w
oddziatywaniach stabych. Najlzejszymi mezonami dziwnymi sg kaony.
Dziwne bariony to hiperony, z ktorych najlzejszym jest czastka A°.
Dziwnos$¢ zostanie szerzej omoéwiona przy okazji modelu kwarkowego
hadronow.

Leptony

e Leptony sg fermionami o spinie 7/2, pozbawionymi struktury wewnetrznej,
sg wedle obecnej wiedzy prawdziwie elementarne.

e [Leptony wystepujg parami — pierwsza tworzy najwczesniej poznany lepton
czyli elektron oraz neutrino elektronowe: (e, v,).

e Istnienie neutrina postulowal Wolfgang Pauli w 1930 roku na podstawie
analizy rozpadu beta minus takiego jak np. rozpad izotopu wodoru trytu na
hel 3, zachodzacego wedle schematu: *H—*He+e” +v,. Obserwujac hel 3
I elektron, stwierdzamy niezachowanie energii. Pauli doszedt do wniosku, ze
brakujaca energie unosi lekka, neutralna czgstka, ktora nie jest rejestrowana.
Enrico Fermi nazwat czastke¢ neutrinem. Zgodnie ze wspotczesng
terminologia w rozpadzie beta minus wystepuje antyneutrino elektronowe.

e Poniewaz elektron jest naladowany elektrycznie oddziatuje
elektromagnetycznie, natomiast neutrino jedynie stabo, co bardzo utrudnia
jego detekcje. Bezposrednio udato si¢ neutrino zarejestrowac dopiero w 1956

roku, obserwujgc odwrotny proces beta plus: v, + p—e€’ +n.
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e Drugi lepton — mion o masie 105, 7 MeV — odkryto w 1936 roku. Obserwujac
rozpady mionu 4 —>v,+e +v,, stwierdzono tez obecnos$¢ neutrin. Nie byto

jednak jasne czy mamy do czynienia z jednym czy z dwoma typami neutrin.

Dopiero w 1961 roku wykonano eksperyment, w ktérym stwierdzono, ze

neutrina pochodzace z rozpadéw ujemnych miondéw produkujg oddziatujac

Z materig nie elektrony, lecz miony. Zachodzita bowiem reakcja typu
v,tN=>u +p.

W roku 1974 zaobserwowano trzeci lepton — tau 0 masie 1777 MeV.
Zapostulowano tez istnienie neutrina tauonowego, ktore bezposrednio
zarejestrowano w 2000 roku.

e Lista i whasnosci leptonéw podsumowuje tabela, w ktorej 1., 1,, 1. oznaczaja

elektronowa, mionowg 1 tauonowg liczbe leptonowa.

masa czas zycia | tadunek

lepton I, | i l,

[MeV] [s] elektryczny
e 0,511 0 e 1 0 0
v, 0 0™ 0 1 0 0
M 105,7 2,210° e 0 1 0
) 0" oo™ 0 0 1 0
T 1777 2,910% e 0 0 1
v 0 oo™ 0 0 0 1

) Niedawno wykonane posrednie pomiary sugeruja, ze neutrina maja niewielka, lecz
niezerowg mase rzedu 1 eV, a nawet mniejsza.

") Najnowsze odkrycia pokazuja, ze w przyrodzie wystepuje zjawisko oscylacji neutrin,
czyli samoistne przeksztalcanie si¢ neutrin jednego typu w drugi typ. Trudno wigc
mowic o nieskonczonym czasie zycia neutrina danego typu.

e Leptonom przypisuje si¢ liczbe leptonowa, a doktadniej leptonowa liczbe
elektronowg, mionowg lub tauonowg. Jak pokazuje tabela, wynosi ona 1 lub
0 dla leptonéw oraz —1 lub 0 dla antyleptonow. W reakcjach w ktorych
uczestniczg leptony, stwierdzono zachowanie liczby leptonowej, przy czym
kazda liczba zachowywana jest oddzielnie.

e W procesie rozpadu mionu x4~ —v,+€” +v, mamy w poczatkowym stanie

|,=1il, =0 oraz te same liczby w stanie koncowym.



