Wyklad X1l Fizyka czastek elementarnych

Model Standardowy

o Seri¢ wyktadow o fizyce czastek elementarnych konczymy pobieznym
przedstawieniem Modelu Standardowego, ktory stanowi niejako sume naszej
wiedzy o $wiecie najmniejszych struktur materii oraz oddzialywan
rzadzacych ich zachowaniem.

o Jak juz wiemy wyrdzniamy cztery typy oddziatywan: grawitacyjne,
elektromagnetyczne, stabe 1 silne. Sily grawitacji, cho¢ wszechobecne, nie
maja praktycznie wptywu na Swiat czastek elementarnych ze wzgledu swa
Znikomos$¢ W dziataniu na mikroskopowe obiekty. Nie bedziemy si¢ wigc
nimi dalej zaymowac. Skupimy si¢ na sitach elektromagnetycznych, stabych
I silnych. Pierwsze dwa typy stanowig w istocie przejaw bardziej ogoélnych sit
elektrostabych, lecz zwykle mozna traktowac je roztacznie.

e (ddziatywania elektromagnetyczne, stabe 1 silne majg niejako taka sama
nature. Kazde z nich opisuje si¢ w postaci kwantowej teorii pola
z cechowaniem, w ktorej wystepuja czastki materii — kwarki i/lub leptony —
oraz no$niki oddziatywan.

Nosniki oddzialywan

e W elektrodynamice kwantowej nosnikiem oddzialywania jest foton —
bezmasowy bozon o spinie jednostkowym (réwnym 7 ). Bezmasowos¢
fotonu sprawia, ze zasieg sit elektromagnetycznych jest nieskonczony, wigc
sity te sg obecne w mikro- i makroswiecie. Foton oddziatuje z tadunkami
elektrycznymi niesionymi przez czastki materii, lecz sam jest elektrycznie
neutralny. Oddziatywanie tadunkow elektrycznych polega na wymianie
miedzy nimi fotondéw niosacych ped 1 energig.

e W chromodynamice kwantowej — teorii oddziatywan silnych —
odpowiednikiem tadunku elektrycznego jest tadunek kolorowy, ktory jest nie
jednego, lecz trzech rodzajow, tak jak kolory podstawowe. No$nikami
oddziatywan sg gluony - podobne do fotonéw bezmasowe bozony o spinie
jednostkowym. Gluony w odroznieniu od fotonow same sg natadowane
kolorowo, co sprawia, ze gluony oddziatujg migdzy sobg, co jest wyrazem
nieabelowosci teorii. Cho¢ gluony sg bezmasowe, zasigg sit silnych jest
ograniczony do dlugosci rzedu 1 fm na skutek uwigzienia fadunkow
kolorowych w biatych, czyli kolorowo neutralnych, konfiguracjach.
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W przypadku oddziatywan stabych no$nikami sit sg trzy bozony o spinie
jednostkowym: Z°,W*,W~. Masa bozonu W wynosi m, =80GeV, a bozonu
Z jest jeszcze wigksza m, =91GeV, co powoduje, ze oddziatywanie stabe ma

. hc -
bardzo krotki zasi¢g, wynoszacy Fy = ™, ~2,5-107 fm.

Czastki materii

Czastki materii to kwarki i leptony - fermiony of spinie 7#/2. Czastki materii
tworzg trzy pokolenia. W kazdym wystepuje jedna para kwarkow i jedna parg
leptondw, przy czym czastki pierwszego pokolenia sg najlzejsze, a trzeciego
najciezsze.

W pierwszym pokoleniu mamy dwa najlzejsze kwarki u i d oraz para
leptonéw: elektron e i neutrino elektronowe v, .

W drugim pokoleniu wystepuja kwarki c i s oraz para leptonéw: mion «
i neutrino mionowe v, .

Trzecie pokolenie tworzg najcigezsze kwarki t i b oraz leptony tau 7 i neutrino
tauonowe v, .

Nalezy wspomnie¢, ze kwarki podlegaja oddziatywaniom silnym,
elektromagnetycznym i stabym, leptony e, x, 7 elektromagnetycznym
i stabym, a neutrina v,,v,, v, tylko stabym.

Bozon Higgsa

Poza czgstkami materii i nosnikami oddzialywan w Modelu Standardowym
wystepuje jeszcze jedna czgstka — bezspinowy bozon Higgsa, ktérego
istnieniu zawdzieczaja swoja mase bozony Z°,W*, W~ . Bozon Higgsa zostat

odkryty dopiero w 2012 przy akceleratorze LHC jako ostatnia brakujaca
czastka Modelu Standardowego. Masa bozonu Higgsa wynosi ok. 125 GeV.
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o Wszystkie czastki Modelu Standardowego i ich najwazniejsze

charakterystyki przedstawia diagram.
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