Model Standardowy 5.111.2008

Mbdel Standardowy to teoria materii w oparciu o
fundamentalne czastki i sity

s Materia: czasteczki->atomy->jadra at. (i elektrony)
->nukleony->kwarki (kwarki: Gell-Mann i Zweig 63)

m Sily: realizujq sie przez wymiane czastek

Czyli - wszystko zawarte we wiasnosciach czastek
Przyktad: roznica mas kwarku ui d



roznica mas kwarku u i d

m e kwarki tworzg proton (uud) i neutron (ddu)
[m,=938.3 MeV/c?, m=939.5 MeV/c?, A m=1.3 MeV/c?]

m Rozpad neutronu =
rozpad kwarku d na kwark u (+...)

Kwark d — ma wiekszg mase | rozpada sie na
czgstke o mniejsze] masie

m Ale co by byto jesli bytoby odwrotnie?



Proton jest trwaty
a neutron - nie

m Stonce swieci — rozpad neutronu
m \Woda istnieje (proton = jgdro wodoru)

Rozpad neutronun->pe v,

Dlaczego nie ...



Zasada zachowania energii

W kazdej reakcji (zderzeniu, rozpadzie):

energia koncowa = energia poczgtkowa

m' Kazda czgstka o0 masie m ma zwigzana z niq
energie E=mc?

Wiec rozpad mozliwy na czastki o mniejsze masie;

bardziej masywne czastki majq wiecej szans na

rozpad

m Zasada zachowania energii — Scisle
przestrzegana przez Nature

Przyktad rozpadu neutronu: bilans masy
(940.5- [938.3+0.511+0] = 0.80) MeV/c?

-> energia kinetyczna produktow rozpadu



Jednostka energii: elektronowolt eV

= eV energia elektronu po przejsciu w polu
—elektrycznym réznicy potencjatu 1 Volta

(to jest b. mata jednostka energii, elektron w
telewizorze kilka keV)

m eV-> MeV, GeV, TeV
Tevatron - 2 TeV, LHC — 14 TeV,
energia promieni kosmicznych do 1021 eV=10° TeV

s Czgstki elementarne czesto z predkosciami
bliskimi predkosci swiatta c

s Wiec wszedzie pojawia sie c i dla WYGODY -> c=1
a poniewaz zwigzek Einsteina E=mc?

mase i energie wyrazamy w tych samych jednostkach



Zachowanie fadunku elektrycznego

m Zasada zachowania tadunku el.
- §cisle przestrzegana w przyrodzie

_dlatego np. proton nie mogiby sie rozpas¢ na
elektron (plus antyneutrino - el. neutralne)

s Ta zasada byta znana zanim fizyka czastek sie
rozwinetla (ale wraz z rozwojem tej dziedziny inne
podobne prawa zachowania sie pojawity)

s tadunek czgstek elementarnych — tylko w
okreslonych porcjach —> skwantowanie tadunku

Niech ladunek el. elektronu = -1, wtedy
tadunek el. protonu +1,
ale kwarku ¥ wynosi 2/3!

m Obserwowane czastki el maja tadunek el bedacy
wielokrotnoscia tadunku el. elektronu — czyli
n=0,1,2...lub -1,-2,...

(n=0 — czastka neutralna lub obojetna)



Liczba tadunkowa (charge number)

m Zasada zachowania tadunku
czyli zachowanie liczby tadunkowej
koncowa |. tad.= poczatkowa . tad.
(-> suma |. tadunkowych czastek)

s Kwantowa liczba tadunkowa
(charge quantum number)
- pierwszy przyktad liczby kwantowej



Liczby kwantowe

m Rozpad protonu nie jest zabroniony przez

zasade zachowania tadunku el.
zasada zachowania energii tez pozwala

np. p-> e + neutrino

Wiec co zabrania?
m Stuckelberg (1938) — nowa idea:
Inna liczba kwantowa (tzn. jej zachowanie)
m Doswiadczalne potwierdzenie tej hipotezy-testy
np. dlaczego neutron nie rozpada sie na: e + e?
Nowa liczba kwantowa: liczba barionowa
Proton=+1,neutron=+1 ( p, n=-1), pozostate= 0

zachowana w Naturze
(baryon, z greckiego ciezki)



Kolory — nowe liczby kwantowe

m Czerwony, niebieski , zielony — dla kwarkow

(I antyczerwony, antyniebieski, antyzielony dla
antykwarkow)

m \Wszystkie kwarki sg kolorowe
m Gluony - tez maja kolor ale ,podwojny”
kolor | antykolor
np. gluon czerwono- antyniebieski

m foton ,czuje tadunek el.”, gluon — tadunek
kolorowy — (oddziatuje z.., sprzega sie do..)



3 kolory mogg sie ztozyC do ‘koloru
biatego’, czyli braku koloru

m Makroskopowo — tadunek kolorowy nie
wystepuje, bo kwarki nie wystepujg
pojedynczo

m stany zwigzane kwarkow sg neutralne
kolorowo

(tak jak atomy - neutralne elektrycznie)

Proton, neutron sg tak ztozone z kolorowych
kwarkow, ze ich wypadkowy kolor jest biaty.



W protonie | neutronie

kwarki zmieniaja kolor (bo caty czas wymieniajg sie

gluonami), ale stan zawsze zawiera takg kombinacje
ktoéra oznacza brak koloru dla p i n (singlety kolorowe)

proton “@ neutron ‘.@




Kwarki -

m Liczba barionowa pin=+1
Stad kwarki maja liczbe barionowg 1/3

m Ladunek elektryczny
kwarkow q = 2/3 lub -1/3

antykwarkow q =-2/311/3
u=2/3, d=-1/3 stad tad. el. p =+1, n=0



Liczba elektronowa

m Zawsze elektronowi towarzyszy czgstka
neutrino (lub anty-neutrino)

np. w rozpadzie neutronu
m Liczba elektronowa: dla elektronu e=+1,
dla neutrina elektronowego v =+1
m | dla ich antyczastek = -1, inne =0
Wiec jesli |. elektronowa ma byc¢ zachowana,
to rozpad neutronu musi byc taki: n->pe v,
m Proces ,skrzyzowany (crossing)” : v, N->p €

tez istnieje. Proces v, p -> neutron e
odkrycie v Covan,Reines’ 1956 (Nobel 1995)

m przedtem neutrino - tylko hipoteza 1930
Pauli (zachowanie energii w rozpadzie n)



Plerwsza rodzina

m Kwarki otad. el. 2/3 u (3 kolory)
-1/3 d (3 kolory)
m Leptony 0 v,

-1 e
(Leptony — z greckiego mate)

Sity — elektromagnetyczne (foton- el. fad 0, masa 0)
Silniejsze dla wiekszego tadunku (co do wartosci bezwzglednej)

czyli oddz. e-m silniejsze dla kwarku u niz d, z neutrinem nie ma oddz. e-m.
Wszystkie natadowane el. czastki mogg emitowac i pochtaniac fotony

N..
i \/\A
/

Oczywiscie istnieje tez pierwsza antyrodzina np. antyleptony +1 e
0 v

e



Oddziatywanie stabe

m Czgstek u i1 d, neutrino i elektron

wystepujg w parach np. w rozpadzie
neutronu, za co sg odpowiedzialne sity
zwane stabymi

m Bozony oddz. stabych — odpowiedniki
fotonu dla oddz. e-m



Spin

m WlasnoscC zwana spinem — wtasny obrot
(kret)
— spinning tennis ball
m [e obroty mogg byc tylko pewnego typu ->
sg skwantowane. Kazda czastka ma

okreslony spin, kierunek osi obrotu moze sie
zmienic, ale nie spin.

m Przyjmujac pewng jednostke spinu -

spiny czgstek mogg przyjmowac jedynie
wartosci bedgce krotnoscig 72 (0, 1, 3/2...).



Rodziny | oddziatywania

m Kwarki i leptony — spin %>
Druga rodzina: kwarki c, s (i, v, -I. muonowa),
trzecia rodzina:krwarki t, b (z,v_-l. tauowa)

m Oddziatywania - foton, gluony, bozony
oddzialywan stabych- spin 1

m Spin 0?7 — czastka Higgsa?



Lewe | prawe czgstki o spinie 1/2

m Lewa (lewo-reczna) czgstka

(left-ha
Ale to jest wzgledne- bo jak mine takg czgstke
to bedzie ona prawg (prawo-reczng) czgstka.

m Wiec jak jest lewa to | prawa czgstka musi
istnieC — chyba, ze masa czgstki jest zero!



Neutrino — masa zero (?)

m Neutrino — czgstka lewa
m Antyneutrino — czgstka prawa

m O ile masa zero - tak jest w Modelu
Standardowym

m Ale ostatnie doswiadczenia wskazujg, ze
neutrina maja niezerowg mase
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