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Zasada zachowania energii

W kazdej reakcji (zderzeniu, rozpadzie):
ﬂnergla koncowa = energia poczatkowa
® Kazda czgstka o masie m ma zwigzana z nig energie
E=mc?
Wiec rozpad mozliwy na czgstki o mniejsze masie;
bardziej masywne czgstki majg wiecej szans na rozpad

® Zasada zachowania energii — Scisle przestrzegana
przez Nature

Przyktad rozpadu neutronu: bilans masy
(939.5- [938.3+0.5+0] = 0.70) MeV/c?
-> energia kinetyczna produktow rozpadu



Masy kwarkow

-

e (elektron) p(mion) Tt (taon) E,-
0.511 MeV 105.7 MeV 1.78 GeV
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i LEPTONOW: (lepton - ,lekki’)
elektron, mion, taon i ich neutrina



Roznica mas kwarku ui d

m Kwarki te tworza proton (uud) i neutron (ddu)
m,=938.3 MeV/c? , m,=939.5 MeV/c?, A m=1.2 MeV/c?]

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

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

m Ale co by bylo jesli bytoby odwrotnie: m,<m, ?



Proton jest trwaty a neutron — nie,
| dlatego

—® Slonce $wieci — rozpad neutronu
® \Woda istnieje (proton = jgdro wodoru)

Rozpad neutronuton — pe v,_

Ale dlaczego proton sie nie rozpada?

Czy to naruszatoby jakas zasade?



Zachowanie fadunku elektrycznego

® /Zasada zachowania tadunku elektrycznego
- Scisle przestrzegana w przyrodzie

---—iall-atego np. proton nie mogtby sie rozpasc na elektron
plus antyneutrino (el. neutralne)

® }adunek czagstek elementarnych — tylko w okreslonych
porcjach —> skwantowanie tadunku

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

0 czgstki elem. majg tadunek elektr. bedacy
wielokrotnoscig fadunku elektr. elektronu — czyli n=0,1,2...
lub -1,-2,...

(n=0 — czastka neutralna lub obojetna)



Liczba tadunkowa

'm Zasada zachowania tadunku w
mikroSwiecie — zachowanie liczby
ladunkowej

koncowa |. tad.= poczatkowa I. tad.
(-> suma |. tadunkowych czgstek)
m Kwantowa liczba tadunkowa
(charge quantum number)
- pierwszy przyktad liczby kwantowej



Liczba barionowa B

® Rozpad protonu nie jest zabroniony przez
_zasade zachowania tadunku elektr. ani
'zasade zachowania energii

np.p-> e+Vv,
Wiec co zabrania?
B Stuckelberg (1938) — nowy pomyst:
inna liczba kwantowa (i jej zachowanie)

B Doswiadczalne potwierdzenie tej hipotezy-
rozne testy , np

dlaczego neutron nie rozpada sie na: e + e?

* Nowa liczba kwantowa: liczba barionowa
proton=+1, neutron=+1; antyczastki p, n = -1
zachowana w Naturze (baryon,z greckiego-ciezki



Liczby kwantowe kwarkow

| ® Liczba barionowa B dla pin=+1
Stad kwarki majg liczbe barionowg = 1/3

B } adunek elektryczny
kwarkow q=2/31lub-1/3
antykwarkow q =-2/3 lub 1/3
u=2/3,d=-1/3 —» fad. el. p =+1, n=0

" Liczby kwantowe (np. S)



Bariony (B#0)
3 kwarki

Hadrony

Mezony (B=0)
kwark-antykwark

Hadron- gruby, mocny mezon - posredni



Liczby leptonowe: elektronowa

m Czesto elektronowi towarzyszy neutrino (lub
anty-neutrino np. w rozpadzie n)

_|_...l Liczba elektronowa: dla elektronu e=+1,
dla neutrina elektronowego v =+1

dla ich antyczgstek = -1 (dla innych =0)

Wiec jesli |. elektronowa ma byC¢ zachowana,
to rozpad neutronu musi by¢ taki: n -->pe v,_

m Proces ,skrzyzowany (crossing)” : v, n-->p e

tez istnieje oraz proces v_p-->n e -
odkrycie v Covan,Reines’1956 (Nobel 1995)

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

® Podobnie — liczba mionowa | taonowa



" Liczba leptonowa = suma
indywidualnych liczb leptonowych

=L +L +L



Wtasnosc zwana spinem — witasny moment
pedu zwigzany z obrotem (kret)

— spinning tennis ball

Te obroty mogg byc tylko pewnego typu -s3g

. Kazda czgstka ma okreslony
spin, kierunek osi obrotu moze sie zmienic,
ale nie spin.
Przyjmujgc pewng jednostke spinu -
spiny czgstek mogg przyjmowac jedynie
wartosci bedgce krotnoscig %2 (0, 1,3/2..)
Dodawania spinow — jak wektorow



W przyrodzie jedynie
dwa typy czastek elementarnych

= czgstki o spinie potowkowym
- (statystyka Fermiego)

nie mogg zajmowac tego samego
stanu kwantowego

= czgstki o spinie catkowitym
- (statystyka Bosego)

lubig zajmowac ten sam stan
kwantowy



Kwarki | leptony
to fermiony o spinie 2



Model Standardowy 11.03.09
Czastki materi

_I_ Quarks

Podsumowanie — czgstki

fund. o spinie 1/2 h/(2 m),
m=3.14..
(h — stata Plancka)

nnnnnn

Kwarki (wszystkie) :
|. barionowa B=1/3
Leptony (wszystkie) :
l. leptonowa L =1

electron neutrino muon neutrino tau neutrino

Leptony: indywidualne liczby kw.—
Antykwarki B= -1/3 elektronowa, muonowa i taonowa

antyleptony L= - 1 Kwarki: indywidualne zapachy



Pierwsza rodzina
® Kwarki o tad. elektr 2/3 u (3 kolory)

_|_ -1/3 d (3 kolory)
m | eptony 0 v,
-1 e

Sity elektromagnetyczne e-m — nosnikiem foton.

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.

Np.. Oczywiscie istnieje tez pierwsza antyrodzina

Ale co definiuje rodzine ?
Oddziatywanie stabe, odpowiedzialne za rozpad beta



Oddziatywanie stabe

m Czagstki u i d, antyneutrino elektronowe |
elektron wystepujg w parach np. w rozpadzie
neutronu, za co sg odpowiedzialne sity zwane
stabymi

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

wiecej na hastepnym wyktadzie



Rodziny I czgstki
przenoszace oddziatywania

0

m Kwarki i leptony — spin %2

pierwsza rodzina: kwarki u, d i leptony €, v, ,
druga rodzina: kwarki c, s ileptony p, v,
trzecia rodzina: kwarki t, b 1 leptony t,v_

B Czagstki oddziatywan — foton, gluony, bozony
oddziatywan stabych- spin 1

B Spin 0?7 — czgstka Higgsa?



Lewe | prawe czastki o spinie 1/2

® | ewa (lewo-reczna) czgstka ped

(left-handed)
Ale to jest moze byc¢ wzgledne- bo jak mine
takg czgstke to bedzie ona prawg (prawo-
reczng) czastka.
® Wiec jak jest lewa to | prawa czgstka musi
IstnieC — chyba, ze masa czastki jest zero!



Neutrino — masa zero (?)

- W Modelu Standardowym —masav =0
® Neutrino — czgstka lewa
® Antyneutrino — czgstka prawa

® Ale ostatnie doswiadczenia wskazujg, ze

neutrina maja niezerowg mase

- Model Standardowy wymaga modyfikacji
wiecej o tym pozniej



3 generacje (rodziny) - uwagi

A Czy—sa dalsze rodziny?
DosSwiadczenie: raczej nie, o ile neutrina lekkie.
Teoria: ?

® To tablica czgstek fundamentalnych
generacje uporzgdkowane ze wzgledu na masy
I- najmniejsze masy, III- najwieksze,
ale bez gtebszej zasady — inaczej niz dla tablicy
Mendelejewa

® Skad te masy?
Nie wiemy — mechanizm Higgsa?



Life, ™% the Universe , i everyhvg
Stable (ordinary) matter

N up-quafk (charse +2/3)
® down-quark (charge -1/3)

o electron  (charge -1)

@ neutrine (no charge and«zefo mes

.‘0 proton

.: neutron

what is the neutrino needed for 72



The Ghostly Neutrine

- goes through almast everything
-"impossible’ o stop/detect
- the "smallest'of the particles

-the first fossil m the Universe

~Messenger from the <arliest
Processes i the Uniwerse

~determmnes the Exponcion Rate
of the Universe : Ahundance of
the first (lght) Elements

.

-essenhal n cooking the Heavy
Elemants Ml?.d-nd'?ﬂ Life

= Neutrino astronomy \ooks wside”
e Sun and Suparnovae

skamieniatos¢



SoME NEUTRING STATISTICS
each second

. 2x|o3'

*400 Billiow [:o.c




SOME NEUTRING STATISTICS
€ach Second :

. 2xlo3’

*400 Billion lsec

| ke, x this andience 5 oo million neuiv nag






Stars cook the elements ,

Heavy elements cooked
in stars and ejected into
cosmos in supernova explosion

Many protons; electrical disruption

Stabilised by STRONG force



At the heart of the Sun:

: @+@ — @+ +-
L

@ Profon deuteron
® neutron
e positron

neutrine

2: .*@ - O (*He)

@@ — @00
(*He)

Net result:
0000 > @004
4—P -3 "He, +2e" +2v




Rozpad neutronu

Skad wiemy, ze neutrino powstato?

Neutrino (doktadnie antyneutrino) uderza nukleony po drodze
1 przeksztatca si¢ w natadowany lepton, ktory jest rejestrowany



e-neutrino

<)
mu-Neutring | . | MUON
<)

_|_ tau-neutrino

electron

tau

Neutrina i ich
naladowani partnerzy sa
zawsze polaczeni

jesli

neutrina sa bezmasowe







BUT! If » have mass
vem} can oscillate. bock +ork

wavelogh' L ~ vy of ¥ _ £

‘M:" - pat g
a

pﬁbﬂh’““" a —)b
~ Sin® ( 127 Am-(ev) L Ciem)

E (Gev)
Probolihly a Do = 4 - ::m‘(-...)

0 disappears | appears

-‘ﬂmi < lo‘”
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Oscylacje neutrin

—|VV|azk| neutrin powstatych w reakcjach
%drOVI\QICh w roznych laboratoriach
ERN,Fermilab,KEK)

* Pomiar intensywnosci w poblizu laboratorium
| setki km daleg]

= Ewidencja znikania neutrin pewnego typu z
wigzKi

Wiecej na nastepnych wyktadach
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