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Z00 czgstek elementarnych

Masy, czasy zycia czastek elementarnych
Liczby kwantowe kwarkow (zapach i kolor)
- Prawa zachowania

— Liczba barionowa i liczby leptonowe



Odkrycia czgstek elementarnych
'potop’ w latach 50-60 XX w
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Masy czgstek elementarnych

E=mc?, jednostka masy = eV/ c?,
zwykle pomijamy staty czynnik c?

|
Neutrino — 0 ?
Elektron — 0.5 MeV
Pion (zbudowany z kwarkéw i antykwarkéow uid) — 140 MeV
Proton, neutron - 1 GeV
Istniejg czgstki masywniejsze niz proton

100 - 200 razy

Pochodzenie mas czastek — nadal zagadka.
Czy masa czgstki = suma mas sktadnikow?
Bywa, ale np. tak nie jest dla nukleonow, pionu..



Czasy zycia czgstek elementarnych
« (Czas zycia uktadu ~ czas po ktorym potowa
_uktadow danego typu przestaje istniec

. ézasy zycia czgstek elementarnych (ozn.t)
- czgstki trwate:
dla elektronu> 4.6 104° lat i protonu> 10°° |at
-czgstki rozpadajace sie b. szybko ~ 10?4 s
-czastki rozpadajace sie powoli: 10° - 10° s

(np. mion 2 10°° s, piony natadowane 2.6 108 s)

Ale co to oznacza rozpad czastki elementarnej?



Rozpady czgstek elementarnej
Rozpad czgstki to swobodne przejscie do innego

stanu (to nie jest rozpad na sktadniki czastki ztozonej, ale
prieerganizowanie sktadu).

Np. rozpad neutronu czyli rozpad [3:
neutron (ddu) - proton (uud) elektron |

(czas zycia swobodnego neutronu 886 s = 14,8 min)
1914 J. Chadwick: w rozpadzie [ energia elektronu
zmienna, wiec to nie moze byc rozpad na dwie czastki
(z prawa zachowania energii i pedu)
N. Bohr — moze energia sie nie zachowuje?
W. Pauli 1931 (.bez wiary) - moze bez masy i fadunku
E. Fermi 1932 - nazwa (wioski: neutralne maleristwo)



Produkcja czgstek elementarnych

W-zderzeniach czastek danego typu moze
nastgpic produkcja dwoch, trzech,..N czgstek

- Zawsze W zgodzie z zasadg zachowania
energii | pedu >Q

Energia zderzenia moze sie zamienic

catkowicie na energie spoczynkowg jednej

nowej czastki, zgodnie z E=mc? - produkcja
- tak odkryto wiele czgstek

» @ <




orzypadkow w zderzeniach e+e-
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dla réznych energii zderzenia (GeV)




Typy (zapachy) kwarkow



Zwykte kwarki u (up) i d (down)
H atom

Najbardziej rozpowszechnione kwarki . 1 scalen

W n‘e‘mjhardziej rozpowszechnionych

czgstkach elementarnych p i n a miracle
of

neutrality

electron

balances

> //

— from Close
H ofom (ot foscale ) hint of unificatior



|ZOSPIN: symetria p-n

Sity jgdrowe nie zalezg od tego czy oddziatujg
protony ze sobg (pp), neutrony ze sobg (1),
czy neutrony z protonami (np).

Czyli jesli zamienimy p na n lub otwrotnie, ,sita”
oddziatywania jgdrowego taka sama — symelria
Nazwa: symetria izotopowa (Wigner)

(powinna byc izobaryczna...)
Sg dwa stany — okreslenie spin (zofopowy = [ZOSpin
Na poziomie kwarkowym symelria . zmiana kwarku u
na kwark d (lub oadwrotnie)



Czastki dziwne

Czastki dziwne
odkryto w
promieniowaniu

kosmicznym
~ 1950

potem w
laboratoriach




1955 CERN accelerators replicate cosmi rays on

Earth..
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Czastki dziwne

Produkcja | rozpad czastki A:

Czas zycia
znacznie diuzszy
od spodziewanego

A = pF¥T

Dziwne tez to, ze produkujg sie
tylko parami!

Aby opisac wprowadzono nowg liczbe kwantowg dziwnosc S
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el kwarkowy

...and many
more!

Lata 60-te XXw zaobserwowano grupy czgstek
o0 podobnych masach (multiplety czgstek)

(— nastepny slajd)
Gell-Mann | Zwelg:
jakas nowa symetria?... hipoteza kwarkow
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izospinu | (zwigzanego z kwarkami u i d) oraz dziwnosci S
Masy ok 1 GeV

Masy ok 1.7 GeV




Multiplet czagstek (g q)

Masy 140- 500 MeV na osiach wartosci dwoch liczb kwantowych:
izospinu | (zwigzanego z kwarkami u i d) oraz




Dziwnos¢
Czastki dziwne majg ceche S (dziwnosc rozng od zera);
wartosci 'obserwowane' S: 1, 2, 3.. (i uiemne)
1— Nukleony= proton i neutron S=0
Piony S=0
Zaktadamy, ze: dziwnosc dla uktadu czastek sumuje sie
| istniejg procesy w ktorych jest ona zachowana:

S_poczatkowa=S_koncowa.

Na poziomie fundamentalnym: kwark s — nosnik dziwnosci

( przyjeto dla kwarku s wartosé¢ S =-1)

Najlzejsza czgstka elementarna zbudowane z jednego kwarku
dziwnego to kaon K (masa 500 MeV): K*=u's, K = us, K'=d's

Czagstka A(1116 MeV) = uds.
— Masa kwarku s ~ 150 MeV.



Inne (ciezkie) ,zapachy” kwarkow
Do opisu innych zaskakujacych zjawisk okazato sie potrzebne

wprowadzenie innych zapachow (addytywnych liczb kwantowych):

bowab (czarm) C — kwark ¢
piekno (beauty, bottom) B* — kwark b
prawda (true, szczytowosc, top) T* — kwark t

— C Np. czgstka J/Y o masie 3 GeV. W 1974 odkryto b. waski rezonans
Dlaczego taki waski (mata szansa rozpadu)?Nie ma na co sie rozpasc’
Moze zawiera nowy typ kwarkow?

Dzi$ wiemy J/ = ¢ c; rozpad na 'zwykte' czgstki trudny-przez 3 gluony
Dla J/¢ C =0, ale sg czastkiz C==%1np. D*=c d.
Masa kwarku ¢ — 1.3 GeV. B

— B* Podobnie czastka Y (9.5 GeV) stan zwigzany b b (B*=0).
(odkrycie 1977r).
Masa kwarku b ok. 4.5 GeV. Sg czastki z B*+0.

— T" Masa kwarku t ok. 170 GeV (1994)- nie tworzy uktadow zwigzanyc



Nosnikami liczb kwantowych
zapachowych sg kwarki

ooooo

| electron

electron neutrino muon ne neutrino

neutrino



Roznica mas kwarku u i d

m Te kwarki tworzg proton (uud) i neutron (ddu)

Mésy pin: mp=938.3 MeV , m_=939.5 MeV, A m=1.3 MeV
— roznicamasdiu
Masa kwarkow u i d — kilkka MeV (- inna nazwa /ekkie kwarki)

m Rozpad neutronu =rozpad kwarku d na kwark u
(+ elektron + antyneutrino elektronowe)

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

m Ale co by byto gdyby odwrotnie mg<m, ?



Proton jest trwaty, a neutron — nie,
| dlatego

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

Rozpad neutronu n- pe v,

Hipotetyczny rozpad protonu

Dy kwark u masywniejszy niz d)

D — NeEle
Ale dlaczego proton sie nie rozpada na inne

czgstki? Czy to naruszaloby jakas zasade?
Wrocimy do tego.



Prawa zachowania i liczby kwantowe



Zasada zachowania energii
W kazdej reakcji (zderzeniu, rozpadzie):
energia koncowa = energia poczatkowa
O Ka%da czgstka 0 masie m ma zwigzang z nig energie
E=mc?
Wiec rozpad mozliwy na czgstki o mniejsze masie;
bardziej masywne czastki majg wiecej szans na rozpad

m Zasada zachowania energii — SciSle przestrzegana
przez Nature

Przyktad rozpadu neutronu: bilans masy
(939.5- [938.3+0.511+0] = 0.80) MeV/c?
— energia kinetyczna produktow rozpadu

Oczywiscie zachowujg sie tez ped (—zachowanie
energii-pedu) i moment pedu.



Zachowanie tadunku elektrycznego

m Zasada zachowania tadunku el.
- Scisle przestrzegana w przyrodzie
dlatego np. proton nie mogtby sie rozpas¢ na elektron
(dlus antyneutrino el.)

m tadunek czastek elementarnych — tylko w okreslonych
porcjach — skwantowanie tadunku

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

O czgstki elementarne majg tadunek el. bedacy
wielokrotnoscia tadunku el. elektronu —

czyli n=0,1,2...lub -1,-2,...
(n=0 — czgstka neutralna lub obojetna)



Liczba tadunkowa (charge number)

.
‘ m Zasada zachowania tadunku
czyli zachowanie liczby tadunkowej
koncowa . tad.= poczatkowa I. tad.
(— suma l. tadunkowych czastek)
s Kwantowa liczba fadunkowa
(charge quantum number)

- pierwszy przyktad liczby kwantowe]



Liczba kwantowa B (barionowa)

m Rozpad protonu nie jest zabroniony przez zasade
zachowania tadunku el.

zasada zachowania energii tez pozwala na rozpad
np. p - e+ neutrino el.
Wiec co zabrania protonowi sie rozpasc?
m Nowy pomyst:. Stuckelberg (1938)

m Doswiadczalne potwierdzenie tej hipotezy-
np.testy dlaczego neutron nie rozpada sie na: e-e+?

Nowa (addytywna) liczba kwantowa:
Proton=+1,neutron=+1 ( p, n=-1); bariony B # 0

Liczba B zachowana w Naturze
(baryon, z greckiego ciezki)



Liczby kwantowe kwarkow cd

—l‘ﬁ_iczba barionowa B dlapin=+1
Stad kwarki majg liczbe barionowg = 1/3

m tadunek elektryczny
kwarkow q=2/3 lub-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, C, BY)



Bariony (B+0)
3 kwarki

Hadrony

Mezony (B=0)
kwark-antykwark

Hadron- gruby, mocny mezon - posredni



Liczba elektronowa L _

m \W wielu procesach elektronowi towarzyszy czastka
neutrino (lub anty-neutrino)

| np. w rozpadzie neutronu
O (addytywna): dla elektronu e=+1,
dla neutrina elektronowego v =+1
m Dla ich antyczagstek = -1, inne czastki =0
Wiec jesli |. elektronowa ma byC zachowana, B
to rozpad neutronu musi byc taki: n—- pe v,
m Proces L veN—> pe
tez istnieje. Obserwacja procesu v,p - n e uwaza
sie za odkrycie v, (Covan, Reines’1956,Nobel 1995)

m Przedtem neutrino - tylko hipoteza Pauliego z 1930r
(zachowanie energii-pedu w rozpadzie neutronu)



Liczba mionowa, liczba taonowa

Masywniejsze kopie elektronu i v, to:
muo‘n (1937r - ,Who ordered that?”|. Rabi ),
taon (odkrycie 1975r, M. Perl, Nobel 1995)

| Ich neutrina (VH M. Schwartz, L. Lederman i J. Steinberger
1962r, Nobel 1988: VT odkrycie — 2000r )

LEPTONY: (/epfon - ,lekki”)
elektron, mion, taon i ich neutrina

Analogicznie do L, wprowadzamy



.
Liczba leptonowa = suma

indywidualnych liczb leptonowych
— + +
L =L +L, +L,

L — zachowana w przyrodzie



Masy kwarkow i leptonow

u Masy:
u t ELEMENTARY
3MeV  1.25GeV. 172 GeV  E5 VB TICLES

d S b
7 MeV 150 MeV * 4.5 GeV

A v, Vv,
<5.10°° MeV <0.27 MeV <31 MeV
e (elektron) p (mion) 1 (taon)
0.511 MeV 105.7 MeV 1.78 GeV

Force Carriers




Model Standardowy

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

ooooo

electron neutrino muon neutring tau neutring

Antykwarki B=-1/3

antyleptony L= - 1
Leptony: indywidualne liczby

kw.— elektronowa, muonowa i
taonowa (zapachy leptonow)



Kolor — nowa liczba kwantowa

Kolor ma zupetnie inny charakter niz zapach:
zapech (u,d,s...) <-> klasyfikacja czastek
kolor <-> dynamika oddziatywan miedzy kwarkami
m wszystkie kwarki sg kolorowe
m gluony — tez majg kolor ale ,podwojny”

kolor | antykolor (np. gluon czerwono- antyniebieski)

foton ,czuje tadunek el.” (-
), gluon ,czuty” na tadunek kolorowy

(oddziatuje z.., sprzega sie do..
- )

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



Pytania do wyktadu 3

Jakie sg dwie najbardziej trwate czgstki elementarne?
Czy mion rozpada si¢ szybko, czy wolno?

Co to jest produkcja rezonansowa?

Czy kwark d jest ciezszy od kwarku u?

Kiedy odkryto czgstki dziwne?

Co jest dziwnego w czgstkach dziwnych?

lle wynosi dziwnosc¢ czgstki J/psi?

Kiedy odkryto kwark b?

lle razy kwark b jest ciezszy od protonu?

Co to sg hadrony?

Liczba barionowa mezonow wynosi?

lle wynosi liczba taonowa antyneutrina mionowego?
Wypisz jedng reakcje skrzyzowang do rozpadu beta neutronu.



Life, "% the Universe i everyhve
stable (ordinary) mattes

® up-quark (chqrge +2/3)
® down-quark (charge -1/3)
o electron  (charge -1)

Zwykle kwarki

@ neutrine (no charge and«zef mes

Qe protoen

.: neutron

from Close what is the neutrino needed for 77
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