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Oddziatywania silne -3

© Budowa materii

© Witasnosci czastek
© Hipoteza kwarkow
@ Model partonowy

© Chromodynamika kwantowa
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Oddziatywania silne ’im

© Budowa materii
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Czasteczka

1079 m

A.F.Zarnecki Wes Wyktad 5 5 listopada 2019 4/37



W24
. \;\ \ 4%

Budowa materii -

10710 m

A.F.Zarnecki Wes Wyktad 5 5 listopada 2019 4/37



Budowa materii ’im

Jadro atomowe
e s £y,

Elektron jest najlzejsza czastka natadowana, zalicza sie do tzw. leptonéw

107 ¥ m
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Budowa materii ’im

Nukleony
! ; ,_‘a @
Elektron jest najlzejsza czastka natadowana, zalicza sie do tzw. leptonéw

1071 m

Nukleony, czyli protony i neutrony, sktadaja sie z kwarkéw v i d:

p=(uvud)  n=(udd)

A.F.Zarnecki Wes Wyktad 5 5 listopada 2019 4/37



Budowa materii ’im

Kwarki i elektrony

\Jq

<1018 m

4.

Elektron jest najlzejsza czastka natadowana, zalicza sie do tzw. leptonéw

Nukleony, czyli protony i neutrony, sktadaja sie z kwarkéw v i d:
p=(uvud)  n=(udd)
Kwarki i leptony uwazamy za najbardziej fundamentalne, niepodzielne...
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Budowa materii ’im

Fermiony
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki” (elektron oraz kwarki u i d)

leptony kwarki
e d u
elektron down up
tadunek [e] -1 -1/3 +2/3
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Budowa materii ’im

Fermiony
Swiat “codzienny”: 3 “cegietki”’ (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino

leptony kwarki
e Ve d u
elektron neutrino el. down up
tadunek [e] -1 0 -1/3 +2/3

Neutrino potrzebne do opisu rozpadéw promieniotwérczych
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Budowa materii ’im

Fermiony

Swiat “codzienny”: 3 “cegietki”’ (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino
Fizyka czastek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionéw

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 1 vy s c
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T v, b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] -1 0 -1/3 +2/3

“Kto zaméwit te czastki?”
nie potrafimy wyjasni¢ istnienia 3 pokolen/generacji
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Budowa materii ’im

Fermiony

Swiat “codzienny”: 3 “cegietki”’ (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino
Fizyka czastek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionéw

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 1 vy s c
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T v, b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] -1 0 -1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Budowa materii ’im

Fermiony

Swiat “codzienny”: 3 “cegietki”’ (elektron oraz kwarki u i d) + neutrino
Fizyka czastek = 12 fundamentalnych “cegietek” materii, fermionéw

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 1 vy s c
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T v, b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] -1 0 -1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)

A gdzie jest foton ?! nie pasuje tutaj...
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Budowa materii ’im

Oddziatywania

W fizyce klasycznej oddziatywania miedzy ciatami zachodzity na odlegtosc.

Opisywalismy je wprowadzajac pojecie pola (grawitacyjnego, elektrycznego,
magnetycznego)
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Oddziatywania

W fizyce klasycznej oddziatywania miedzy ciatami zachodzity na odlegtosc.
Opisywalismy je wprowadzajac pojecie pola (grawitacyjnego, elektrycznego,
magnetycznego)

W przypadku zmiany rozktadu masy (lub fadunku) pole grawitacyjne
(elektryczne) zmieniato sie natychmiast w catej przestrzeni !

Jest to sprzeczne z postulatem Einsteina, ze nic nie moze przemieszczaé sie
szybciej od predkosci $wiatta, takze oddziatywanie...
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Oddziatywania

W fizyce klasycznej oddziatywania miedzy ciatami zachodzity na odlegtosc.
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W przypadku zmiany rozktadu masy (lub fadunku) pole grawitacyjne
(elektryczne) zmieniato sie natychmiast w catej przestrzeni !

Jest to sprzeczne z postulatem Einsteina, ze nic nie moze przemieszczaé sie
szybciej od predkosci $wiatta, takze oddziatywanie...

W opisie oddziatywan miedzy czastkami rezygnujemy z pojecia pola i sity!
Zamiast tego wprowadzamy (réwnowazny, jak sie okazuje) opis poprzez
wymiane nos$nikéw oddziatywan
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Budowa materii ’im

Oddziatywania

W fizyce klasycznej oddziatywania miedzy ciatami zachodzity na odlegtosc.
Opisywalismy je wprowadzajac pojecie pola (grawitacyjnego, elektrycznego,
magnetycznego)

W przypadku zmiany rozktadu masy (lub fadunku) pole grawitacyjne
(elektryczne) zmieniato sie natychmiast w catej przestrzeni !

Jest to sprzeczne z postulatem Einsteina, ze nic nie moze przemieszczaé sie
szybciej od predkosci $wiatta, takze oddziatywanie...

W opisie oddziatywan miedzy czastkami rezygnujemy z pojecia pola i sity!
Zamiast tego wprowadzamy (réwnowazny, jak sie okazuje) opis poprzez

wymiane nos$nikéw oddziatywan

Dwa rodzaje czastek: o spinie bedziemy jeszcze méwié pdzniej
@ czastki materii - fermiony (czastki o spinie %)

@ nosniki oddziatywan - bozony (czastki o spinie catkowitym)
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Budowa materii ’im

Bozony
Klasyczny obraz opisu oddziatywania poprzez wymiane czastek-nosnikéw
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Budowa materii > .

Czastki fundamentalne

Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne (niepodzielne)
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii
kwarki i leptony

Quarks ‘ Leptons
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Budowa materii > .

Czastki fundamentalne

Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne (niepodzielne)
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii
kwarki i leptony

@ nosniki oddziatywan
v, 8 Wtize

Quarks ‘ Leptons . Force particles
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Budowa materii > .

Czastki fundamentalne

Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne (niepodzielne)
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii
kwarki i leptony

@ nosniki oddziatywan
v, 8 Wtize

@ bozon Higgsa
konieczny dla
spojnosci modelu

“Nadaje masy"wszystkim czastkom

Higgs

Quarks ‘ Leptons . Force particles
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Budowa materii > .

Czastki fundamentalne

Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne (niepodzielne)
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii
kwarki i leptony

@ nosniki oddziatywan
v, 8 Wtize

@ bozon Higgsa
konieczny dla
spojnosci modelu

“Nadaje masy"wszystkim czastkom

Higgs

Quarks ‘ Leptons . Force particles
Pytanie na dzisiejszy wykfad:
Skad wiemy, ze materia zbudowana jest z kwarkéw?!..
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Budowa materii ’im

Czastki fundamentalne

Najmniejsze, niepodzielne sktadniki materii (kwarki i leptony) oraz nosniki
oddziatywan. Zaktadamy, ze s punktowe (nie udato sie dotad zmierzyc¢ ich
rozmiaréw, zawsze wychodza zgodne z zerem). Jest ich stosunkowo
niewiele (17 nie liczac antyczastek i réznych stanéw tadunkowych).
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rozmiaréw, zawsze wychodza zgodne z zerem). Jest ich stosunkowo
niewiele (17 nie liczac antyczastek i réznych stanéw tadunkowych).

Czastki elementarne

Czastki fundamentalne oraz wszystkie czastki subatomowe ztozone z
kwarkéw, czyli hadrony. Hadrony dzielimy na bariony (uktfad trzech
kwarkéw) oraz mezony (kwark i anty-kwark). Znamy ich juz tysiace...
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Czastki fundamentalne

Najmniejsze, niepodzielne sktadniki materii (kwarki i leptony) oraz nosniki
oddziatywan. Zaktadamy, ze s punktowe (nie udato sie dotad zmierzyc¢ ich
rozmiaréw, zawsze wychodza zgodne z zerem). Jest ich stosunkowo
niewiele (17 nie liczac antyczastek i réznych stanéw tadunkowych).

Czastki elementarne

Czastki fundamentalne oraz wszystkie czastki subatomowe ztozone z
kwarkéw, czyli hadrony. Hadrony dzielimy na bariony (uktfad trzech
kwarkéw) oraz mezony (kwark i anty-kwark). Znamy ich juz tysiace...

Czasteczki

Czasteczki zwiazkéw chemicznych ztozone z atoméw.
Nie s3 (na ogét) obiektem zainteresowania fizykéw czastek...
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Oddziatywania silne ’im

© Witasnosci czastek
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Masa ’im

Naturalna jednostka energii w fizyce czastek jest 1 elektronowolt (1 eV)

le =16-1019C = 1eV =16-10719J

Jednostki pochodne:
1keV =10%eV, 1MeV=10%eV, 1GeV=10°%¢V.
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Masa

Naturalna jednostka energii w fizyce czastek jest 1 elektronowolt (1 eV)

le =16-1019C = 1eV =16-10719J

Jednostki pochodne:

1 keV = 103 eV, 1 GeV = 109 eV.

1 MeV = 10° eV,

Jednostke energii mozemy tez przyja¢ za jednostke masy (modulo c?)
Zgodnie ze wzorem Einsteina: £ = mc®> = m = E/c?
leV/c? = 18-10 3 kg

1 GeV/c?
0.5 MeV/c?

protonu to 1GeV...

= 938 MeV/c? =~

masa protonu: 1.7 -107?7 kg
= 511 keV/c?

masa elektronu: 9.1 -1073! kg

Czesto “zapominamy” o czynniku ¢ i méwimy, ze masa
WCE Wyktad 5 5 listopada 2019 11 /37
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Masy czastek ’im

. TV Masy leptonéw i kwarkéw

Elektron jest najlzejsza znana czastka natadowana

3 © 2 Gev me =~ 0.5 MeV/c?
. . Inne natadowane fermiony sg znacznie (!) cigzsze.
N
b . oy Leptony mion o 106 MeV N
e taon 7 1.78 GeV  ciezszy od protonu
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Masy czastek ’im

Masy leptonéw i kwarkéw

Elektron jest najlzejsza znana czastka natadowana
me =~ 0.5 MeV/c?

Inne natadowane fermiony sa znacznie (!) ciezsze.

QU e e
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MeV
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A.F.Zarnecki

Leptony mion 7
taon T
Kwarki  up u
down d
strange s
charm ¢
bottom b
top t

106 MeV

1.78 GeV  ciezszy od protonu
3 MeV

7 MeV

150 MeV

1.25 GeV

4.5 GeV

172 GeV  najciezsza czastka

Masy kwarkéw sa wyznaczane posrednio, zalezg od przyjetego modelu

WCE

Wyktad 5
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Masy czastek ’im

TV Masy leptonéw i kwarkéw

[ ]
! Elektron jest najlzejsza znana czastka natadowana
3 © 2 Gev me ~ 0.5 MeV/c_2 N
® . Inne natadowane fermiony sa znacznie (!) ciezsze.
N
! .
i ® . Mev Leptony mion © 106 MeV N
e taon 7 1.78 GeV  ciezszy od protonu
Kwarki  up u 3 MeVv
keV down d 7 MeVv
strange s 150 MeV
eutrinos charm ¢ 1.25 GeV
[ ev bottom b 4.5 GeV
] top t 172 GeV  najciezsza czastka
Masy kwarkéw sa wyznaczane posrednio, zalezg od przyjetego modelu
meV

Z kolei masy neutrin sa bardzo mate, zaniedbywalne..

Nie wiemy co powoduje tak duze rozpietosci mas czastek!

Jest to jedno z wazniejszych pytan, na ktére wcigz szukamy odpowiedzi...
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Produkcja czastek -

W zderzeniach czastek (np. protonéw promieniowania kosmicznego z
jadrami w atmosfrze, albo elektronéw i pozytonéw w kolajderze) energia

zderzenia moze zamieni¢ sie na energie spoczynkowa nowych czastek.
Zawsze jednak w zgodzie z zasada zachowania energii i pedul!

=
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Produkcja czastek > .

W zderzeniach czastek (np. protonéw promieniowania kosmicznego z
jadrami w atmosfrze, albo elektronéw i pozytonéw w kolajderze) energia
zderzenia moze zamieni¢ sie na energie spoczynkowa nowych czastek.
Zawsze jednak w zgodzie z zasada zachowania energii i pedul!

W zderzeniach moze nastapi¢ produkcja dwéch, trzech,.. N czastek
(praktycznie dowolnie duzej liczby).

Energia zderzenia moze sie tez zamieni¢ catkowicie na energie spoczynkowa
jednej nowej czastki - to tzw. produkcja rezonansowa.
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Produkcja czastek > .

W zderzeniach czastek (np. protonéw promieniowania kosmicznego z
jadrami w atmosfrze, albo elektronéw i pozytonéw w kolajderze) energia
zderzenia moze zamieni¢ sie na energie spoczynkowa nowych czastek.
Zawsze jednak w zgodzie z zasada zachowania energii i pedul!

W zderzeniach moze nastapi¢ produkcja dwéch, trzech,.. N czastek
(praktycznie dowolnie duzej liczby).

Energia zderzenia moze sie tez zamieni¢ catkowicie na energie spoczynkowa
jednej nowej czastki - to tzw. produkcja rezonansowa.

W przypadku produkcji rezonansowej musimy tak dobra¢ energie
zderzajacych sie wigzek (najczesciej elektronéw i pozytonéw), zeby
spetniona byta zaleznos¢:

tzw. energia dostepna /s = \4EE, = mc?

= tak odkryto wiele czastek
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Produkcja czastek > .

Produkcja rezonansowa
Przekréj czynny na anihilacje e™e™ w funkcji energi zderzenia

10 T T T T T T T T L B B E
w ] , 1 =
3 ! J Sy .
10 / ¥(28) =
“ ' ]
10 A z
| 1 E
el i 3
Z 10° R i =
n=3 el It 3
b 6 ey .III ]
10 e \ =
S /A E
107 TN
10 Ll 1 Lol 1 Lol
2
1 10 10

Vs [GeV]
Przekroj czynny: wielko$¢ opisujaca prawdopodobienstwo danej reakcji
Klasycznie odpowiada polu powierzchni poprzecznej obszaru oddziatywania
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Rozpady czastek o

Rozpad czastki to swobodne przejscie do innego stanu, ztozonego z wielu
czastek. Przyktadowo:
Kt — ztrta™
T =y
B e Yyl
Wazne: to nie jest rozpad czastki ztozonej na jej sktadnikil
Kaon (K™) nie sktada sie z trzech pionéw...
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Rozpady czastek o

Rozpad czastki to swobodne przejscie do innego stanu, ztozonego z wielu
czastek. Przyktadowo:

KT = nfntn™

o

™ =y
B e Yyl
Wazne: to nie jest rozpad czastki ztozonej na jej sktadnikil
Kaon (K™) nie sktada sie z trzech pionéw...

Tak jak w przypadku produkcji czastek, zachowana musi by¢ energia i ped.
Poniewaz energia produktéw rozpadu jest conajmniej réwna ich energii
spoczynkowej to musi by¢ spetniona zaleznos¢:

Mpoczatkowa > Z mj
i€ koncowe
Im wieksza masa czastki tym wiecej (na ogét) mozliwych kanatéw rozpadu
Nie mozna z géry okresli¢, ktéry kanat wybierze rozpadajaca sie czastka!
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Rozpady czastek -3

Przyktad:

Kt — afx°
Kt = atn°z°
KT = nfntn™

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 5 5 listopada 2019 16 /37



\,
\
\\;\ \ '

Rozpady czastek -3

Przyktad:
Kt — nfx°
Kt — atr°n°
Kt — atatn™
Kt — eTu,
KT — ,quVH
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Rozpady czastek -3

Przyktad:

Kt — nfx°
Kt — atr°n°
Kt — atatn™
Kt — eTu,
KT — ,quVH
Kt — 7%,
Kt — =°uty,
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Rozpady czastek -3

Przyktad:
Kt — nfx°
Kt — atr°n°
Kt — atatn™
Kt — eTu,
KT — ,quVH
Kt — 7%,
Kt — =°uty,
Kt — 7°m°eTu,
Kt — 7ntn etv.
KT — ntupte
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Rozpady czastek -3

Przykfad: BR (prawdopodobienstwo rozpadu)

Kt — xtx°
Kt — ztr°n°
Kt — atata™
Kt — eTu,

634 % Kt — pty,
Kt — 7%,
Kt — =°uty,
Kt — 7°m°eTu,
Kt — 7ntn etv.
Kt = atute
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Rozpady czastek -3

Przyktad: BR

211% Kt — 7n'n°
Kt — xtr°n°
Kt — atata~
Kt — eTu,

634 % Kt — pty,
Kt — 7%,
Kt — =°uty,
Kt — 7°r°eTu,
Kt — 7ntn etv.
KT — ntupte”

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 5 5 listopada 2019 16 /37



Rozpady czastek o

Przyktad: BR
211% Kt — 7n'n°
1.7% Kt — atn°zn®
56 % KT — atatao
Kt — eTu,
634 % Kt — pty,
49% KT — 7wetu,
33% Kt — n°uty,
Kt — 7°r°eTu,
Kt — 7ntn etv.
Kt = atute

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 5 5 listopada 2019 16 /37



Rozpady czastek o

Przyktad:

BR

21.1 %
1.7 %
5.6 %

0.0015 %

63.4 %
4.9 %
33 %

0.0021 %
0.0041 %

nie obserwowany

Kt
Kt
Kt
Kt
K+
K+
K+
K+
KTt
KT

A N A

aTr°

rTrlm®

atata™

et

+
Ko Vy

et .

uty,
et v,

Tt e+1/e

rtute”

Dlaczego jedne rozpady zachodza czesciej niz inne?
Dlaczego niektére (dostepne energetycznie) rozpady w ogéle nie zachodza?

A.F.Zarnecki

WCE

Wyktad 5
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Czas zycia ’im

Podobnie jak nie mozna przewidzie¢ w jaki sposéb czastka sie rozpadnie
(jesli ma kilka kanatéw rozpadu do wyboru),
nie mozna tez przewidzie¢ kiedy to nastapi.
Potrafimy tylko zmierzy¢ ile srednio trzeba na ten rozpad czekac
= $redni czas zycia czastki (7).
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Czas zycia 5

Podobnie jak nie mozna przewidzie¢ w jaki sposéb czastka sie rozpadnie
(jesli ma kilka kanatéw rozpadu do wyboru),
nie mozna tez przewidzie¢ kiedy to nastapi.
Potrafimy tylko zmierzy¢ ile srednio trzeba na ten rozpad czekac
= $redni czas zycia czastki (7).

Prawdopodobiefstwo, ze po czasie t czastka jeszcze sie nie rozpadnie:
p(t) _ eft/T

= szansa przezycia czasu 7 to ok. 37%, 27-14%, 37-5% ...
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Podobnie jak nie mozna przewidzie¢ w jaki sposéb czastka sie rozpadnie
(jesli ma kilka kanatéw rozpadu do wyboru),
nie mozna tez przewidzie¢ kiedy to nastapi.
Potrafimy tylko zmierzy¢ ile srednio trzeba na ten rozpad czekac
= $redni czas zycia czastki (7).

Prawdopodobiefstwo, ze po czasie t czastka jeszcze sie nie rozpadnie:
p(t) _ eft/T
= szansa przezycia czasu 7 to ok. 37%, 27-14%, 37-5% ...

Oczekiwany czas zycia czastki nie zalezy od jej historii !l
Niezaleznie czy czastka przezyta juz 27 (od momentu produkcji) czy 107,
wciaz ma szanse 37% na przezycie kolejnego 7!
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Podobnie jak nie mozna przewidzie¢ w jaki sposéb czastka sie rozpadnie
(jesli ma kilka kanatéw rozpadu do wyboru),
nie mozna tez przewidzie¢ kiedy to nastapi.
Potrafimy tylko zmierzy¢ ile srednio trzeba na ten rozpad czekac
= $redni czas zycia czastki (7).

Prawdopodobiefstwo, ze po czasie t czastka jeszcze sie nie rozpadnie:
p(t) _ eft/T
= szansa przezycia czasu 7 to ok. 37%, 27-14%, 37-5% ...

Oczekiwany czas zycia czastki nie zalezy od jej historii !l

Niezaleznie czy czastka przezyta juz 27 (od momentu produkcji) czy 107,
wciaz ma szanse 37% na przezycie kolejnego 7!

Czas po ktérym rozpadnie sie potowa czastek

t1/2 ~ 0.69r1

tzw. czas potowicznego zaniku (czesto uzywany w fizyce jadrowej)
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Czas zycia 5

Jedynie nieliczne czastki uwazamy za stabilne (nie rozpadajace sie),
s3 to proton (antyproton), elektron (pozyton) i neutrina.

Wszystkie pozostate czastki rozpadaja sie, ale czasy zycia sg bardzo rézne.

Przyktadowo:
T cT

mion U 22-107%s 660 m
kaon K+ 12-10%s 37m

lambda A 26-101%9s  79cm
mezon B 17-10712s 05 mm
taon T 29-10718s 87 um

pion m° 8-107Ys 25 nm
mezon  p° 5.-107%*s 1.3 fm

cT - czas zycia przeliczony na odlegtos¢ jaka moze pokona¢ czastka
Wartos¢ szacunkowa! W konkretnym przypadku trzeba to przemnozy¢
przez czynnik uwzgledniajacy predkos¢ czastki i dylatacje czasu (!).
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Zakaz Pauliego -

Wraz z powstaniem mechaniki kwantowej mozliwe byto wytlumaczenie
obserwowanych widm atoméw (powtoki elektronowe w atomie).

Ale wciaz nie rozumiano dlaczego w atomach o wiecej niz dwéch
elektronach, nie wszystkie elektrony obsadzaja stan podstawowy!

=
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Y
W
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Wraz z powstaniem mechaniki kwantowej mozliwe byto wytlumaczenie
obserwowanych widm atoméw (powtoki elektronowe w atomie).

Ale wciaz nie rozumiano dlaczego w atomach o wiecej niz dwéch
elektronach, nie wszystkie elektrony obsadzaja stan podstawowy!

Wyjasnienie tego problemu zaproponowat w 1925 roku Wolfgang Pauli.
Zapostulowat, ze dwa elektrony w atomie nie moga by¢ w stanie opisanym
przez ten sam zestaw liczb kwantowych. = Zakaz Pauliego

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 5 5 listopada 2019 19 /37



Zakaz Pauliego 5

Wraz z powstaniem mechaniki kwantowej mozliwe byto wytlumaczenie
obserwowanych widm atoméw (powtoki elektronowe w atomie).

Ale wciaz nie rozumiano dlaczego w atomach o wiecej niz dwéch
elektronach, nie wszystkie elektrony obsadzaja stan podstawowy!

Wyjasnienie tego problemu zaproponowat w 1925 roku Wolfgang Pauli.
Zapostulowat, ze dwa elektrony w atomie nie moga by¢ w stanie opisanym
przez ten sam zestaw liczb kwantowych. = Zakaz Pauliego

Potrzbne jednak byto wprowadzenie dedykowanej liczby kwantowej. Jest
nig liczba okreslajaca orientacje spinu - wiasnego moment pedu elektronu.

Mechanika kwantowa przewiduje, ze dla dowolnie wybranego kierunku Z
rzut spinu elektronu s moze przyja¢ tylko dwie wartosci:

1 1
S; = +§h lub S; = —Eh

Dlatego méwimy, ze elektron ma “spin potéwkowy” (jest fermionem).

Okazuje sie, ze zakaz Pauliego dotyczy wszystkich leptonéw i kwarkéw.
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Oddziatywania silne ’im

© Hipoteza kwarkow
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Lawina odkry¢

W latach 50 i 60 XX w. lawinowo odkrywano nowe czastki.
(m.in. dzieki wynalezieniu komory pecherzykowej i synchrotronu)
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Lawina odkry¢ -

W latach 50 i 60 XX w. lawinowo odkrywano nowe czastki.
(m.in. dzieki wynalezieniu komory pecherzykowej i synchrotronu)
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Y
W

Dziwnos¢ (S) byta jednym z kryteriéw ich klasyfikacji.
Druga zmienng byt tzw. izospin (/3) zwiazany z fadunkiem czastek.

S S
12 o +12 PR .. S
o R T /o [
/ @ ) \ 3 / G &
. N ot a1 o +1
e A,2¢1 P> - nne oI
4 /' (uus) 3
@ L /& @ \ (EEEY /@
/ kP
) @
K K%/
. = 1
E.‘(d-) -2 50 (uss)

Okazato sie, ze wszystkie znane czastki uktadaja sie w multiplety.
Jak to wyttumaczy¢?
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Hipoteza kwarkéw >

Model Gell-Mann’a i Zweig’a
W potowie lat 60 obserwowana symetria w $wiecie znanych czastek
elementarnych doprowadzita ich do hipotezy istnienia kwarkow

\,
\
Wt

Trzy kwarki tworzytyby bariony:

]
= (uud) 2 U
(35) P I,
n = (udd) N\
= (uds)
iy A(.’,E? ! ,f'(m:)
ét(r;g -2 .E° )
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Hipoteza kwarkéw ‘im

Model Gell-Mann’a i Zweig’a
W potowie lat 60 obserwowana symetria w $wiecie znanych czastek
elementarnych doprowadzita ich do hipotezy istnienia kwarkow

Trzy kwarki tworzytyby bariony:

= (uud)

n = (udd)
= (uds)

A° = (udd)

Q_(sus)
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Hipoteza kwarkéw ‘im

Model Gell-Mann’a i Zweig’a
W potowie lat 60 obserwowana symetria w $wiecie znanych czastek
elementarnych doprowadzita ich do hipotezy istnienia kwarkow

Trzy kwarki tworzytyby bariony:

s
= (uud) (K:D """ = P
n _ (udd) /’ Gw
= (uds) a 0 ‘3+1
A° = (udd) r n Zfa;zm ‘n b
Para kwark-antykwark mezony: o ‘i“’/
Koo K
R
KT = (uj)
= (ud)

Gell-Mann i Zweig zaktadali, ze kwarki sa bardzo masywne i silnie zwigzane
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Hipoteza kwarkéw -

Model Gell-Mann’a i Zweig’a
Zaktadajac istnienie tylko trzech kwarkéw (u, d, s) mozna byto

wyttumaczy¢ spektrum wszystkich znanych czastek.

Ale okazato sie, ze nie wszystkie miejsca w multipletach byty zajetel

32 -1/2 L, +172 +3n
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Hipoteza kwarkéw -

Model Gell-Mann’a i Zweig’a
Zaktadajac istnienie tylko trzech kwarkéw (u, d, s) mozna byto

wyttumaczy¢ spektrum wszystkich znanych czastek.

Ale okazato sie, ze nie wszystkie miejsca w multipletach byty zajetel

Q (ss9)

Gell-Mann i Zweig przewidzieli istnienie (i oszacowali mase) nie znanej
wczesniej czastki: Q7 = (sss).

Jej pézniejsze odkrycie byto ogromnym sukcesem modelu...
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Oddziatywania silne ’im

@ Model partonowy
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Doswiadczenie Rut

Istota pomiaru
Obserwowany rozktad katéw:

Rozpraszanie czastek o na cienkigj
Au target Phil. Mag. xxi, 669 (1911)

ztotej folii 5
) N
folia ze zlota srodio o |
promieniotw Orcze E \-
& 7 \o
o ‘e
s| L )
= \ . Atom has
- \ “eSubstructure
czqstki alfa alow = Ve,
N ™ g
ekran pokryty siarczkiem cynku B \
] BN !

) kat rozproszenia 6 —
Obserwowano btyski wywotywane
przez padajace czastki na ekranie
scyntylacyjnym - ocena kata rozciagtego rozktadu fadunku w
rozproszenia atomie (linia przerywana)
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 5 5 listopada 2019 25 /37
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Doswiadczenie Ruth ’im

Istota pomiaru

}oc

Rozpraszanie czastek o na cienkigj
ztotej folii

folia ze zlota sradle e fﬁi*
promieniotw Orcze :

czqstki alfa Ohwg E

ekran pokryty siarczkiem cynku

R
Obserwowano btyski wywotywane Czastka o zawsze czuje caty fadunek
przez padajace czastki na ekranie dodatni = wieksze katy rozproszenia

scyntylacyjnym - ocena kata
rozproszenia
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Rozpraszanie elastyczne 5

O rozpraszaniu elastycznym méwimy wtedy, gdy w stanie koficowym
obserwujemy te same czastki co w stanie poczatkowym: czastke wigzki
(“pocisk”) i czastke z ktéra nastapito oddziatywanie (“tarcze”). Np.
a+Au = a+Au
e +He — e +He
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Rozpraszanie elastyczne 5

O rozpraszaniu elastycznym méwimy wtedy, gdy w stanie koficowym

obserwujemy te same czastki co w stanie poczatkowym: czastke wigzki

(“pocisk”) i czastke z ktéra nastapito oddziatywanie (“tarcze”). Np.
a+Au = a+Au

e +He — e + He
Kinematyka

Miedzy czastkami moze nastapi¢ maty lub duzy przekaz energii i pedu.
Najczesciej opisujemy to wprowadzajac zmienna

@ = (8P - (AEY
Mate Q2 oznacza “miekkie” oddziatywanie, duze Q? - “twarde’.

Przekaz czteropedu Q2 mozna wyznaczy¢ mierzac energie E' i kat
rozproszenia 6 pocisku:

Q®> = 2EE (1-cosbh)

gdzie: E - energia poczatkowa pocisku. Masa pocisku zostata zaniedbana.
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Rozpraszanie elastyczne

Rozpraszanie e He

Jesli oddziatywanie jest elastyczne to energia rozproszonego pocisku jest
jednoznacznie okreslona przez energie poczatkowa, kat rozproszenia
i mase tarczy (M)

T T T
ostre maksimum dla
.. , rozpraszania e-p\_"
Rozktad energii elektronéw - ! 1
il dle
o energii 400 MeV, L Sfé;?}r"é‘z’Sﬁ"Z“.'ﬂe"\'}r\ﬁ |
rozproszonych na jadrach He s ,;
o. sl 1
pOd kqtem 45 : % maksimum dla ,
I elast. rozpr. e-p 1
e rozmyte przez 1 =
ruch Fermiego II H
o [
i O R .
R 1\:.,.‘
e 11 ! l 1
250 300 350 400
E! Mev

Oprécz elastycznego rozpraszania e — He (M = My, ) widoczne jest
rozpraszanie e — p (M = m,) = widoczna podstruktura jadra
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Doswiadczenia w SLAC 7

Rozpraszanie e p

Bardzo podobng strukture widma energii
obserwujemy w rozpraszaniu na protonach:
Oczekiwana dla rozpraszania

% 37 g:;:] Gev (elastic*0.25) 1 e|astycznego: E,=945 GeV
Etz.s:—
g Przypadki z duzo nizszymi
g ,b . ..
= \ b wartosciami energii E’
[ t . .
15 M h wskazuja na rozpraszanie na
[ . :
B ’ tﬁw* podstrukturze protonu (!)
: W |
L ty . .
osp : } = rozpraszanie nieelastyczne !
N ST Proton ulega rozbiciul
3 4 5 6 7 8 9 10
2 . E’[GeV] D . 2 . I
Mate Q* = rozpraszanie elastyczne uze Q° = nieelastyczne
“miekkie” oddziatywanie twarde” oddziatywanie
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Model partonowy 5

Rozpraszanie e p

Stosunek przekroju czynnego na \05
rozpraszanie nieelastyczne do ’
oczekiwanego przekroju czynnego na
rozpraszanie elastyczne na tadunku
punktowym (o port) — 107

~. —elastic

Ta sama zaleznosé od Q2 ! ot
stosunek w przyblizeniu jest staty

10 L L L L I L
Model zaproponowany przez T S S

QIGeV?]
Feynman'a w 1969 roku:
elastyczne rozpraszanie na punktowych partonach w protonie

Wedtug Feymana partony powinne by¢ lekkie i quasi-swobodne
(ich oddziatywania s3 stabe w poréwnaniu z rozproszeniem)
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Rozdzielczosé ’im

Dlaczego dopiero doswiadczenia w SLAC pozwolity nam dostrzec partony?

Ze wzrostem przekazu czteropedu Q? maleje dtugosc fali wymienianego w
oddziatywaniu fotonu:

“miekki” foton, mate Q?: rozpraszanie na jadrze /\/\/\m\/\/\/

posrednie Q%: mozemy zobaczy¢ nukleony w jadrze

M " . ®
twardy” foton, duze Q? (>> m)): dostrzegamy partony a

A.F.Zarnecki WCE 5 listopada 2019 30/37
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Partony a kwarki >

Gell-Mann i Zweig zaktadali, ze kwarki sa:
@ bardzo masywne

@ silnie zwigzane
Z drugiej strony partony w modelu Feynman'a sa:

o lekkie

@ quasi-swobodne

Czy partony to kwarki ?

To wcale nie byto takie oczywiste...
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Partony a kwarki >

Gell-Mann i Zweig zaktadali, ze kwarki sa:
@ bardzo masywne

@ silnie zwigzane

Z drugiej strony partony w modelu Feynman'a sa:
o lekkie

@ quasi-swobodne

Czy partony to kwarki ?

To wcale nie byto takie oczywiste...

Dopiero powstanie teorii opisujacej oddziatywania silne pozwolito nam to
wszystko zrozumiec...
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Oddziatywania silne -3

© Chromodynamika kwantowa
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t adunek kolorowy ’im

Problem
Istnienie czastki Q= byto potwierdzeniem koncepcji kwarkéw.

Jednoczesnie jednak byto zagadka: stan ten naruszat zakaz Pauliego!

Masa czastki zgodna byta z hipoteza, ze kwarki znajduja sie w stanie
podstawowym, ale wszystkie trzy kwarki miaty ten sam zapach (s)
i kierunek spinu (catkowity spin czastki: % = % + % + %)

= musi istnie¢ jakas wtasnos¢ (liczba kwantowa) ktéra rozréznia ich stany !
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t adunek kolorowy ’im

Problem
Istnienie czastki Q= byto potwierdzeniem koncepcji kwarkéw.

Jednoczesnie jednak byto zagadka: stan ten naruszat zakaz Pauliego!

Masa czastki zgodna byta z hipoteza, ze kwarki znajduja sie w stanie
podstawowym, ale wszystkie trzy kwarki miaty ten sam zapach (s)
i kierunek spinu (catkowity spin czastki: % = % + % + %)

= musi istnie¢ jakas wtasnos¢ (liczba kwantowa) ktéra rozréznia ich stany !

Kolor
Ta dodatkows liczba kwantowa dla kwarkéw jest “kolor” (tadunek kolorowy)
Kolor moze by¢ trzech rodzajéw: czerwony (R), zielony (G) i niebieski (B).

Kazdy kwark w Q= ma inny kolor = nie jest naruszony zakaz Pauliego.
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t adunek kolorowy S .

Kolor
Kazdy z kwarkéw obdarzony jest tadunkiem kolorowym: R, G lub B.

Anty-kwarki maja odpowiednie anty-kolory (kolory “ujemne”): B, R, G
Hadrony

Jako swobodne moga istnie¢ tylko czastki
nie niosgce netto fadunku kolorowego
(czastki “biate”):

R+G+B = 0
R+G+B =0
R+R =G6+G = B+ = 0

= bariony (3 kwarki), antybariony (3 antykwarki) i mezony (kwark+antykwark)
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Oddziatywania kwarkéw ‘im

Kolor

Szczegblng cecha oddziatywan silnych jest to, ze bezmasowe no$niki
oddziatywan, gluony, tez niosg fadunek kolorowy
(odpowiadajacy kombinacji kolor+antykolor).

Oddziatywania miedzy gluonami prowadza do “odwrotnej” zaleznosci
sprzezenia od odlegtosci miedzy tadunkami:
@ na matych odlegtosciach oddziatywanie jest stabe

@ na duzych odlegtosciach oddziatywanie szybko rosnie
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Oddziatywania kwarkéw ‘im

Kolor

Szczegblng cecha oddziatywan silnych jest to, ze bezmasowe no$niki
oddziatywan, gluony, tez niosg fadunek kolorowy
(odpowiadajacy kombinacji kolor+antykolor).

Oddziatywania miedzy gluonami prowadza do “odwrotnej” zaleznosci
sprzezenia od odlegtosci miedzy tadunkami:

@ na matych odlegtosciach oddziatywanie jest stabe

@ na duzych odlegtosciach oddziatywanie szybko rosnie

Oddziatywanie silne wiazace kwarki przypomina sprezynki
taczace kulki:

o gdy sprezynki s3 luzne, kulki “nie czuja" swojej obecnosci @ @

o gdy jednak chcemy jedna z kulek odsuna¢, @
spezyny sie naciagaja i nas powstrzymuja
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Oddziatywania kwarkéw ’,/iw

Asymptotyczna swoboda

Jesli czastka wiazki (“pocisk”) majac duzg energie rozprasza si¢ na protonie
to z duzym prawdopodobiefistwem bedzie to rozproszenie na pojedynczym
kwarku:

EIe:mon
Przez bardzo krétki czas zderzenia kwark zachowuje sie jakby byt swobodny,
wptyw pozostatych kwarkéw (i gluonéw) w protonie mozna zaniedbac.

Obrazek ten dziata tym lepiej im wyzszy jest przekaz czteropedu Q2

Oddziatywania silne wcigz pozostaja bardzo istotne, ale na kolejnym etapie.
Gdy z rozbitego protonu powstaje wiele nowych czastek...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 5 5 listopada 2019 36 /37



Oddziatywania kwarkéw o

Uwiezienie kwarkéw

Gdy oddziatywania s “miekkie” (mate Q2) to sity kolorowe zmuszaja
kwarki do taczenia sie w “biate” ukfady.

Q0 (U@ c
Q@ d
barion antybarion mezon
Tylko takie uktady kwarkéw moga sie dodali¢ od siebie na duze odlegtosci.
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Oddziatywania kwarkéw ‘%

Uwiezienie kwarkéw
Gdy oddziatywania s “miekkie” (mate Q2) to sity kolorowe zmuszaja
kwarki do taczenia sie w “biate” ukfady.

G o W .
@ a e

barion antybarion mezon
Tylko takie uktady kwarkéw moga sie dodali¢ od siebie na duze odlegtosci.
Co sie stanie jesli sprébujemy wyrwa¢ kwark z protonu?
Kosztem dostarczonej energii wyprodukowane zostana dodatkowe pary
kwark-antykwark tak, zeby kazdy “swobodny” kwark zostat otoczony
dodatkowymi kwarkami (lub antykwarkami) “neutralizujacymi” jego kolor.

Nigdy nie obserwujemy swobodnego kwarku!
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