Wyklad 15

Elementy fizyki czastek elementarnych

Klasyfikacja czastek elementarnych

Czgstkami elementarnymi bedziemy nazywaé takie czastki, ktorych struktury

wewnetrznej nie mozemy (lub jeszcze nie umiemy przy wspodtczesnym stanie wiedzy) do konca

opisa¢, zaktadajac, iz sg one prostym potaczeniem lub kombinacjg innych czastek. Czastki

elementarne mozemy podzieli¢ na cztery grupy, zgodnie z oddziatywaniami w ktérych te

czastki wystepuja.

Pierwsza grupa zawiera jedng czastke - / kwant. Gamma kwanty sg kwantami pola
elektromagnetycznego 1 wystepuje tylko w elektromagnitnych oddziatywaniach.
Elektromagnitne oddzialywania charakteryzuje stata oddzialywania (stata sprzezenia
elektromagnetycznego) e? / he (stala subtelnej struktury) ktora jest rowna 1/135= 1072.
Gamma kwant jest bozonem, ze spinem / = 1. Elektromagnetyczne oddziatywania maja
zasigg rowny nieskonczonosci.

Druga grupa zawiera tez tylko jedng czastke - grawiton. Grawiton jest kwantem pola
grawitacyjnego i jest bozonem ze spinem / = 2. Do obecnych czasdéw ta czastka jszcze
nie zostala wykryta doswiadczalne. Stata sprzezenia oddziatywania grawitacyjnego jest
rzedu 107%°. A wiec w porOwnaniu z innymi oddzialywaniami, oddzialywanie
grawitacyjne jest naistabszym i wystepuje realnie tylko dla ciat o duzej masie. Jak i
oddziatywania elektromagnetyczne, grawitacyjne oddzialywania majg zasieg rowny
nieskonczonosci.

Trzecia grupa zawiera sze$¢ czastek, ktore nazywaja leptonami (tj. lekkimi czastkami).

Do tej grupy naleza: elektron (e ) i dwa "czeszkich elektrony" - mion ¥ i mion T ;

oprocz tego do tej grupy naleza trzy odpowednich neutrina - neutrino elektronowe V

nieutrino mionowe Y, orza tau-neutrino V, . Wszysce leptony sg fermionami i majg
spin 7=1/2. Glownym oddzialywaniem w ktorym wystepuja te czastki sa
oddziatywania stabe, tj. oddzialywania ktore sa odpowiedzialne za beta rozpad i inne

rozpady, z udzalem neutrino. Oddzialywanie stabe charakteryzuje si¢ odpowiednia statg
sprzezenia, ktora jest rzedu 107". Wiec oddzialywanie stabe jest stabszym, niz

oddzialywanie elektromagnetyczne. Kwantami pola stabego sa trzy bozony:
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Z°, W~ ,W" . Leptony majace tadunek elektryczny oddzatuja wzajemne rowniez za
pomoca oddziatywania elektromagnetycznego. Zasigg sil stabych jest mnieszym niz
107" cm.
 C(Czwarta grupa zawiera wielu czastek, ktore nazywaja hadronami. Glownym
oddziatywaniem dla hadrondw jest silne oddzialywanie, stala sprzezenia ktorego jest 10.
Silne oddziatywanie jest naiwigkszym oddziatywaniem w przyrodzie. Zasi¢g silnych
oddziatywan wynosi ~ 10" ¢cm. Wszysce hadrony sg zbudowane z kwarkéw, ktore sa
istotnie elementarnymi czastkami. Kwantami pola oddziatywania kwarkow sa gluony.
Hadrony dzielg na trzy podgrupy: mezony, bariony i hiperony.
Oprocz leptondéw 1 hadrondéw istnieje liczna grupa czastek krotkotrwatych (czas zycia
1 0107 sek ). Tych czastek okoto 200, ktore nazywaja rezonansami. Rezonanse utworzone
przez dwie lub wicksza liczbe czastek elementarnych i oddzialuja z innymi czastkami za
pomoca silnych oddzialywan.
Ze wszystkich czastek elementarnych na dzien dzisiejszy za stabilne uwazane sg tylko
dwie czastki: elektron 1 proton. Pozostate czastki sg niestabilnymi i po uplywie czasu

przechodza w elektrony, albo protony.
Czastki i antyczastki. Zasada sprzezenia ladunkowego. Antymateria

Z relatywistycznego rownania Diraca, ktére opisuje relatywistyczng mechanike
kwantowa, wynika, ze oprocz elektronu musi istnie¢ czastka, ktora rézni si¢ od elektronu
tadunkiem, tj. musi posiada¢ dodatni tadunek. Masg, spin tej czastki sg takie same jakie posiada
elektron. Czastka ta - pozyfon byta wykryta w promieniowaniu kosmicznym w 1932 roku.
Elektron i pozyton nazwano odpowiednio czastka i antyczastka. Na przyktadzie elektronu i
pozytonu dowiedziono, ze przyroda jest symetryczna wzgledem czastek i antyczastek. Pojecie
antyczastki uogdlniono nastgpnie na inne czastki, zard6wno fermiony, jak i bozony.

Symetria przyrody przejawiajgca si¢ w istnieniu czastek i antyczastek i oznaczajaca
symetri¢ wzgledem zamiany tadunku czastki jest zwiazana z zasadg sprzezenia tadunkowego.
Zgodnie z tg zasada, wszystkie zjawiska fizyczne nie ulegajg zmianie jeseli zamienimy czastki
na antyczastki. Antywodor i antyuran beda miety takie same wlasciwosci fizyczne (mase,
widmo spektralne i inne ) jak wodor i uran. Czastka i antyczastka maja identyczne masy, spiny
oraz czas zycia. Podczas zderzenia czastki i odpowiadajacej jej antyczastki nastepuje ich
anihilacja, ktorej towarzyszy produkcja nowych czastek oraz przemiana energii spoczynkowej

czastek ulegajacych anihilacji w nowy rodzaj energii. Antyczasteczki maja nie tylko
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natadowane czastki. Istnieje antyneutron, antyneutrino 1 td. Rdéznica miedzy neutronem i
antyneutronem polega, jak zobaczymy puzniej, na tym ze neutron posiada dodatni fadunek
barionowy, a antyneutron ma ujemny fadunek barionowy. Wczesnej powiedzielismy, ze adrony
sa zbudowane z kwarkow. Kwarki tez majg swoje antyczastki - antykwarki. A wigc antyneutron
"otrzymujemy" z neutronu, jezeli zawienimy w neutronie wszystkie kwarki na odpowiednie
antikwarki. Z antyprotonow i antyneutrondéw mozna zbudowac antyjadra. A z antyjader, dodajac
pozytony - antyatomy i antymateri¢. Niestety do tych czasow nie wiemy odpowiedzi na pytanie
- czy istnieje we Wrzech$wiecie antymateria, antyplanety, antyludzi.
Leptony. Zasada zachowania ladunku leptonowego
Jezeli uwaznie przeanalizujemy wszystkie procesy zachodzace z udzalem leptonéw, to
wykryjemy nastepujace prawidtowosci:
* w dowolnym takim procesie bierze udziat tylko parzysta liczba leptondéw (zwykle dwa
lub cztery),
* leptony te mozna podzieli¢ na pary nalezace do tej samej grupy leptondw (oba leptony
sg leptonami elektronowymi lub oba leptonami mionowymi (miu lub tau),

Istnieje bardzo prosty sposob opisu tych prawidtowosci. Polega on na wprowadzeniu

nowego parametru charakteryzujacego lepton, tzw. fadunku leptonowego. Parze elektronowej -

e iV, przyporzadkowany jest tadunek leptonowy L. = 1. Antyczastki - " i V', majg tadunek
leptonowy L. = - 1. Para mionowa p 1V, posiada tadunek leptonowy L, =+ 1. Ladunek L. dla
tych czastek jest rowny zeru. Para antymionowa p' iV, ma adunek leptonowy L, =- 1 (L. =
0). Dla elektronowej pary leptonéw odpowiednio L, = 0. Para mionowa 1 1V ; ma swdj tadunek

leptonowy L, =+ 1 (L. =L, =0). Para antymionéw 1" i V', posiada tadunek leptonowy L, =-1.
Po wprowadzeniu trzech tadunkow leptonowych latwo sprawdzié, ze wszystkie procesy z
udzalem leptondéw spetniaja zasade zachowania tadunkow leptonowych: calkowite fadunki
leptonowe czastek z lewej strony reakcji muszg by¢ rowne catkowitym tadunkom leptonowym

czastek strony prawej. Na przyktad
n- pte +5,,L.:0=0+1-1 ;

p- nte ty ., L.:0=0-1+1 ;
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L,:0=-1+1+0

5 oe Y T
Hom e Ve 1204 0-1°

Procesy zabronione przez zasad¢ zachowania tadunkéw leptonowych nie wystepuja w

przyrodzie. Na przyktad nieistniejg w przyrodzie (nikt i nigdy nie zaobserwowat) procesy
pte - y+y , L:0+1#0+0 ;

L, :1#0+0+0

I - e +e +e
L,:0%1-1+1

Ladunek leptonowy ma wiasnosci podobne do wtasnosci tadunku elektrycznego. Jest on
addytywny; tadunek leptonowy antyczastki r6zni si¢ znakiem od tadunku czastki.

Zasada zachowania fadunku leptonowego jest zgodna z regula pozwalajaca na
przenoszenie czastki z jednej strony roéwnania reakcji na drugg z jednoczesna zamiang jej na
antyczastke. Na przyktaad

ette s y+y o ety ety o,

n- pte tv, - ntp- e +V, ;
p - nte +y, - e tp- nty,
albo
p - n+e++ve 5 ptn- e’ tv .
Elektrostabe oddzialywania

Sity stabe dziataja tylko migdzy czastkami materii o spinie I = 1/2 (fermiony).
Oddzialywania stabe nie byly zrozumiane az do 1967 roku, kiedy A.Salam (Anglia ) oraz
S.Weinberg (USA) zaproponowali teori¢ opisujacg w jednolity sposob oddziatywania stabe i
oddziatywania elektromagnetyczne, podobnie jak Maxwell podal jednolity opis pola
elektrycznego i pola magnetycznego. Wedhug teorii elektrostabych oddziatywan oprocz fotonu
(kwantu pola elektromagnetycznego) istniejg jeszcze trzy czastki W', W-, Z° o spinie 1, ktore
nazywaja wektorowymi bozonami (nazwa ta pochodzi z tego, ze spin I = 1 ma trzy mozliwe
rzuty m, = - 1,01, tj. trzy "sktadowe", tak samo jak wektor). Dwa bozony W* posiadajg

tadunek elektryczny (f e), natomiast bozon Z° ma zerowy tadunek elektryczny. W odrdznieniu

od fotonu bozony wektorowe posiadajg duze masy spoczynkowe 71, = 100 GeV (10" eV).
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Teoria oddziatywania elektrostabego opiera si¢ na zjawisko spontanicznego tamania
symetrii. Zjawisko to tatwo zrozumie¢ na przykladzie z fizyki ciata stalego, gdzie poraz
pierwszy i byto ono wykryto.

Rozpatrzmy zwyczajny magnes, na przyktad zelazo. Przy T>Tc (Tc - temperatura Kiuri;

dla zelaza Tc = 770 C) magnetyczne momenty jonow Fe sg nieuporzadkowane 1 wypadkowe

namagnesowanie magnesa J = (. Jednak przy T<Tc oddziatywania miedzy jonami Fe

powoduja powstawanie stanu uporzadkowanego z J # (. Oddzialywania ktére powoduja

powstawanie uporzadkowanego magnetycznie stanu opisuja oddziatywania, ktore nie zalezg od
wyboru osi wspolrzednych *»¥»Z | tj. w drugim uktadzie odniesienia x',y’,z’ postaé réwnan
ruchu magnesa jest taka sama. Mowimy, ze rownania magnetyka posiadajg symetri¢ kulista, tj.

obrét uktadu odniesienia wokot dowolnej osi o dowolny kat nie zmienia postaci tych réwnan.

Jednak przy T<Tc z tych réwnan wynika rozwigzananie z J # (), tj. rozwigzanie ktore nie
posiada symetri¢ kulistag. Nazywamy to zjawisko spontanicznym tamaniem symetrii, poniewaz
nic w réwnaniach ruchu nie narusza symetrii; tamanie symetrii pojawia si¢ spontanicznie w
rozwigzaniach tych rownan.

Wedlug teorii Weinberga-Salama, przy energiach czastek o wiele wigkszej niz 100 GeV
(duzych temperaturach) trzy wektorowe bozony W*, W-, Z° i foton sg takimi samymi czgstkami.
Podobnie, przy takich duzych energiach nie ma réznicy migdzy fermionami: elektronem,
mionem, taonem oraz neutronami trzech rodzajow. Rownania pola elektrostabego s3 nie
zaleznymi od operacji zamiany jednych czastek przez drugie. Gdy jednak energia czastek
(temperatura) maleje powstaje spontaniczne tamanie symetrii i rozwigzaniami tych rdwnan sg
trzy rodzaje "elektronow": elektron, mion, taon; trzy rodzaje neutrino i1 cztery kwanty
oddzialywan: foton, W*, W- i Z°. Cechy powstatych czastek nie wykazujg symetrii rownan z
ktérych oni "powstaly" - teraz elektron i mion oraz inne czastki sg roznymi czastkami. Elektron,
mion i taon, W*, W, Z° maja masy spoczynkowe, a masa fotonu i neutrin jest rowna zeru. Duza
masa wektorowych bozonow powoduje, ze oddziatywania stabe s3 o wiele stabsze niz
elektromagnetyczne i majg krotki zasigg.

Chociaz u podstaw teorii powstawania namagnesowania w magnesie 1 teorii
elektrostabych oddziatywan lezy zjawisko spontanicznego tamania symetrii istnieje wielka
roznica mi¢dzy stopniem zrozumienia tych zjawisk. W przypadku magnesu dobrze wiemy jaki
oddziatywania istniejg migdzy jonami i dobrze rozumiemy, dla czego symetria jest ztamana.

Natomiast przyczyna spontanicznego famania symetrii w oddziatywaniach elektrostabych do
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tych czaséw nie wiadoma. Zadna ze znanych sil nie jest dostatecznie mocna, aby mogta
powodowaé obserwowane famanie symetrii oddzialywan.
Bozony W', W, Z° zostaty wykryte w 1982 - 1983 rokach w CERNE-e. Udowodniono,

ze bozony sa niestabilnymi czastkami i rozpadaja si¢ zgodnie ze schematami:

+

W' s ety ., W sty W1 Ty,
W__' €_+V~e b W__' ,u_+|7u B) W__' T_+|)\/T b)

_ - + -
AR A A R A Sk

Zgodnie z teorig elektrostabych oddziatywan beta rozpad zachodzi w dwa etapy:
n- ptW ;W - e TV,
p_' n+W+;W+—> e++Ve
Hadrony

Czastki elementarne oddziatlujace silnie nazywaja hadronami (nazwa hadron oznacza

"wielki", "masywny"). Hadrony sg podzielony na trzy grupy: mezony, bariony i hiperony.

1) Mezony sa to czastki o zerowym spinie (czyli to sg bozony). Do grupy mezonoéw

naleza:
piony: 1,1’ .1,
kaony: Kk, K, K., K,
mezon : n"’

Mezony sa czastkami niestabilnymi i1 przechodza w elektrony albo pozytony. Wszystkie
mezony posiadajg mas¢ spoczynkowag m, = (200 - 1000) m,. Wsrod mezonow zadziwiajace
wlasnosci maja kaony. Analiza istniejacych proceséw z udzialem kaonow doprowadzita do
wniosku o koniecznosci wprowadzenia dla kaondéw, a réwniez hiperonéw nowej liczby
kwantowej S, ktorg nazywali na poczatku "dziwnoscig".

Bariony. W rozdziat bariondw wchodza nukleony - proton (antyproton) i neutron
(antyneutron) oraz hiperony - niestabilne czastki masa ktorych jest wigksza niz masa

nukleonow:

W rozdziat barionéw wchodza réwniez antyhiperony. Wszystkie hiperony oraz neutron sg

czastkami niestabilnymi i1 przechodzg z czasem w proton.

154



Analiza proceséw rozpadu bariondw wykazala, ze przy rozpadzie barionu zawsze,

oprécz innych czastek, powstaje barion. Na przyktad
m- ANFKT
n- p + e B +|j\/e ,

K +n- z +K"°
Jezeli kazdemu barionowi przypisa¢ tadunek barionowy B = +1, a antybarionowi - fadunek

B = -1, to zasade zachowania liczby barionéw mozna sformutowa¢ jako zasade zachowania

tadunku barionowego. Zgodnie z zasada zachowania fadunku barionowego, proces
P~ e tv,
nie moze istnie¢ w przyrodzie.
Izospinowe multiplety

Z symetrii tadunkowe;j sit jadrowych (sity jgdrowe nie zalezg od elektrycznego tadunku
czgstek) wynika, zZe rozdzielenie nukleonéw na protony i1 neutrony powodujg sity
elektromagnetyczne. Bariony tez mozna podzieli¢ na grupy - tak zwane izospinowe multiplety.
W jednej grupie izospinowe] czastki, wzgledem silnych oddziatywan, sg takimi samymi
czastkami. Rozdzielenie czastek w grupie zachodzi wskutek uwzglednienia stabszego, w
poréwnaniu z silnym, oddziatywania elektromagnetycznego. Na przyktad, piony 7°,1°. 1"~ w
procesach za ktore odpowiedzialne jest oddzialywanie silne, zachowuja si¢ w podobny sposob.
Trzy piony, zgodnie z formalizmem izospinowym, sg réznymi rzutami wektora izospinowego

I . Liczbe rzutow wektora T definiuje, tak samo jak w przypadku zwyktego spinu, wzor
N=2r+1,

gdzie N - liczba czastek w izospinowym multiplecie. Dla pionow N =3, a wiec

1=(N-1)/2=11g" - pion odpowiada rzutowi 75 =1, 7° - pion - rzutowi ;=0 7~ -

pion odpowiada rzutowi T; = - 1. Istnieja czastki, na przyktad n ° - mezon oraz Q - - hiperon,
dla ktérych 1 = 0 (synglety izospinowe).
Wzor Gell-Manna i Nishijimy. Hiperladunek

K -mezony oraz hiperony maja w jednych procesach wlasnosci charakterystyczne dla

czgstek oddziatujacych silnie, a w innych - jako czgstki oddziatujace stabo. Z analizy proceséw
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zachodzacych z K - mezonami 1 hiperonami wynikato, Ze liczba tych czastek jest zachowang i
jezeli powstaja nowe hiperony (albo mezony) to zawsze parami. Jezeli przypisa¢ tym dziwnym
czastkom (kaonom i hiperonom) nowg liczbe kwantowa S - "dziwnos¢", to zasade zachowania
liczby hiperonow i1 kaonéw mozna sformutowac jako zasade zachowania dziwnosci S .

W latach 1953-1954 Gell-Mann oraz Nishijima zauwazyly, ze dla silnie oddzialujacych
czastek, tadunki: elektryczny @ (w jednostkach el - fadunku elektronu), barionowy B,

dziwno$¢ S oraz rzut izospinowy I 5 ,spetniaja relacje:

B+ S
Q=14+ 5

Wzér ten nosi nazwe wzoru Gell-Manna - Nishijimy. Sprawdzimy ten wzor.

1 0+1

K o +1=—+— S=1 ,
2 2
K__,—I:—l-{-g_) S:'l,
2
+ -
7T+—>+1:+1+u—> S=0 5040:14'2—» S=-2
2 2 2
I Y PRUAR U R R S e R
2 2 2
n_—>'1-'1+m—» S=0 Q- —>'1:0+2—r §=-3
2 2

Zgodnie ze wzorem Gell-Manna - Nishijimy bariony, ktére w odr6znieniu od piondw i

kaondéw maja potowkowe spiny (tj. sa fermionami), mozemy przedstawi¢ w postaci schematu

S
‘ . m, = 1000 MeV
0
OB [
5 m, = 1300 MeV
-3 _
(Q ) my = 1700 MeV

W stabych oddzialywaniach "dziwnos$¢" S nie jest zachowana, a wiec proces
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Q" - =%+n°
§:-3%2-2+0
ktory istnieje w przyrodzie zachodzi wskutek oddziatywan stabych. Procesy

R LR - S
S:-2%-1+0 S:-2%-1+0
oraz
VL opHn® S:-120+0
2 - ntnm S:-1#0+0
réwniez zachodzg wskutek dziatania sit stabych.
Natomiast proces
0L A4y
§$:0=0+0

jest procesem elektromagnetycznym.
Suma wszystkich, oprocz O, fadunkéw (B+ S+ C+ T') nazywaja hiperfadunkiem Y .

Przez hipertadunek wzor Gell-Manna - Nishijimy ma postaé

Q=154

N |~

Kwarki i gluony. Budowa hadronéw w modelu kwarkowym

W 1964 roku niezaleznie Gell-Mann i1 Zweig wysuneli hipotezg, ze wszystkie
oddziatujace silnie czastki sa zbudowane z trzech czastek - kwarkow. Kwarki maja utamkowe

liczby kwantowe (tadunki):

Rodzaj Elektryczny | Barionowy | Dziwnos$¢ S Spin liczba
kwarka tadunek QO tadunek B izospinowa T 5
u +2/3 +1/3 0 1/2 +1/2
d -1/3 +1/3 0 1/2 -1/2
§ -1/3 +1/3 -1 1/2 0

Antykwarki #,d,5 maja przeciwne (do kwarkow) ladunki. Budowa mezonéw i hadronow w

modelu kwarkowym jest przedstawiona w tablice nize;.

157




Budowa hadronéw 1 mezondéw w modelu kwarkowym

Czastki 0 B S 1 T,
m' = ud +1 0 0 11z 0 +1
n°= uit,dd 0 0 0 11=0 0
= ud -1 0 0 11=0 -1
K° = 05 0 0 1 N 12
K=us +1 0 1 t1=0 +1/2
n°=ss 0 0 0 11=0 0
p = uud +1 +1 0 t11=1/2 +1/2
n= udd 0 +1 0 t1t=1/2 -1/2
N° = uds 0 +1 -1 1it=1/2 0
L7 = uus +1 +1 -1 tl1=1/2 1
2 = uds 0 +1 -1 1= 1/2 0
$7 = dds -1 +1 -1 tit=1/2 -1
Z7 = dss -1 +1 -2 1it=1/2 -1/2
Q" = sss -1 +1 -3 t11=3/2 0

Z tej tablicy widaé, ze czastka ( - hiperon jest zbudowana z trzech kwarkéw §, ktére maja
takie same rzuty spinéw. Jednak kwarki sg fermionami i zgodnie z zasada wykluczenia Pauliego
w jednym stanie nie moga by¢ dwie (albo wiecej) identyczne czastki. Trudno$¢ ta zostala
przezwyci¢zona wprowadzeniem nowej liczby kwantowej - koloru. Kazdy kwark danego typu
moze wystepowac w trzech réznych kolorach: czerwonym, zielonym i niebieskim. Oczywiscie
nie ma to nic wspolnego ze zwyczajnymi kolorami. Sg to wylacznie nazwy stuzace do
oznaczenia rozmaitych odmian kwarkéw. Wszystkie fizycznie obserwowane stany sa
pozbawione "koloru", czyli sg "biatymi".

Wigc hadrony zbudowane sg z trzech kwarkow roznego koloru, co w sumie musi daé
kolor "biaty". Antykwarki posiadaja antykolory, takie, ze przy odpowiednich kolorach suma -
kwark + antykwark, posiada kolor "biaty". Oddziatywanie migdzy kwarkami zachodzi wskutek
wymiany kwantow pola, ktore nazywaja gluonami (co znaczy - klej). Gluony tez sg kolorowe.
Nowoczesna teoria silnych oddziatywan, chromodynamika kwantowa, to jest wiasnie teoria

oddziatywan kolorowych kwarkéw i gluonow.
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Obecnie udowodniono, ze oprocz trzech kwarkow u,d, S istnieja w naturze jeszcze trzy

kwarki ¢,b,? , ktére posiadaja nowe tadunki, odpowiednio ¢,b,1 :

Kwark Q I B S c b t
c +2/3 1/2 1/3 0 +1 0 0
b -1/3 1/2 1/3 0 0 +1 0
t +2/3 1/2 1/3 0 0 0 +1

Z teorii kwarkow 1 gluonow - kwantowej chromodynamiki, wynika, ze niemozliwe sg
procesy, ktore doprowadzityby do uwolnienia wyizolowanego kwarku. Kwantowa
chromodynamika posiada szczeg6lng wiasnos¢ zwang "swobodqg asymptotyczng", polegajaca na
tym, ze wraz ze wzrostem energii slabng oddzialywania migdzy czastkami. Takie stabnigcie
oddziatywan zaobserwowano w doswiadczeniach z wysokoenergetycznym rozpraszaniem
czastek jeszcze w 1967 roku, ale tylko w 1973 roku udalo si¢ zrozumie¢ skad to zjawisko
pochodzi. Obecnie sadzimy, ze jesli na przyklad kto$ sprobowaltby rozerwa¢ mezon (czastke
ztozong z pary kwark - antykwark), to w miare wzrostu odlegtosci miedzy kwarkiem i
antykwarkiem wzrastalaby sita mig¢dzy nimi, az wreszcie wysitek zwigzany z dalszym
zwigkszaniem odleglo$ci wymagalby takiej energii, iz mozliwa stalaby si¢ kreacja nowej pary
kwark-antykwark z prozni. Nowy kwark dotacza si¢ do starego antykwarku, a nowy antykwark
do starego kwarku 1 w ten sposdb powstaja dwa mezony. Ten proces mozemy poréwna¢ do

proéb rozerwania struny: po rozerwaniu struny znéw dostajemy dwie struny.
Teorii wielkiej unifikacji. Spontaniczny rozpad protonu. Teorii strun

Sukces, jakim byto ujednolicenie oddziatywan stabych i elektromagnetycznych, sktonit
wielu fizykow do podjecia podobnych prob potaczenia elektrostabych sit z silnymi
oddziatywaniami w ramach jednej teorii wielkiej unifikacji (TWU). Podstawowa idea TWU jest
prosta. Jak juz wiemy, oddziatywania silne stabng wraz ze wzrostem energii. Z drugiej strony
oddzialywania stabe i elektromagnetyczne, ktore nie sa asymptotycznie swobodne, stajg si¢
coraz mocniejsze, gdy ros$nie energia. Przy pewnej, bardzo wysokiej energii, zwanej energiq
wielkiej unifikacji, wszystkie trzy sity maja jednakowg wielko$¢ 1 wtedy mozna uwazac je za
rozne przejawy tej samej sity. W tym zakresie energii znika rowniez rdéznica migdzy kwarkami 1
leptonami. Wielko$¢ energii unifikacji nie jest dobrze znana, ale prawdopodobnie jest ona rzgdu
10° GeV . Wspolczesne akceleratory umozliwiaja badanie zderzen miedzy czastkami o energii

mniej niz 10° GeV i bezposrednie sprawdzenie teorii unifikacji w laboratorium nie jest
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mozliwe (akcelerator o energii réwnej energii wielkiej unifikacji musiatby mie¢ rozmiary
Uktadu Stonecznego). Jednak jak w przypadku teorii elektrostabej, mozna bada¢ konsekwencje
takiej teorii dla zjawisk w niskich energiach. Spo$réd tych konsekwencji najbardziej
interesujacy jest wniosek, ze protony, ktory tworza znaczng cze$¢ catkowitej masy zwyklej
materii, mogg spontanicznie rozpadac¢ si¢ na lzejsze czastki, takie jak pozytony. Dzieje si¢ tak,
poniewaz przy energii wielkiej unifikacji nie ma istotnej rdznicy migdzy kwarkami i leptonami.
Przy zmniejszeniu energii maleje prawdopodobienstwo spontanicznego rozpadu protonu i przy
zwyklych warunkach (energiach), ktore istnieja na Ziemi, prawdopodobienstwo rozpadu
protonu jest tak male, ze na rozpad poszczegdlnych protondéw nalezaloby czekaé co najmniej
10°! lat. Jest to czas znacznie dluzszy niz ten, ktory uptynal od Wielkiego Wybuchu (okoto
1300° lat). Mozna by zatem sadzi¢, ze mozliwosci spontanicznego rozpadu protonu nie daje si¢
sprawdzi¢ do$wiadczalnie. Szanse detekcji rozpadu mozna jednak zwigkszy¢, obserwujac
jednoczes$nie wszystkie protony w duzej iloSci materii. Sto ton wody zawiera mniej wiecej 10°!
protonow, a zatem gdyby proton naprawde bylby niestabilnym, to w zbiorniku zawierajacym sto
ton wody powinien w ciggu roku rozpa$¢ si¢ jeden proton. Doswiadczalne préby
zaobserwowania rozpadu protonu trwaja juz wiele lat 1 jak dotychczas nie przyniosty sukcesu,
ale w niedalekiej przyszlosci w Japonii powstanie nowe urzadzenie umozliwiajace stalg
obserwacje 10 000 ton wody w poszukiwaniu stabych btyskow $wiatta, sygnalizujacych rozpad
protonu. By¢ moze w tym eksperymencie uda si¢ co§ zaobserwowac.

Oprocz elektrostabych 1 silnych oddzialywan istnieje najstabsze oddzialtywanie -
grawitacyjne. Teorii wielkiej unifikacji moéwia, ze elektromagnetyczne, stabe i silne
oddziatywania powstaty z jednego pola, wskutek spontanicznego lamania symetrii. Najpierw
przy energiach rzedu 10° GeV powstaja leptony i kwarki oraz pole silne i pole elektrostabe.
Nastepnie przy energiach rzedu 100 GelV zachodzi "rozdzielenie" elektrostabego pola na pole
elektromagnetyczne i pole stabe.

Obecnie wielu fizykéw sa przekonane, Zze musi istnie¢ jednolita teoria fizyczna
wszystkich oddziatywan 1 czastek - ostateczna teoria. Zgodnie z t3 teorig, opracowang nie do
konca, przy energiach rzedu 10" GeV (energia Planka) stala sprzezenia grawitacyjnego staje
taka sama jak stale pozostalych oddzialywan. Przy takich energiach znika rdéznica migdzy
wszystkimi polami i1 czgstkami. Warunki takie mogly istnie¢ w bardzo wczesnym stadium

istnienia Wszechswiata.
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