Wyklad 42

Czastki elementarne

Klasyfikacja czastek elementarnych

Czgstkami  elementarnymi bedziemy nazywaé takie czastki, ktorych struktury

wewngtrznej nie mozemy (lub jeszcze nie umiemy przy wspotczesnym stanie wiedzy) opisac,

zakladajac, iz sa one prostym potaczeniem lub kombinacja innych czastek. Czastki elementarne

mozemy podzieli¢ na cztery grupy, zgodnie z oddziatywaniami w ktorych te czastki wystepuja.

Pierwsza grupa zawiera jedna czastke - ¥ kwant. Gamma kwanty sa kwantami pola
elektromagnetycznego i wystgpuje tylko w elektromagnetycznych oddziatywaniach.
Elektromagnetyczne oddziatywania charakteryzuje stala oddziatywania

a=.u, /e, [@*/2h (stata subtelnej struktury) ktéra jest rowna 1/137=7,3007.
Gamma kwant jest bozonem, ze spinem / =1. Elektromagnetyczne oddzialywania maja
zasigg rowny nieskonczonosci.

Druga grupa zawiera tez tylko jedna czastke¢ - grawiton. Grawiton jest kwantem pola
grawitacyjnego i jest bozonem ze spinem / =2 . Do obecnych czasow ta czastka jeszcze
nie zostata wykryta do$wiadczalne. Stala sprzg¢zenia oddzialywania grawitacyjnego jest
rzedu 107. A wiec w poréwnaniu z innymi oddzialywaniami grawitacyjne
oddziatywania jest najstabszymi i1 wystepuja tylko dla cial o duzej masie. Jak 1
oddzialywania elektromagnetyczne, grawitacyjne oddzialywania maja zasigg rowny
nieskonczonosci.

Trzecia grupa zawiera sze$¢ czastek, ktore nazywaja leptonami (tj. lekkimi czastkami).
Do tej grupy naleza: elektron (e~ ) i dwa "cigzkich elektrony" - mion H itaon T ; oprocz

tego do tej grupy naleza trzy odpowiednich neutrina - neutrino elektronowe V, , neutrino

mionowe V, oraz tau-neutrino V,. Wszystkie leptony sa fermionami i maja spin
1 =1/2. Glownym oddzialywaniem w ktérym wystepuja te czastki sa oddziatywania
stabe, tj. oddzialywania ktore sa odpowiedzialne za beta rozpad i1 inne rozpady, z

udziatem neutrino. Oddziatywanie stabe charakteryzuje si¢ odpowiednia stata sprz¢zenia,

ktora jest rzedu 107"*. Wiec oddzialywanie stabe jest stabszym, niz oddziatywanie

elektromagnetyczne. Kwantami pola stabego sa trzy bozony: Z°,W~,W". Leptony
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majace ladunek elektryczny oddziatuyja wzajemne rowniez za pomoca oddziatywania
elektromagnetycznego. Zasieg sit stabych jest mniejszym niz 107" cm.
e (Czwarta grupa zawiera wielu czastek, ktore nazywaja hadronami. Glownym
oddzialywaniem dla hadronéw jest silne oddziatywanie, stala sprz¢zenia ktérego jest 10.
Silne oddzialywanie jest najwigkszym oddzialywaniem w przyrodzie. Zasigg silnych
oddzialywan wynosi ~ 10™° cm. Wszystkie hadrony sa zbudowane z kwarkow, ktore sa
istotnie elementarnymi czastkami. Kwantami pola oddziatywania kwarkow sa gluony.
Hadrony dziela na trzy podgrupy: mezony, bariony i hiperony.
Oprocz leptonéw 1 hadronow istnieje liczna grupa czastek krotkotrwatych (czas zycia
7 0107 s ). Tych czastek okoto 200, ktére nazywaja rezonansami. Rezonanse utworzone
przez dwie lub wigksza liczbg czastek elementarnych i oddzialuja z innymi czastkami za pomoca
silnych oddziatywan.
Ze wszystkich czastek elementarnych za stabilne czastki obecnie sa uwazane dwie
czastki: elektron 1 proton. Pozostale czastki sa niestabilnymi i po uptywie czasu przechodza w
elektrony, albo protony.

Czastki i antyczastki. Zasada sprzezenia ladunkowego. Antymateria

Z relatywistycznego réwnania Diraca wynika, ze oprdocz elektronu musi istnie¢ czastka,
ktora rozni sig od elektronu tadunkiem, tj. musi posiada¢ dodatni tadunek. Masg, spin tej czastki
sa takie same jakie posiada elektron. Czastka ta - pozyton byla 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 wzglgdem czastek i
antyczastek. Pojgcie antyczastki uogolniono nastgpnie na inne czastki, zar6wno fermiony, jak i
bozony.

Symetria przyrody przejawiajaca si¢ w istnieniu czastek i antyczastek i oznaczajaca
symetri¢ wzgledem zamiany fadunku czastki jest zwiazana z zasadq sprzezenia ladunkowego.
Zgodnie z ta zasada, wszystkie zjawiska fizyczne nie ulegaja zmianie jezeli zamienimy czastki na
antyczastki. Antywodor 1 antyuran bgda posiadaty takie same wtasciwosci fizyczne (masa, widmo
spektralne i inne) jak wodor 1 uran. Czastka 1 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 natadowane czastki. Istnieje

antyneutron, antyneutrino i td. Rdznica miedzy neutronem i antyneutronem polega, jak
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zobaczymy poOzniej, na tym ze neutron posiada dodatni fadunek barionowy, a antyneutron ma
ujemny tadunek barionowy. Wczesdniej powiedzielismy, ze hadrony sa zbudowane z kwarkow.
Kwarki tez maja swoje antyczastki - antykwarki. A wigc antyneutron "otrzymujemy" z neutronu,
jezeli zamienimy w neutronie wszystkie kwarki na odpowiednie antykwarki. Z antyprotonow i
antyneutronéw mozna zbudowac antyjadra. A z antyjader, dodajac pozytony - antyatomy i
antymateri¢. Niestety do tych czasow nie wiemy odpowiedzi na pytanie - czy istnicje we

Wszech§wiecie antymateria, antyplanety, antyludzi.
Leptony. Zasada zachowania ladunku leptonowego

Jezeli uwaznie przeanalizujemy wszystkie procesy zachodzace z udzialem leptonow, to
wykryjemy nast¢pujace prawidtowosci:
* w dowolnym takim procesie bierze udziat tylko parzysta liczba leptonéw (zwykle dwa
lub cztery),
* leptony te mozna podzieli¢ na pary nalezace do tej samej grupy leptondow (oba leptony sa
leptonami elektronowymi lub oba leptonami mionowymi (lub taonowymi),
Istnieje bardzo prosty sposob opisu tych prawidtowosci. Polega on na wprowadzeniu

nowego parametru charakteryzujacego lepton, tzw. fadunku leptonowego. Parze elektronowej -
e i V, przyporzadkowany jest ladunek leptonowy L. = 1. Antyczastki - e i V, maja ladunek

leptonowy L. = - 1. Para mionéw p 1V, posiada fadunek leptonowy L, = + 1. Ladunek L. dla

~

tych czastek jest rowny zeru. Para antymionowa p” i V, ma tadunek leptonowy L, =- 1 (L. =
0). Dla elektronowej pary leptonow odpowiednio L, = 0. Para taondéw 7" 1 V, ma swoj tadunek

leptonowy L. =+ 1 (L. =L, = 0). Para antytaonéw 1" i V, posiada ladunek leptonowy L. = -
1. Po wprowadzeniu trzech tadunkéw leptonowych fatwo sprawdzi¢, ze wszystkie procesy z
udzalem leptonéw speliaja zasade zachowania ladunkow leptonowych: calkowite ladunki
leptonowe czastek z lewej strony reakcji musza by¢ rowne catkowitym tadunkom leptonowym
czastek strony prawej. Na przyktad

n-ptety,, L.0=0+1-1
ponte ty,, L.0=0-1+1

L,:0=-1+1+0

se ty, TV,
Home TWelbv o i 1=040-1"
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Procesy zabronione przez zasad¢ zachowania tadunkéw leptonowych nie wystepuja w

przyrodzie. Na przyktad nie istnieja w przyrodzie (nikt i nigdy nie zaobserwowal) procesy

pte -y+ty, L :0+1Z0+0

9

_ 4, - L,:1#0+0+0
HUH —-e +e te ,
L,:0#1-1+1

Ladunek leptonowy ma wiasnosci podobne do wiasno$ci fadunku elektrycznego: jest on
addytywny a tadunek leptonowy antyczastki r6zni si¢ znakiem od tadunku czastki.

Zasada zachowania tadunku leptonowego jest zgodna z regula pozwalajaca na
przenoszenie czastki z jednej strony rdwnania reakcji na druga z jednoczesna zamiang jej na
antyczastke. Na przyktad

e te syty - e tyse ty |

n-pte tV, - ntp-oe +V,

M
p_>n+e++ve - e_+p_>n+ve s
albo

+ ~ +
p-onte tv, - ptn e ty,.

Niezachowanie parzystosci w rozpadzie beta. Doswiadczenie Wu

W mechanice kwantowej kazdy stan ukladu charakteryzuje si¢ parzystosciq. Parzysto$é
okresla symetri¢ funkcji falowej wzgledem odbicia zwierciadlanego. Odbicie zwierciadlane jest
dzialaniem, ktére zamienia wspohrzedne (X>V>Z) dowolnego punktu na wspolrzedne (
—X,7),7Z ). Wszystkie funkcje falowe opisujace ruch czastek dziela si¢ na dwie klasy - parzyste
1 nieparzyste. Parzystymi nazywaja si¢ funkcje falowe ktdre nie zmieniaja znaku podczas inwersji
wszystkich wspotrzednych przestrzennych. Nieparzystymi nazywamy funkcje falowe ktore
zmieniaja znak podczas inwersji wspotrzednych przestrzennych. Z podstaw mechaniki
kwantowej wynika, ze parzystos¢ ukladu spehiajacego rownanie Schrédingera jest zachowana.
Przez dhugi czas sadzono, ze zasada zachowania parzystosci jest takim samym uniwersalnym
prawem przyrody jak zasada zachowania energii. Jednak w roku 1956 podczas badania
wlasnos$ci K-mezonow (kaondéw) wykryto, ze mezony te w niektdérych procesach rozpadu

zachowuja si¢ jak czastki parzyste, w innych za$ - jak czastki nieparzyste. W tym samym roku
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Lee 1 Yang przypuscili, ze parzysto§¢ moze by¢ niezachowana rowniez w rozpadzie beta.
Zgodnie z sugestiami Lee 1 Yanga niespelienie zasady zachowania parzysto$ci w rozpadzie 3
mozna wykry¢ badajac rozpad jader spolaryzowanych, tj. jader ktore maja taka sama orientacj¢
spinu w przestrzeni. Takie dos§wiadczenie wykonata C.B.Wu w 1957 r., w ktérym zmierzono
rozktad katowy elektronow emitowanych przez spolaryzowane jadra ®»,Co. Jadra Co sa beta
promieniotwdrczymi, i wskutek f rozpadu elektron spolaryzowanego jadra moze by¢ emitowany
w kierunku zgodnym z kierunkiem spinu jadra “Co, albo w kierunku przeciwnym do kierunku

orientacji spinu jadra “Co.

o Y (4t
B '{M

\ L
D——v—-“‘/

Polaryzacja jader ®’Co (spin I =5) byta dokonana stosujac silne state pole magnetyczne i
bardzo niskie (rzedu 0,001 K ) temperatury. Schemat uproszczony doswiadczenia Wu jest
pokazany na rysunku obok. Obwodd z pradem wytwarza pole magnetyczne j .

Jak wida¢ z rysunku przy zwierciadlanym odbiciu jadra “Co i kotowego zwoju
otrzymujemy takie same kierunki spina jadra i kierunku pola B. Przypomnimy, ze spin i pole
magnetyczne opisuja wektory aksyalne, tj. wektory, ktore przeksztalcaja si¢ jako iloczyn
wektorowy dwoch zwyktych wektorow). Wiec "urzadzenie" Wu posiada symetri¢ zwierciadlana,

a zatem funkcja opisujaca rozklad emitowanych elektronow tez powinna mie¢ symetrig
zwierciadlana, tj. liczba elektrondow emitowanych wzdluz pola B musi byé rowna liczbie

emitowanych elektrondéw przeciw pola B . Z pomiaréw liczby emitowanych elektronow wzdtuz i
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przeciw pola B, wynikalo ze elektrony sa emitowany przewaznie w kierunku przeciwnym do

kierunku orientacji spinu jadra.
Parzystos¢ kombinowana Landaua

Poniewaz zasada zachowania parzystosci wynikata z zalozenia symetrii przestrzeni
wzgledem odbicia, to wykryte przez Wu niezachowanie parzysto§ci oznacza asymetri¢
przestrzeni wzgledem odbicia zwierciadlanego. Mozna by wigc powiedzie¢, ze przestrzeh ma
skretnos$¢. Wniosek taki wydaje sig bardzo dziwny, jesli odniesiemy go do pustej przestrzeni.

Aby zachowaé symetri¢ pustej przestrzeni wzgledem inwersji, Landau zaproponowat,
aby symetri¢ obserwowana w procesach fizycznych powiaza¢ z fadunkiem (nie tylko
elektrycznym) czastki. Wedlug Landaua przy inwersji przestrzeni wszystkie czastki przechodza
w antyczastki 1 prawa przyrody powinny by¢ niezmiennymi wzgledem inwersji kombinowanej,
bedaca natozeniem inwersji wspotrzednych P i sprzezenia tadunkowego C (zamiany wszystkich
czastek na antyczastki).

CP=1.

Dla grawitacyjnych, elektromagnetycznych 1 silnych oddziatywan wszystkie zjawiska fizyczne sa
niezmienne wzgledem operacyj P (P =1 - prawo zachowania parzysto$ci) i operacji
fadunkowego sprzezenia C (C =1 - zasada spre¢zenia ladunkowego). W przypadku stabego
oddzialywania zjawiska fizycznie sa niezmienne tylko wzgledem kombinowanej inwersji CP .
Przy zastosowaniu kombinowanej inwersji Landaua do do$wiadczenia Wu otrzymujemy, ze “Co
przechodzi w antycobalt -60, elektrony w obwodzie - w pozytony, beta elektrony - w pozytony.
Zamiana elektronow na pozytony powoduje zmiane kierunku pola magnetycznego B .
Emitowany pozytony beda w odréznieniu od do$wiadczenia Wu wyemitowany wzdtuz (a nie

przeciw, jak dla elektrondéw) kierunku pola B .

Teorii podluznie spolaryzowanego neutrina. Oscylacje neutrino

Neutrino i antyneutrino r6znig si¢ tadunkiem leptonowym oraz sposobem oddziatywania
z materia. Roznica neutrina i antyneutrina okazata sie bardzo pogladowa w teorii podluznie
spolaryzowanego neutrina, czyli dwukomponentowej teorii neutrina (Landau, Lee, Yang,
Salam). Z teorii tej wynika, ze wektor spinu neutrino ma zwrot przeciwny do zwrotu wektora
pedu P neutrina, a dla antyneutrina zwrot spinu czastki pokrywa si¢ ze zwrotem jego wektora

pedu. Jezeli skojarzymy sobie spin z obrotem, to mozemy poréwnac ruch antyneutrina z ruchem
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sruby prawoskretnej, a ruch neutrina z ruchem S$ruby lewoskr¢tnej. Dlatego mowimy, ze
antyneutrino ma skretno$¢ + 1, a neutrino ma skretnosé - 1.

Teorii dwukomponentowego neutrina zakladaja, ze neutrina posiadaja spoczynkowa
mas¢ ™, zerowa 1 poruszaja si¢ z predkoscia swiatta €. Jesli m nie jest rGwna zero, a zatem
predkos¢ neutrina U < ¢, to zawsze mozna znalez¢ uktad odniesienia dla, na przyklad neutrina,
w ktorym spin neutrina bylby rownoleglym do wektora pedu p, tj. uktad w ktdérym neutrino
przeksztalci si¢ w antyneutrino.

Neutrina jak wiemy sa trzech rodzajow: elektronowe, mionowe, tau - neutrino. Gtéwnym
zroédlem neutrin dla nas sa neutrina stoneczne czyli neutrina, ktére powstaja na Stoncu wskutek
reakcji syntezy termojadrowych. Z analizy ilosci neutrino elektronowych docierajacych do
powierzchni Ziemi wynika, ze do nas dochodzi tylko 1/3 neutrino od ogdlnej liczby, wynikajace;j
z temperatury Stonca. Obecnie istnieje hipoteza, Zze neutrina elektronowe po drodze do Ziemi,
przechodza w neutrina innych rodzajow, ktéore dopoki nie umiemy rejestrowac. Hipoteza
oscylacyj neutrino (transformacji neutrina jednego rodzaju w neutrina drugiego rodzaju)
wymaga, zeby neutrina posiadali niezerowa mase spoczynkowa. Niestety do tych czasow to jest

tylko hipoteza.
Niezachowanie kombinowanej parzystosci. Twierdzenie Ludersa - Paulego

W latach sze$¢dziesiatych ubieglego wieku w promieniowaniu kosmicznym byly wykryte
dwie czastki K° i K°, ktore pozniej nazwali kaonami. K° i K° sa czastka i antyczastka.
Kaony maja spin I = 0, tj. sa bozonami i parzysto§¢ P(K°,K°)=-1. Kaony nie sa stabilnymi
czastkami 1 zachowuja si¢ dziwnie w porownaniu z rozpadami innych czastek. Na przyktad

kaony moga rozpadac si¢ na dwa albo trzy piony

~0 .
KOJK _'IT++7T )
0 -0 + 0 -

K K -m+m+m

Piony (77*°) maja zerowe spiny i ujemne parzystosci wewnetrzne (P(rr ,71°, ") =-1).

Poniewaz kaony maja parzystos¢ wewnetrzna rowna (- 1) (Pw(K°,K®) =-w(K°,K")), to
rozpad kaondéw na dwa piony jest sprzecznym z zasada zachowania parzystosci. Istotnie dla

rozpadu kaonu na dwa piony operacja P jest rtOwnowazna zamianie pionéw miejscami, a taka

zamiana prowadzi do pomnozenia funkcji falowej dwu pionéw przez (-1)', gdzie / jest liczba
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kwantowa charakteryzujaca wzgledny orbitalny ruch pionow. W uktadzie odniesienia, gdy kaon
znajduje si¢ w spoczynku, z zasady zachowania momentu pedu wynika, ze /=0. A zatem
parzysto$¢ funkcji falowej dwu piondw jest rowna + 1 (P +m ) =@(r +m)),
natomiast parzysto$¢ funkcji falowej kaonu jest rowna - 1. Kaony byly pierwszymi czastkami dla
ktorych bylo stwierdzono niezachowanie parzystosci. Wiemy jednak, ze z hipotezy Landaua
wynika, ze powinna by¢ zachowana kombinowana CP inwersja. Rozpatrzmy zndéw proces
rozpadu kaonéw na dwa piony. Dokonujemy teraz operacji CP nad funkcja falowa dwu pionow.
Operacja P, jak widzielisSmy nie zmienia falowej funkcji dwu pionéw. Operacja C transformuje
ujemny pion w dodatni i na odwrdt, a wigc rowniez sprowadza si¢ do zamiany pionow

miejscami. Wobec tego
CPY(m +m )=¢@(m +m ),tj. CP=+1 .
Dziatajac operatorem CP na funkcj¢ falowa kaonu otrzymujemy
CPY (K" )==CyY (K" )==y (K" )2y (K" ) .

poniewaz K° i K° sa réznymi czastkami, ktore w rozny sposob oddziatuja z materia. Wiec
reakcja rozpadu kaonoéw na dwa piony jest sprzeczna nie tylko z zasada zachowania parzystosci,
ale rowniez z zasada zachowania parzysto$ci kombinowanej. Dla tego Zzeby zachowa¢ shuszno$¢

zasady zachowania parzystosci kombinowanej Gell-Mann, oraz Pais i Piccioni przypuscili, ze
kaony K° i K° sa mieszaning (superpozycja) dwoch innych czastek elektrycznie obojetnych
K! i Kj majacych rozne czasy zycia, rozne kanaly rozpadu i nieco inne masy. Kaony K, i K
sa dwoma "czystymi" stanami kaonow.

Wedlug Paisa i Piccioni funkcje falowe kaonow K° i K° nalezy zapisaé w postaci

superpozycji

w(K"):%[w(KP)w(K;’)],

Wk %[WKQ)—WKP)]

Z tych wzoréw tatwo znalez¢, ze funkcji falowe czastek K| i K sa
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wmf#%[ww‘))—wk(’)],

WK )=%WK° J+ (R )]

Hypoteza Gell-Manna, Paisa i Piccioni rozwiazuje trudno$ci zwiazane z rozpadem kaonow.

Obliczymy parzystosci kombinowane funkcji falowych kaonow K| i K,

PY(K)=-(K"),
CPY (K! )=—%[w(1?° J=W(K' 1= (K ),

CP(K’)=+1

PY(KS)—-(K) .
CPw(KS):—%[w(l?°)+w(z<“]=—w(l<§) .

CP(K?)=-1

Z otrzymanych wartosci CP dla funkcji kaonow K, i K. widzimy, ze kaony K° i K° moga
rozpadaé si¢ albo na dwa piony (ze stanu, ktory opisuje funkcja falowa kaonu K., CP =1),
albo na trzy piony (ze stanu, ktéry opisuje funkcja falowa kaonu K,, CP =-1). Niezwykle
osiagniecia w badaniach neutralnych kaonéw dali mozliwo$¢ rozdzieli¢ kaony K, i K, (kaon
K ma wiekszy czas zycia niz kaon K| ) i potwierdzi¢ hipoteze Gell-Manna, Paisa i Piccioni.
Kaon K, ma parzysto$¢ kombinowana CP = -1, a wiec zgodnie z zasada zachowania

parzystoéci kombinowanej CP , rozpad kaonu K na dwa piony

K;) —>]T++7'[_
CP: —-1#+1

548



jest zabroniony. Jednak w 1964 roku Fitch, Cronin, Thorndik 1 Christenson (USA)

do$wiadczalne wykryli rozpad kaonu K, na dwa piony. Po opublikowaniu tych wynikéw

wykonano wiele prac doswiadczalnych podczas ktérych te wyniki zostaty potwierdzone.
Niezachowanie parzystosci kombinowanej CP jest efektem bardzo stabym rzedu 0,2 %
(czyli 2 rozpady kaonu K. na dwa piony przypadaja na 1000 rozpadéw kaonu K, na trzy
piony).
W relatywistycznej teorii pola istnieje tak zwane twierdzenie CPT lub twierdzenie
Ludersa-Pauliego, ktore méwi, ze dowolne oddziatywania sa niezmiennicze wzgledem iloczynu
trzech operacji: sprzezenia fadunkowego (zamiany czastek na antyczastki) C, inwersji P oraz

odwrocenia czasu 7' (zamiany 7 na —T7')
CPT =1.

Obecnie wszystkie prawa fizyki sa niezmiennymi jezeli odwrécimy czas T. Niezachowanie
parzystosci kombinowanej w rozpadzie kaonu K, wskazuje, ze istnieje wyrézniony kierunek
zmiany czasu. Do tych czaséw nie istnieje odpowiedzi na pytanie: czy niezachowanie parzystosci

kombinowanej powoduje powstawanie "strzatki" czasu od przesziosci ku przysztosci?

Elektrostabe oddzialywania

Oddziatywania stabe nie byly zrozumiane az do 1967 roku, kiedy A.Salam (Anglia ) oraz
S.Weinberg (USA) zaproponowali teori¢ opisujaca w jednolity sposob oddziatywania stabe i
oddziatywania elektromagnetyczne, podobnie jak Maxwell podal jednolity opis pola
elektrycznego i pola magnetycznego. Wedtug teorii elektrostabych oddziatywan oprécz fotonu
(kwantu pola elektromagnetycznego) istnieja jeszcze trzy czastki W', W, Z° o spinie 1, ktore
nazywaja wektorowymi bozonami (nazwa ta pochodzi z tego, ze spin I = 1 ma trzy rzuty

m,; ==10,1, tj. trzy "skltadowe", tak samo jak wektor). Dwa bozony W* posiadaja tadunek

elektryczny (*e), natomiast bozon Z° ma zerowy tadunek elektryczny. W odréznieniu od
fotonu bozony wektorowe posiadaja duze masy spoczynkowe 71, = 100 GeV (10" eV).

Teoria oddziatywania elektrostabego opiera si¢ na zjawisko spontanicznego tamania
symetrii. Zjawisko to latwo zrozumie¢ na przykladzie z fizyki ciata stalego, gdzie ono po raz
pierwszy i byto ono wykryto.

Rozpatrzmy zwyczajny magnes, na przyklad zelazo. Przy T>Tc (Tc - temperatura Ciury;

dla Zelaza Tc = 770 C) magnetyczne momenty jonéw Fe sa nieuporzadkowane i1 wypadkowe
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namagnesowanie magnesu J = (. Jednak przy T<Tc oddziatywania miedzy jonami Fe powoduja

powstawanie stanu uporzadkowanego z J # (0. Oddziatywania ktére powoduja powstawanie
uporzadkowanego magnetycznie stanu opisuje hamiltonian, ktoéry nie zalezy od wyboru osi
wspbhrzednych X,¥,Z | tj. w drugim ukltadzie odniesienia x’,y’,z’ posta¢ réwnan ruchu
magnesu jest taka sama. Mowimy, ze rOwnania magnetyka posiadaja symetri¢ kulista, tj. obrot
uktadu odniesienia wokdt dowolnej osi o dowolny kat nie zmienia postaci tych rownan. Jednak
przy T<Tc z tych réwnah wynika rozwiazanie z J # (0, tj. rozwiazanie ktore nie posiada
symetri¢ kulista. Nazywamy to zjawisko spontanicznym tamaniem symetrii, poniewaz nic w
rébwnaniach ruchu nie narusza symetrii; lamanie symetrii pojawia si¢ spontanicznie w
rozwiazaniach 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 sa takimi samymi czastkami.
Podobnie, przy takich duzych energiach nie ma réznicy migdzy fermionami: elektronem,
mionem, taonem oraz neutronami trzech rodzajow. Rownania pola elektrostabego sa nie
zaleznymi od operacji zamiany jednych czastek przez drugie. Gdy jednak energia czastek
(temperatura) maleje powstaje spontaniczne famanie symetrii i rozwiazaniami tych rownan sa
trzy rodzaje "elektronow": elektron, mion, taon ; trzy rodzaje neutrino i cztery kwanty
oddziatywan: foton, W*, W i Z°. Cechy powstatych czastek nie wykazuja symetrii rOwnan z
ktorych oni "powstaly" - teraz elektron 1 mion oraz inne czastki sa réznymi czastkami. Elektron,
mion i taon, W', W, Z° maja masy spoczynkowe, a masa fotonu i neutrin jest rowna zeru. Duza
masa wektorowych bozondéw powoduje, ze oddzialywania stabe sa o wiele stabsze niz
elektromagnetyczne i maja krotki zasieg.

Chociaz u podstaw teorii powstawania namagnesowania Ww magnesie 1 teorii
elektrostabych oddziatywan lezy zjawisko spontanicznego tamania symetrii istnieje wielka
réznica migdzy stopniem zrozumienia tych zjawisk. W przypadku magnesu dobrze wiemy jaki
oddzialywania istnieja miedzy jonami i dobrze rozumiemy, dla czego symetria jest zlamana.
Natomiast przyczyna spontanicznego tamania symetrii w oddziatywaniach elektrostabych do tych
czasow nie wiadoma. Zadna ze znanych sit nie jest dostatecznie mocna, aby mogta powodowaé
obserwowane tamanie symetrii oddziatywan.

Bozony W*, W, Z° zostaly wykryte w 1982 - 1983 rokach w CERNEe. Udowodniono,

ze bozony sa niestabilnymi czastkami 1 rozpadaja si¢ zgodnie ze schematami:
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Zgodnie z teoria elektrostabych oddziatywan beta rozpad zachodzi w dwa etapy:
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