Wyklad 43

Czastki elementarne - przedluzenie

Hadrony

Czastki elementarne oddziatujace silnie nazywaja hadronami ( nazwa hadron oznacza
"wielki", "masywny'). Hadrony sa podzielony na dwie grupy: mezony i1 bariony.
1) Mezony to sa czastki o zerowym spinie (czyli to sa bozony). Do grupy mezonow
naleza:
piony: m , 1’ , m,

~0

, K, K", K",

0
mezon : n

+

kaony: K

Mezony sa czastkami niestabilnymi i przechodza w leptony: elektrony albo pozytony.

Na poczatku rozwoju fizyki jadrowej zakladali, Ze wlasnie mezony sa kwantami pola
silnego oddzialywania. Wedlug Tamma 1 Yukawy oddzialywanie migdzy nukleonami zachodzi za
pomoca wymiany wirtualnymi mezonami , tj. czastek energia (masa) ktorych powstaje z
"naruszenia" zasady zachowania energii

AEAt=h .

Wszystkie mezony posiadaja mas¢ spoczynkowa 7, = (200 - 1000) m,. Wsréd mezonow
zadziwiajace wilasnos$ci maja kaony. Juz mowiliSmy, ze w procesach z kaonami byto wykryto
niezachowanie parzysto$ci kombinowanej. Analiza istniejacych procesow z udzialem kaonow
doprowadzita do wniosku o koniecznosci wprowadzenia dla kaondéw, a rowniez hiperonow
nowej liczby kwantowej S, ktora nazywali na poczatku "dziwnosciq".

2) Bariony. W rozdzial bariondow wchodza nukleony - proton (antyproton) i neutron
(antyneutron) oraz hiperony - niestabilne czastki masa ktorych jest wigksza niz masa nukleonow:

AN,s 5", s,z , =, Q

W rozdzial barionéw wchodza rowniez antyhiperony. Wszystkie hiperony oraz neutron sa
czastkami niestabilnymi i przechodza z czasem w proton.
Analiza proceséw rozpadu barionow wykazala, ze przy rozpadzie barionu zawsze,

oprocz innych czastek, powstaje barion. Na przyktad
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n —>p+e_+VNe 5

5t pt+m,

= N+

Jezeli kazdemu barionowi przypisa¢ tadunek barionowy B =+1, a antybarionowi - fadunek
B =-1, to zasad¢ zachowania liczby barionéw mozna sformutowaé jako zasade zachowania

tadunku barionowego. Zgodnie z zasada zachowania tadunku barionowego, proces
pP-e v,
nie moze istnie¢ w przyrodzie.
Izospinowe multiplety

Z symetrii tadunkowej sit jadrowych (sity jadrowe nie zalezq od elektrycznego tadunku
czqstek) wynika, ze rozdzielenie nukleondow na protony 1 neutrony powoduja sily
elektromagnetyczne. Bariony tez mozna podzieli¢ na grupy - tak zwane izospinowe multiplety.
W jednej grupie izospinowej czastki, wzgledem silnych oddzialtywan, sa takimi samymi
czastkami. Rozdzielenie czastek w grupie zachodzi wskutek uwzglednienia stabszego, w
poréwnaniu z silnym, oddziatywania elektromagnetycznego. Na przyktad, piony 77°,7°, 71 w
procesach za ktére odpowiedzialne jest oddziatywanie silne, zachowuja si¢ w podobny sposob.
Trzy piony, zgodnie z formalizmem izospinowym, sa réznymi rzutami wektora izospinowego T .
Liczbg rzutéw wektora T definiuje, tak samo jak w przypadku zwyklego spinu (albo momentu

pedu), wzor

N=21+1,
gdzie N - liczba czastek w izospinowym multiplecie. Dla pionow N =3, a wigc
T=(N-1)/2=11i ;r* - pion odpowiada rzutowi Ty =1, 77° - pion - rzutowi 7 =0, 77~ -
pion odpowiada rzutowi T; =1,

Istnieja czastki, na przyktad n° - mezon oraz Q- - hiperon, dla ktérych T =0 (synglety
izospinowe).
Wzor Gell-Manna i Nishijimy. Hiperladunek
K -mezony oraz hiperony maja w jednych procesach wlasnosci charakterystyczne dla

czastek oddzialujacych silnie, a w innych - jako czastki oddziatujace stabo. Z analizy procesow
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zachodzacych z K - mezonami i hiperonami wynikalo, Ze liczba tych czastek jest zachowana 1
jezeli powstaja nowe hiperony (albo mezony) to zawsze parami. Jezeli przypisa¢ tym dziwnym
czastkom (kaonom i hiperonom) nowa liczb¢ kwantowa S - "dziwno$¢", to zasadg zachowania
liczby hiperonéw 1 kaonéw mozna sformutowac jako zasad¢ zachowania dziwnosci S .

W latach 1953-1954 Gell-Mann oraz Nishijima zauwazyly, ze dla silnie oddziatujacych
czastek, tadunki: elektryczny O (w jednostkach [l - ladunku elektronu), barionowy B,

dziwnos$¢ S oraz rzut izospinowy T, spelniaja relacje:

B+S

O=r1,+

Wz6r ten nosi nazwe¢ wzoru Gell-Manna - Nishijimy. Sprawdzimy ten wzor:

+
K" _>+1_l+u - S=
2
K_ —>_1—_l+;1 — S:—l
2
7T+ —>+1:+1+w — S—O EO —>0:l+£ d :_2
2 2
+ -
m —>O:0‘|'u - §=0 R = —>_1—_l+£ > =2
2 2 2
+ —
T —>_1__1+¥ - S5=0 Q" —)‘1:O+% - §=-3

Zgodnie ze wzorem Gell-Manna - Nishijimy bariony, ktére w odrdznieniu od piondw i
kaondéw maja potéwkowe spiny (tj. sa fermionami), mozemy przedstawi¢ w postaci schematu
przedstawionego nizej.

W stabych oddziatywaniach "dziwno$¢" S nie jest zachowana, a wigc proces

Q -="+m

S:-3-2+0

ktory istnieje w przyrodzie zachodzi wskutek oddziatywan stabych. Procesy
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= SN+

b

S:2%-1+0
O LN+
S:2#-1+0

oraz
St Lp+m® S:-120+40
ST on+m S:-120+0

rowniez zachodza wskutek dziatania sit stabych.
Natomiast proces
SO LN +y
S:0=0+0

jest procesem elektromagnetycznym.

‘ . m, =1000 MeV
0
REEEE [

) my <1300 MeV
-3 —

m, = e

(Q7) , =1700 MeV

P&zniejszy rozwoj techniki fizyki wysokich energii wykazal, ze dla opisu zachowania

niektorych wykrytych mezonoéw musimy, oprocz fadunkow QO i S, wprowadzi¢ nowe tadunki:
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C i T. Sume wszystkich, oprocz O, tadunkoéw (B + S + C +T') nazywaja hiperfadunkiem Y .

Przez hipertadunek wzor Gell-Manna - Nishijimy mozemy zapisa¢ w postaci

Y
Q:T3+E .

Kwarki i gluony. Budowa hadronéw w modelu kwarkowym. Kwantowa chromodynamika

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

liczby kwantowe (tadunki):

Rodzaj Elektryczny | Barionowy | Dziwno$¢ S Spin liczba
kwarka tadunek Q tadunek B izospinowa T,
u +2/3 +1/3 0 ! +1/2
d -1/3 +1/3 0 vz -1/2
S -1/3 +1/3 -1 2 0

Antykwarki ,d,5 maja przeciwne (do kwarkow) tadunki. Budowa hadronéw w modelu

kwarkowym jest przedstawiona w tablice nizej. Z tej tablicy wida¢, ze czastka Q™ hiperon jest
zbudowana z trzech kwarkow s, ktore maja takie same rzuty spinéw. Jednak kwarki sa
fermionami 1 zgodnie z zasada wykluczenia Pauliego w jednym stanie nie moga by¢ dwie (albo
wigce]) identyczne czastki. Trudnos$¢ ta zostala przezwycigzona wprowadzeniem nowej liczby
kwantowej - koloru. Kazdy kwark danego typu moze wystgpowaé w trzech réznych kolorach:
czerwonym, zielonym 1 niebieskim. Oczywiscie nie ma to nic wspdlnego ze zwyczajnymi
kolorami. Sa to wylacznie nazwy stuzace do oznaczenia rozmaitych odmian kwarkow. Wszystkie
fizycznie obserwowane stany sa pozbawione "koloru", czyli sa "biatymi".

Wigc hadrony zbudowane sa z trzech kwarkow réznego koloru, co w sumie musi daé
kolor "bialy". Antykwarki posiadaja antykolory, takie, ze przy odpowiednich kolorach suma -
kwark + antykwark, posiada kolor "bialy". Oddziatywanie migdzy kwarkami zachodzi wskutek
wymiany kwantéw pola, ktore nazywaja gluonami (co znaczy - klej). Gluony tez sa kolorowe.
Nowoczesna teoria silnych oddziatywan, chromodynamika kwantowa, to jest wlasnie teoria
oddziatywan kolorowych kwarkow 1 gluonow.

W 1974 roku dwie grupy w USA kierowane przez B.Richtera i S.Tinga niezaleznie

odkryly czastke, ktora nazwali odpowiednio & i J. Whasnosci tej J /i czastki jasno dowodza,
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ze sktada si¢ ona z nowego, czwartego kwarku ¢ ijego antykwarku ¢ . Kwark ¢ posiada nowy

fadunek C =+1 ("czarowno$¢" - od ang. "charmed") i ma fadunki:

kwark Q I B S C
¢ +2/3 1/2 1/3 0 + 1

Czastka J /Y nie jest "czarowang" (C =0). Jednak w 1976 roku byly wykryte mezony D i F

ktore maja czarowno$¢ C # 0 :
D’ ~cu ; D" -~cd ; F" S cs .

Budowa hadronéw w modelu kwarkowym

Czastki 0 B S 1 T,
" =ud +1 0 0 t1=0 +1
m° = uii,dd 0 0 0 11=0 0
T =iid -1 0 0 11=0 -1
K° = &5 0 0 1 t1=0 12
K=us +1 0 1 11=0 +1/2
n' =55 0 0 0 t1=0 0
p =uud +1 +1 0 tit=1/2 +1/2
n =udd 0 +1 0 ti1=1/2 -1/2
N’ =uds 0 +1 -1 tir=1/2 0
=" =uus +1 +1 -1 tit=1/2 1
5’ =uds 0 +1 -1 tir=1/2 0
3T =dds -1 +1 -1 111=1/2 -1
=" =dss -1 +1 -2 111=1/2 -1/2
Q™ =sss -1 +1 -3 111=3/2 0

W 1976 roku zostata odkryta nowa czastka Y (ipsilon). Wlasnosci tej czastki dowodza,
ze zbudowana ona z nowego kwarku b 1 jego antykwarku b. Kwark b posiada nowy tadunek b -
§liczno$é (od ang. beauty). "Sliczny" kwark b posiada tadunki:
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kwark Q I B S C b
b -1/3 1/2 1/3 0 0 1

Obecnie istnieja dowody, ze w przyrodzie musi istnie¢ szosty kwark ?. Kwark ten posiada nowy

fadunek ¢ ("prawdziwo$¢" - od angl. "truth"). "Prawdziwy" kwark musi posiada¢ tadunki:

Kwark Q I B S C b t
t +2/3 ! 1/3 0 0 0 1

Z teorii kwarkow 1 gluondw - kwantowej chromodynamiki, wynika, Ze niemozliwe sa
procesy, ktore doprowadzityby do uwolnienia wyizolowanego kwarku. Kwantowa
chromodynamika posiada szczegdlna wlasno$¢ zwana "swobodq asymptotyczng", polegajaca na
tym, ze wraz ze wzrostem energii stabna oddzialtywania migdzy czastkami. Takie stabnigcie
oddziatywan zaobserwowano w do$wiadczeniach 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$ sprobowalby rozerwa¢ mezon (czastke
ztozona z pary kwark - antykwark), to w miar¢ wzrostu odlegtosci migdzy kwarkiem i
antykwarkiem wzrastataby sita migdzy nimi, az wreszcie wysitek zwiazany z dalszym
zwigkszaniem odleglosci wymagalby takiej energii, iz mozliwa stataby si¢ kreacja nowej pary
kwark-antykwark z prozni. Nowy kwark dotacza si¢ do starego antykwarku, a nowy antykwark
do starego kwarku i w ten sposdb powstaja dwa mezony. Ten proces mozemy poréwnac do prob

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
oddzialywaniami 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
oddziatywania stabe i elektromagnetyczne, ktore nie sa asymptotycznie swobodne, staja si¢ coraz
mocniejsze, gdy rosnie energia. Przy pewnej, bardzo wysokiej energii, zwanej energiq wielkiej
unifikacji, wszystkie trzy sity maja jednakowa wielko$¢ 1 wtedy mozna uwazaé je za rozne
przejawy tej samej sity. W tym zakresie energii znika réwniez roznica migdzy kwarkami i

leptonami. Wielko$¢ energii unifikacji nie jest dobrze znana, ale prawdopodobnie jest ona rzgdu
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10° GeV . Wspolczesne akceleratory umozliwiaja badanie zderzen miedzy czastkami o energii
mniej niz 10’ GeV i bezposrednie sprawdzenie teorii unifikacji w laboratorium nie jest mozliwe
(akcelerator o energii rownej energii wielkiej unifikacji musialby mie¢ rozmiary Ukladu
Stonecznego). Jednak jak w przypadku teorii elektrostabej, mozna bada¢ konsekwencje takiej
teorii dla zjawisk w niskich energiach. Sposrod tych konsekwencji najbardziej interesujacy jest
wniosek, ze protony, ktory tworza znaczna cze$¢ catkowitej masy zwyklej materii, moga
spontanicznie rozpadac si¢ na lzejsze czastki, takie jak pozytony. Dzieje si¢ tak, poniewaz przy
energii wielkiej unifikacji nie ma istotnej rdznicy migdzy kwarkami 1 leptonami. Przy
zmniegjszeniu energii maleje prawdopodobienstwo spontanicznego rozpadu protonu 1 przy
zwyklych warunkach (energiach), ktore istnieja na Ziemi, prawdopodobienstwo rozpadu protonu
jest tak mate, ze na rozpad poszczegolnych protondéw nalezatoby czekaé co najmniej 10°" lat. Jest
to czas znacznie dhuzszy niz ten, ktory uptynat od Wielkiego Wybuchu (okoto 13[10° lat). Mozna
by zatem sadzi¢, ze mozliwosci spontanicznego rozpadu protonu nie daje si¢ sprawdzié
doswiadczalnie. Szanse detekcji rozpadu mozna jednak zwigkszy¢, obserwujac jednoczesnie
wszystkie protony w duzej iloéci materii. Sto ton wody zawiera mniej wigcej 10°' protondw, a
zatem gdyby proton naprawd¢ bytby niestabilnym, to w zbiorniku zawierajacym sto ton wody
powinien w ciagu roku rozpas¢ si¢ jeden proton. Doswiadczalne proby zaobserwowania rozpadu
protonu trwaja juz wiele lat 1 jak dotychczas nie przyniosty sukcesu, ale w niedalekiej przysztosci
w Japonii powstanie nowe urzadzenie umozliwiajace stata obserwacje 10 000 ton wody w
poszukiwaniu stabych blyskow S$wiatla, sygnalizujacych rozpad protonu. By¢ moze w tym
eksperymencie uda si¢ co$ zaobserwowac.

Oprocz elektrostabych 1 silnych oddzialywan istnieje najstabsze oddzialywanie -
grawitacyjne. Teorii wielkiej unifikacji méwia, ze elektromagnetyczne, stabe i silne oddziatywania
powstaly z jednego pola, wskutek spontanicznego tamania 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 1 pole stabe.

Obecnie wielu fizykow sa przekonane, ze musi istnie¢ jednolita teoria fizyczna
wszystkich oddzialywan i czastek - ostateczna teoria. Zgodnie z ta teoria, opracowana nie do
konca, przy energiach rzedu 10" GeV (energia Planka) stala sprzezenia grawitacyjnego staje
taka sama jak stale pozostalych oddzialywan. Przy takich energiach znika roznica migdzy
wszystkimi polami 1 czastkami. Warunki takie mogly istnie¢ w bardzo wczesnym stadium

istnienia Wszech$wiata.
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W teorii elektrostabej 1 kwantowej chromodynamice wszystkie czastki sa punktowymi
czastkami (posiadaja zerowe wymiary). W ostatnie lata gwattownie wzrosto zainteresowanie
teoriami tzw. strun. Teoria strun powstata pod koniec lat szes¢dziesiatych i miata stanowié teori¢
silnych oddzialywan. Pomyst tej teorii polega na probie opisu czastek, takich jak proton i
neutron, jako fal na strunie. Podstawowymi obiektami w teorii strun nie sa czastki zajmujace
pojedyncze punkty w przestrzeni, lecz jednowymiarowe obiekty, ktore maja tylko dhugosé
(pozbawione sa innych wymiaréw). Przypominaja one nieskonczenie cienkie kawalki strun.
Struny moga mie¢ swobodne konce (otwarte struny) lub moga tworzy¢ petle (zamknigte struny).
Pojedyncza struna moze podzieli¢ si¢ na dwie, albo potaczy¢ konce. Emisja lub absorpcja jednej
czastki przez druga odpowiada rozdzieleniu lub potaczeniu koncéw strun. Poruszajac si¢ w
przestrzeni struny wibruja. Kazda struna moze znajdowac si¢ w jednym z nieskonczenie wielu
mozliwych stanéw (modéw) drgan. Drgania strun nie sa gasnacymi. Kazdemu drganiu struny
odpowiada czastka i z odleglosci obserwujemy taka strung jako punktowa czastka. Z teorii strun
wynika, ze wszystkie znane czastki - kwarki, gluony, fotony, leptony - nalezy utozsamié¢ z
drganiami strun o najmniejszej energii i zwigkszenie energii drgan (energii proceséw) doprowadzi
do powstawania nowych czastek elementarnych. W tym pogladzie nie ma granicy na liczbg
czastek elementarnych. Jednak charakterystyki nowych czastek mozna bedzie przewidywac.

Przypuszczaja, ze teoria strun to obecnie jedyna kandydatka na teorig ostateczna.
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