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Rozdziat 1. Jak to sie zaczeto? - czyli
troche historii.

Odkrycia poprzedzajqce bezposSrednie formutowanie sie Modelu Standardowego.

Na poczatku XX wieku znano juz czastki natadowane ujemnie zwane elektronami, ich oddziatywanie
z innymi natadowanymi czgstkami oraz polem magnetycznym. Badania prowadzone przez Henriego
Becquerela oraz matzenstwa Marii i Pierre'a Curie w latach 1896-1900 doprowadzity do odkrycia
promieniotwdrczosci naturalnej co zostato docenione nagrodg Nobla w dziedzinie Fizyki w roku 1903
dla wyzej wymienionej tréjki [1].

W roku 1911 Ernest Rutherford po wykonaniu stynnego eksperymentu bombardowania czgstkami a
ztotej tarczy potwierdzit istnienie dodatnio natadowanego jadra atomowego. Oprécz tego, ze w owym
jadrze miat skupiac sie caty tadunek dodatni atomu, miato ono by¢ réwniez miejscem gdzie znajduje
sie prawie® cata masa atomu. Odkrycie to spowodowato catkowitg zmiane myslenia o czastkach
ipierwiastkach i atomach? a takze konieczno$¢ zatozenia wystepowania sity scalajgcej jadro atomowe.

Sita ta musiata by¢ wielokrotnie wieksza do sity odpychania elektrostatycznego protonéw dlatego tez
oddziatywanie tej sity nazwano po prostu silnym.

W roku 1932 James Chadwick odkryt nowg czastke bedacy sktadowg jadra: neutron postulowany juz
wczesniej przed Rutherforda. Odkrycie to zostato nagrodzone Noblem w 1935 roku.

Przypatrzmy sie nowej czastce oczami Jamesa Chadwick'a :

nie posiadajgca tadunku

elektrycznego
zblizona masa do masy protonu
sktadnik jadra

jezeli skupi¢ ja w wigzce to

promieniowanie bedzie bardzo

przenikliwe /
\\

! prawie- gdyz na sumaryczna mase atomu sktada sie réwniez masa elektronéw, jest ona jednak znacznie
mniejsza niz masa jadra, gdyz elektron jest ok 1800 razy lzejszy od protonu! (zrédto [2])

2 Nowe spojrzenie na budowe atomu wymagato nowego modelu wyjasniajagcego mechanizm oddziatywan
czastek w jadrze. Planetarny model atomu zawierat za duzo sprzecznosci z dotychczasowq wiedzg, ale byt
podwaling do powstania modelu o skwantowanych orbitach, w ktédrym to duzy udziat miaty prace Maxa
Plancka. Ostatecznie Niels Bohr sformutowat skwantowany model atomu, za ktéry dostat nagrode Nobla w
1922 roku. Jego praca postuzyta takze do dalszego formutowania zasad mechaniki kwantowej przez Wernera
Heisenberga, Paula Diraca, Erwina Schrédingera i innych.



Wszystkie cechy neutronu powodowaty, ze dziatanie sity scalajgcej jadro musiato zosta¢ uaktualnione
by uwzglednic¢ takzeczgstki neutralne!

Na przetomie lat 20 i 30-tych XX wieku rozwineta sie teoria mechaniki kwantowej, ktéra stanowita
nowe narzedzie do opisu zachowan czgstek w mikroskopowej skali. W dalszym ciggu badano takze
naturalne rozpady promieniotwdrcze co doprowadzito do zapostulowania istnienia kolejnej nowej
czastki neutralnej - neutrina?®, ktérej obecnosé pozwalataby na petny opis rozpadu f3.
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Rysunek 1. Przyktadowy rozpad B~ zaktadajacy istnienie (anty)neutrina. Zrédto [1]

W obserwacjach klasycznego rozpadufS~w produktach rozpadu pojawiat sie proton i
elektron. Energia tego elektronu nie byta wartoscia statg, ale obserwowano ciagte
spektrum energii (gtéwnie kinetycznej). Zasada zachowania energii wymagata, by w
rozpadzie wystepowata jeszcze jedna czgstka, ktéra mogtaby kompensowac brakujgca w
bilansie energie. Zasada zachowania tadunku jednoznacznie wskazywata na czastke
neutralna. Czastke, ktdra miataby wystepowac wraz z elektronem i protonem w rozpadzie

B~ nazwano neutrinem.

Badanie promieniowania kosmicznego.

Poczatki badania promieniowania kosmicznego siegajg 1910 roku, gdy to pewien jezuita o. Theodore
Wulf  postanowit zbada¢ promieniotwdrczosé naturalng Ziemi.akim zdziwieniem byto,
gdy doswiadczenie wykazato, iz intensywnos$¢ promieniowania wzrasta wraz z odlegtoscig od podtoza.
Wzbudzito to niematg zagadke, ktdrg rozwigzat rok pdiniej Victor Hesspodrdzujgc balonem
powietrznym z koszem petnym detektoréw. Zebrane przez niego dane jednoznacznie potwierdzity,
iz promieniowanie docierajgce do urzadzen pomiarowych musi mie¢ swoje Zrodto poza Ziemig
- zasugerowato nazwe "Promieniowanie Kosmiczne".Dalsze badania docierajgcego z kosmosu

3 Jak pdiniej sie okazato antyneutrina elektronowego.



promieniowania pozwolity na odkrycie kolejnych czgstek min. pozytonu bedgcego przedstawicielem
antymaterii* a takze mionu i pionu, o ktérych za chwile.

Promieniowanie Kosmiczne

Docierajace z przestrzeni kosmicznej wysokoenergetyczne czastki ulegajg
zderzeniom z czgstkami atmosfery ziemskiej. Jgdra atomoéw atmosfery mogg
by¢ rozbijane a produkty tych rozpadéw mogg wywotywac kolejne rozpady.

(Tworzy sie kaskada rozpadéw) Produktem rozpadu mogg by¢ tez nowe czgstki.

W roku 1932 podczas badania promieniowania kosmicznego Carl Anderson zauwazyt nowg czgstke o
tej samej masie co elektron, ale przeciwnym tadunku. Czyli wspomniany juz wczesniej pozyton
(postulowany 4 lata wczesniej przez Paula Diraca). Oba odkrycia C. Andersona i V. Hessa zostaty
docenione nagroda Nobla z Fizyki w roku 1936.

Rysunek 2 przedstawia przyktadowy rozpad B %, ktérego produktem jest pozyton.
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Rysunek 2. Przyktadowy rozpad B+ bedacy naturalnym zrédiem pozytonéw. Zrédio [2]

Klasyczny rozpad 3~ polega na rozpadzie neutronu na proton i elektron oraz (anty) neutrino
elektronowe. Rozpad B* jest o tyle podobny, ze teraz to proton ulega przemianie w neutron
emitujgc przy tym identyczng co do masy czastke z elektronem, ale o przeciwnym tadunku! oraz

niemal bezmasowe neutrino (pozwalajgcg na spetnienie zasady zachowania pedu). Ten lustrzany
brat elektronu nazwano pozytonem i skategoryzowano jako czastke antymaterii.

4 czgstki antymaterii - blizniaczo podobne do czgstek materii, posiadajgce przeciwne tadunki elektryczne i
przeciwne liczby kwantowe do ich odpowiednikdw materii. Caty obserwowany przez nas $wiat jest zbudowany
z czgstek materii. Antymateria przy spotkaniu z materig anihiluje, czyli znika uwalniajgc energie zgodnie ze
wzorem Einsteina E = mc?2.



Miony, piony, neutrina.

Nastepnymi czgstkami schwytanymi dzieki promieniowaniu kosmicznemu byty miony. Czastki bardzo
podobne (w zasadzie rdéznigce sie tylko masg) do elektronéw jednakze ok. 200 razy ciezsze [2].
Obserwowano takze rozpady miondéw, ktérych produktami (miedzy innymi) byty elektrony.

W 1947 roku Donald Perkins odkryt kolejng nowg czastke - pion- jeszcze ciezszg od mionu i takze
natadowang ° .Cecil Frank Powell, ktéry réwniez obserwowat owg czastke w promieniowaniu
kosmicznym przedstawit jg takze jako wczesniej przewidziang w modelu teoretycznym oddziatywan
jadrowych Yukawy®. W tej interpretacji piony bytyby posrednikami przenoszacymi oddziatywanie
miedzy protonami i neutronami w jadrze.

W latach 40 dysponowano juz reaktorami jadrowymi, w ktdrych zachodzity przemiany rozszczepienia
uranu. Produkty tego rozpadu takze byty radioaktywne i ulegaty miedzy innymi przemianom ™.
Wobec tego powinny by¢ dobrym zrédtem (anty) neutrin. Anty-neutrina te trafiajgc protony powinny
zainicjowac rozpady 8+ dajace w produktach pozytony i neutrony. Pozytony anihilujgc zamienia sie w
dwa fotony, a neutrony po wchtonieciu w jgdra (atoméw osrodka, w ktérym zachodzi reakcja) wzbudza
je co spowoduje wystanie kolejnego kwantu promieniowania przy powrocie jadra do stanu
podstawowego. Fotony z anihilacji i z relaksacji jadra bedg zatem dowodem powstania przemiany
B*tzapoczatkowanej przez anty-neutrina. Eksperyment taki skonstruowali Frederick Reines and Clyde
L. Cowan i zakoAczyli potwierdzeniem. Za  eksperymentalne odkrycie neutrin
i otrzymali nagrode Nobla w roku 1955.

Eksperyment Reinesa | Cowana. A B - zblomiki wypetnione wodg,
w kiorej zachodzit odwrotny rozpad beta. I, N, il - substancja
scyntylacyjna otaczajgca zblorniki, stuzgca do wykrywanla fotonow
pochodzgcych z odwrotnego rozpadu beta. Cafy detektor znajduje
sie w ostonle, ktéra chroni go przed wplywem Innych niz neutrina
czgstek pochodzgcych z reaktora, jak | promieniowaniem
kosmicznym.

Rysunek 3. Eksperyment Reines'a i Cowan'a. Zrédto [3]

5 Teraz wiadomo, ze piony moga by¢ dodatnie, ujemne lub neutralne.
5 Wiecej o modelu tym i Hideki'm Yukawie w dalszej cze$ci opracowania.



Co dato odkrycie mionu, pionu i po co te neutrina?

Dalsze badania rozpaddw czgstek pozwalaty stawiac coraz doktadniejsze pytania na temat oddziatywan
stabych.

Obserwowano rozpady pionu na miony oraz miondw na elektrony. Spetnienie zasady zachowania
energii, pedu i tadunku elektrycznego wskazywata réwniez na udziat wczesniej opisanych neutrin.

elektron

mion .
pion .
el \

\‘?

?

Rysunek 4. Rozpad pionu i mionu. Zrédto [4]

Jak ustali¢ ilo$¢ neutrin?

Wstepem do wszystkich rozwazan jest oczywiscie zasadza zachowania pedu i energii. W rozpadach
dwuciatowych energia czgstek obserwowanych w uktadzie, w ktorym czastki spoczywajg bedzie stata.
Jesli zachodzi taka relacja w wynikach doswiadczen mozna jednoznacznie powiedzieé, czy rozpad jest
dwuciatowy. Np. gdyby w rozpadzie ™ elektrony miaty zawsze tg samg energie nie potrzebna by byta
koncepcja neutrina.

Takie podejscie pozwolito twierdzi¢, ze mion rozpada sie na elektron i jedno neutrino, natomiast pion na
mion i dwa neutrina.

Co wiecej, kolejne rozwazania doprowadzity do wniosku, ze neutrina powstajgce w rozpadach pionéw
roznia sie od tych z rozpadéw miondéw. Dodatkowg zagadkg byta niemozliwos¢ obserwacji rozpadu
mionu na elektron i foton, ktéry teoretycznie byt dozwolony.

Powstata wtedy nowa idea, ktéra nadawata mionowi liczbe "mionowatosci" 1, a elektronowi
"elektonowatosci" 1. W obliczu koniecznosci zachowania tej liczby neutrina byly by w zasadzie
antyneutrinami mionowym i elektronowym o liczbach -1. Poszukiwany rozpad mionu na elektron
i foton byt by wtedy zabroniony i wyniki doswiadczen odzwierciedlatyby zasady teoretyczne.




Pomyst ten przetrwat i stanowi obecnie zasade zachowania liczby leptonowej’, od ktérej odstepstw
nie zarejestrowano do tej pory.

Eksperymentalne potwierdzenie wystepowania dwoéch rodzajéw neutrin dokonali Melvin Schwartz,
Jack Steinberger i Leon Lederman?, co réwniez zostato uhonorowane nagrodg nobla w dziedzinie fizyki
w roku 1988.

By zakonczy¢ juz sprawe neutrin, kolejne z nich zostato zapostulowane zaraz po odkryciu kolejnego
leptonu, starszego brata elektronu - taonu. Taon jest ok. 3000 razy ciezszy od elektronu, ale poza tym
posiada te same cechy co elektron i mion (tadunek, spin) . Zostat odkryty w eksperymencie zderzania
elektronéw z pozytonami w roku 1974 przez zespo6t badawczy Martina Perla(Nobel 1995). Wigzki
rozpedzano w jednym z najwiekszych éwczesnych akceleratoréw SLAC w Stanford. Pomyst neutrina
taonowego byt oczywistym posunieciem, jednakze na doswiadczalny dowdd jego istnienia trzeba byto
czeka¢ do roku 2000, kiedy to w eksperymencie DONUT w Panstwowym Laboratorium
im. Fermiego udato sie ponad wszelkg watpliwosé potwierdzi¢ oczekiwania teoretykéw.

Hipoteza kwarkow - rozwdj i kolejne odkrycia, bozony oddziatywan i unifikacja
sit do elektro-stabych

Musimy teraz cofnac sie nieco w czasie, gdyz réwnolegle z odkrywaniem neutrin szukano spdjnego
opisu oddziatywan miedzyczasteczkowych. Najbardziej tajemnicza sitg byta silna i pierwszym jej
przyblizeniem byta wspomniana juz teoria H. Yukawy, ktéra zaktadata, ze oddziatywania miedzy
protonami i neutronami sg przenoszone przez inng czastke - mezon 1. Byt to rok 1934.

Elektrodynamiczny opis oddziatywan zaktadat istnienie pola, ktére przenosito oddziatywanie. O ile w
przypadku sity elektrycznej czy magnetycznej rdwnania Maxwella opisywaty oddziatywania
kompletnie, o tyle w przypadku sit stabych czy silnych nie udato sie utworzy¢ spdjnego opisu w ramach
znanych juz teorii.

Odpowiedzig na tak postawiong sprawe okazato sie zatozenie wprowadzone wczesniej przez Yukawe;
mianowicie, ze za przenoszenie oddziatywania jest odpowiedzialna inna czastka - tzw. bozon?®
posredniczacy. Teoria Yukawy byta prototypem obecnie uiywanej kwantowej teorii pola z
cechowaniem 1°, co znaczy wtasciwie to, ze je$li mamy jakie$ pole (oddziatywanie) to mamy
elementarny kwant tego pola ktéry moze by¢ czastkg rzeczywistg ( mozliwym do wytworzenia i
zaobserwowania  np. przez silne wzbudzenie pola) lub wirtualng - wirtualnym bozonem
posredniczagcym. Julian Schwinger, Sidney Bludman, i Sheldon Glashow, w niezaleznych pracach
wprowadzili wiasnie takie rozumowanie (lata 1957-59). Oddziatywanie stabe przekazywaé miaty
bozony W* i W™, ktére odkryto w eksperymencie przy akceleratorze SPS (CERN) przez Carla Rubbia

7 leptony- czastki fundamentalne, lekkie, o spinie potéwkowym, nie oddziatujace silnie. Wiecej w kolejnym
rozdziale.

8 Eksperyment, stuzacy do potwierdzenia istnienia dwdch neutrin oparty byt o niezwykle ciekawa koncepcje i
wykorzystywat 14 metrowg (!) $ciane ze stali. Polecam zajrzec¢ do zrddta:
http://neutrino.fuw.edu.pl/pl/odkrywanie_neutrin/odkrycie/mionowe

9 Bozon- czastka o spinie catkowitym, podlegajgca statystyce Bosego-Einsteina

10 podstawg matematyczng byta "teoria z cechowaniem" wprowadzona w 1954 przez C.N. Yanga i Roberta
Millsa



w 1983 roku (Nobel 1984). W tym samym eksperymencie zaobserwowano réwniez bozony Z°, ktérych
znaczenie opisat w roku 1973 Donald Perkins.

Réwnolegle z teorig oddziatywan prébowano wciaz szukaé najmniejszego budulca materii. Okoto roku
1964 Murray Gell-Mann i George Zweig rozwineli koncepcje kwarkéw - punktowych obiektow, o
utamkowym ! tadunku, z ktérych sktadajg sie czastki takie jak protony, neutrony, piony- ogdlnie
hadrony!2. Wtedy jeszcze wydawato sie, ze kwarki s tworem jedynie teoretycznym, pozwalajgcym na
lepszy opis materii. W roku 1965 O.W. Greenberg, M.Y. Han i YoichiroNambu uzupetnili koncepcje
kwarku o fadunek kolorowy * oraz zatozenie, ze wszystkie obserwowane hadrony sg kolorowo

00

proton

neutralne (biate)*

Rysunek 5. Kwarki jako budulec protonu oraz idea tadunku kolorowego z palety RGB. Zrédto [5]

W roku 1967 Steven Weinberg i Abdus Salam zunifikowali sity elektromagnetyczne i stabe w jedno
elektrostabe oddziatywanie. Byto to przetomowe zdarzenie, do tamtej chwili jedyng unifikacjg byto
potgczenie elektrycznosci i magnetyzmu w rdéwnaniach Maxwela. Unifikacja oddziatywan
elektrostabych wymagata istnienia jeszcze dwéch dodatkowych bozonéw neutralnych Z°
ktdry zostat odkryty razem z bozonami W+ w CERN-ie oraz bozonu Higgsa odkrytego w roku 2012.

Idea kwarkow czekata na potwierdzenie, az do roku 1969, kiedy to w eksperymencie rozpraszania
elektronéw na protonach w Stanford okazato sie, zeprzy odpowiednio duzych energiach elektrony
odbijane sg przez co$ w rodzaju "rdzeni" wewnatrz protonu.Pomystodawcami tej metody byli Richard
Taylor, Henry Kendoll i JerryFriendman. Interpretacji pod katem istnienia kwarkéw dokonali James
Bjorken i Richard Feynman. Rok 1973 przynidst sformutowaniekwantowej teorii pola silnych
oddzialywan (QCD- angl. Quantum Chromo- Dynamics) przez Harald Fritzscha i Murray Gell-
Manna.Teoria ta opisuje oddziatywania kwarkéw i gluonéw?® obdarzonych tadunkiem kolorowym.

Dalsze poszukiwania czgstek przewidywanych przez ksztattujgcy sie Model Standardowy zaowocowaty
potwierdzeniem istnienia wszystkich szukanych kwarkéw. Lata 80' i 90' byly przepetnione

1 ytamkowym wzgledem tadunku elementarnego

12 hadrony- czastki zbudowane z 2 lub wiecej kwarkéw. Dzielg sie na bariony - czastki 3 kwarkowe- i mezony-
czastki 2- kwarkowe.

13 Historycznie do nazw wybrano kolory z palety barw RGB. Anty- kwarki majg anty- kolory z palety barw CMYK.
14 Czyli sity kolorowe oddziatuja tylko na b. matym dystansie. W skali wiekszej niz obserwowana czastka sg
niewidoczne.

gluony- bezmasowe bozony przenoszgce oddziatywania silne, same obdarzone tadunkiem kolorowym wiec
mogg takze oddziatywac ze sobg nawzajem.



fantastycznymi odkryciami, ktére stopniowo dawaty coraz mocniejsze dowody poprawnosci
postulowanych obiektow i zasad ich oddziatywan.

Potrzeby fizyki eksperymentalnej staty sie bodzcem rozwoju catej technologii. By zajrze¢ "gtebiej"
trzeba bylo coraz wiekszych energii rozpedzanych wigzek, gdyz wtasnie zderzanie czgstek
i sprawdzanie produktéw tych matych eksplozji okazato sie jedyna dostepng nam technikg
badawcza.’®Zbudowano ogromne kompleksy eksperymentalne, akceleratory i detektory oraz oérodki
skupiajace naukowcéw z réznych nacji. Najwieksze eksperymenty dostarczajgce obecnie danych
doswiadczalnych przedstawia rys 6.

G81 SIS-18 (B2.5)
(CERN LIC (5400))
CERN SPS (5-20)

JINR NT (2-4)
BNL RHIC.(20-200) @
BNL AGS (2.5-5) ,
(g

Rysunek 6. Najwieksze eksperymenty wysokich energii. Zrédto [6]

Odkrycia minionego wieku byty obficie obsypywane nagrodami Nobla, co potwierdza jak wielki
przetom miat miejsce. Fizyka wkroczyta w nowa ere, a caty swiat zwrdcit swe oczy ku mikroskopijnym
obiektom odkrywanym dekada po dekadzie. Wraz z odkryciem ostatniego postulowanego bozonu-
Bozonu Higgsa Model Standardowy zostat domkniety. Na cate szczescie (!) nadal jest wiele efektow,
ktore wykraczajg poza znane nam teorie i do przysztych pokolen bedzie nalezato wyjasnienie kolejnych
zagadek.

16 Moglibysmy jeszcze badaé gwiazdy neutronowe, ale tam jest troszke za goraco dla naszych detektoréw.



Dodatek 1. Symetrie w Fizyce

Nasz $wiat jest petny symetrii, poczawszy od ludzkiego ciata skofczywszy na samej materii i anty-
materii. Symetria jest tez czesto jednym z kryteridéw piekna, my, jako ludzie bardzo lubimy symetrie.

Fizycy réwniez lubig symetrie i okazuje sie, ze jej poszukiwanie podczas konstruowania teorii
niejednokrotnie pozwalato nie tylko na spdjny opis obserwowanych zjawisk, ale takze na wysnucie
przewidywan co do przysztych odkry¢.

Symetria jest $cisle zdefiniowana jako :

klasa przeksztatcen (inaczej przeksztatcenie symetrii) danego uktadu,

ktore nie zmieniaja przebiegu zjawisk w tym ukfadzie zachodzgcych

[1]. Rozrézniamy dwa rodzaje symetrii: dyskretne i ciggte.

Symetrie ciggte, to takie ktdre mozna opisac przez parametr bedacy liczbg rzeczywistg np. symetria
wzgledem przesuniecia w przestrzeni bedzie sparametryzowana wektorem przesuniecia.

Symetrie dyskretne to takie, ktérych nie mozna sparametryzowac i "pomiedzy" nimi nie istniejg zadne
przeksztatcenia posrednie. Przyktadem takiego przeksztatcenia moze by¢ zamiana kierunku zmiany
czasu lub tadunku elektrycznego.

Stynne twierdzenie Emmy Noether jest witasnie powigzaniem symetrii z zasadami zachowania
wielkosci fizycznych, ktdre mozemy sprawdzi¢ doswiadczalnie.

Tw. Emmy Noether :

Z kazdg ciaggta symetrig praw fizyki jest zwigzanych tyle samo praw zachowania

ile parametréw opisujgcych przeksztatcenie odpowiadajace tej symetrii.

Obserwowane zasady zachowania energii, pedu i momentu pedu s3 konsekwencjg niezmienniczosci
wzgledem przesuniecia réwnan (odpowiednio) w czasie, przestrzeni i obrotu.

Jesli przyjrzed sie temu gtebiej jest to bardzo logiczne - nie chcemy by np. klasyczne zasady dynamiki
zalezaty od miejsca ich stosowania czy czasu.

Zrdédta:

1. https://zapytajfizyka.fuw.edu.pl/pytania/czym-sa-symetrie-w-fizyce-i-jaki-jest-ich-zwiazek-z-
zasadami-zachowania/



Dodatek 2. Diagramy Feynmana

Diagramy Feynmana sg graficzng reprezentacjg procesow fizycznych w jakich oddziatujg lub moga
oddziatywac czgstki. Wymyslit je i wprowadzit Richard Feynman. Zasady konstruowania sg nastepujgce:

kwark, lepton, neutrino

ANAANANA - foton (bozon W, bozon Z)

(A0ovsvsy  gluon
bozony W, Z

Rysunek 5. Oznaczenia na diagramach Feynmana. Zrédto (1)

e Linie wchodzgce i wychodzace do wierzchotkdw stanowig czgstki rzeczywiste, swobodne.

e Linie taczgce wierzchoftki sg czgstkami wirtualnymi.

e Strzatki na liniach pokazujg kierunek ewolucji w czasie. Czastki i anty-czastki sg w tym ujeciu
tymi samymi obiektami, ktére rézni jedynie kierunek poruszania sie w czasie (np. elektron
poruszajacy sie w czasie wstecz, jest tym samym co pozyton poruszajgcy sie w czasie w przdd).
Przekrdj czynny?’ takiego oddziatywania jest identyczny dla obu przypadkéw.

e W miejscu wierzchotka spetnione sg wszystkie zasady zachowania (energii, pedu, liczby

leptonowej i liczby barionowej)

czas
e \ ¥
(l
SV
. /\ 5
' N\
>
potozenie
Rysunek 6. Przyktadowy Diagram Feynmana. Zrédto [2]
W wierzchotkach mamy do czynienia ze stafymi sprzezenia - liczbami ktdore okreslajg site

oddziatywania.

17 przekréj czynny - wielko$¢, ktéra jest miarg prawdopodobieristwa zajscia zdarzenia



Diagramy Feynmana mogg postuzy¢ do obliczenia rzeczywistych parametrow.

Jesli dla danego procesu fizycznego narysujemy wszystkie mozliwe sposoby jego zajscia, to suma
wszystkich przyczynkow do statej sprzezenia bedzie odzwierciedlaé realng site oddziatywania w tym

procesie.
Zrédta rysunkéw:

1. Fizyka zderzeni ciezkich jondw - slajdy pomocnicze do wyktadu, wykfad 2, slajd 13
http://www.if.pw.edu.pl/~kperl/HIP/hip.html
2. http://eszkola.pl/fizyka/diagramy-feynmana-4635.html



Rozdziat 2. Model Standardowy

Model Standardowy- teoria oddziatywan fundamentalnych, ktéra w ramach jednej struktury
matematycznej opisuje trzy z posréd czterech znanych oddziatywan : silne, elektromagnetyczne i

stabe. Teoria ta nie obejmuje oddziatywania grawitacyjnego, ktére to opisuje Ogdlna Teoria

Wzglednosci Einsteina.

lllustration: Typoform
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Rysunek 7. Oddziatywania w przyrodzie. Zrédio [7]

Co jest budulcem materii?

Wedtug Modelu Standardowego cata materia zbudowana jest z dwéch

rodzajow czastek

fundamentalnych®®, mianowicie kwarkéw i leptonéw. Kwarki s3 podstawowym budulcem hadronéw
(bariondw, mezondw) i nie mogg wystepowac samodzielnie (przynajmniej po dwa).

18Co to jest czgstka fundamentalna i czym sie rézni od elementarnej? - fundamentalna- najmniejszy budulec
materii, elementarna - zbudowana z fundamentalnej np. proton zbudowany z kwarkow uud



Kwarki sg fermionami?® o spinie réwnym g i przyjmuja tadunek elektryczny —%e lub + %e oraz jeden z

3 mozliwych tadunkéw kolorowych (RGB). Kazdy z kwarkéw ma swdj unikatowy zapach tj. gérny,
dolny, piekny, powabny, szczytowy lub spodni.

Rysunek 8. Kwarki i ich zapachy. Zrédto [8]

Leptony, czyli elektrony i neutrina posiadajg rowniez spin réwnym > ale w poréwnaniu do kwarkow
sg czastkami lekkimi?®°. Elektrony wchodzg w sktad atomoéw, natomiast neutrina mozna obserwowac
przy okazji rozpadoéw promieniotwdérczych npn — p +e + 1§e

Leptony réwniez sg fermionami, ale nie oddziatujgcymi silnie tzn. nie sg obdarzone tadunkiem
kolorowym. Elektron posiada tadunek catkowity elektryczny, natomiast neutrino jest obojetne.

1% Fermiony - czastki podlegajgce statystce Fermiego-Diraca. Obowigzuje je zakaz Pauli'ego - dwa identyczne
fermiony nie mogg przebywac na raz w tym samym stanie kwantowym. Fermionami sg rowniez elektrony,
protony.

20 Model Standardowy w swej wersji podstawowej zaktada brak masy neutrin, o czym mowa bedzie jeszcze
pdiniej
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Rysunek 9. Czastki fundamentalne opisywane przez Model Standardowy. Zrédto [9]

Kazda z wymienionych czastek posiada swdj odpowiednik w postaci antyczastki, czyli czastki o tej
samej masie i spinie, ale obdarzonej przeciwnym tadunkiem (elektrycznym lub kolorowym gdy mowa
o kwarkach).

Dwa kwarki (jeden o tadunku -1/3e i jeden o tadunku +2/3e) oraz dwa leptony stanowig jedng rodzine
(generacje). Model Standardowy zaktada istnienie jedynie 3 rodzin, przy czym odpowiadajgce sobie
czastki w rodzinach rdéznig sie tylko masa.

Praktycznie cafta materia przez nas widziana w makroskopowym $wiecie jest zbudowana z czastek
rodziny pierwszej (kwarki u i d, elektron i neutrino elektronowe).

Nosniki oddziatywan.

Drugg grupe czastek jaka opisuje MS jest grupa bozonéw?! - noénikéw oddziatywan. Tak wiec mamy
elektrycznie obojetny foton jako noénik oddziatywan elektromagnetycznych. Bozony W+, W—, Z°
—to nosniki oddziatywania stabego, gluon (posiada na raz kolor i antykolor) -posrednik oddziatywan
silnych oraz bozon Higgsa odpowiadajgcy za nadawanie czgstkom masy 2. Wszystkie czastki
uszeregowane w rodziny oraz rodzaje przedstawia rysunek 9.

Spin, Chiralnos¢(Lewoskretnos¢, Prawoskretnosc)

Spin jest wewnetrznym momentem pedu czgstki. Mierzymy go w jednostkach . Czastki ktérych spin
jest catkowity nazywamy bozonami i podlegaja one statystyce Bosego-Einsteina. Podobnie czastki

21 Bozony - czastki opisywane statystykg Bosego-Einsteina.

22 Doktadnie masy gotej- masa odpowiadajgca samotnej czastce przemierzajacej czasoprzestrzen bez
"wirtualnej chmury" (wyktad 1, slajd 34, "Wstep do fizyki ciezkich jondw" dr hab. Katarzyny
Grebieszkowhttp://www.if.pw.edu.pl/~kperl/HIP/wyklad1.pdf )



obdarzone spinem potéwkowym nazywamy fermionami i podlegajg statystce Fermiego-Diraca.
Z zasad mechaniki kwantowej wynika, ze spin przyjmuje wartosci wieksze od zera, a jego rzut na
dowolny kierunek moze przyjmowac¢ wartosci od —s,—s+1....s —1,s . W przypadku czastek
elementarnych wyrdznionym kierunkiem na jaki rzutujemy spin jest kierunek pedu takiej czastki.
Czastka o jakiej powiemy ze jest lewoskretna bedzie miata rzut spinu skierowany zgodnie z kierunkiem
pedu, co przedstawia rysunek 11.

Czastka o spinie /2 spolaryzowana
prawoskretnie

Spil__pm - -

- ped

i lewoskretnie

R, —ed

Rysunek 70. Idea spinu jako wektora. Zrédto [10]

Czastki bezmasowe o spinie s mogg przyjmowac skretnosé tylko rowng +s (skrajne wartosci) co
oznacza zarazem, ze ich skretnos¢ nie moze wynosic¢ 0.

Warto tutaj zaznaczyé, ze ilustracja jest tylko pomocnicza i ze chiralnos¢ nie jest wtasciwoscig fizyczng
czastki takg jak np. masa. Chiralno$¢ jest wtasciwosciag funkcji falowej? przypisanej do czastki.
Doktadniej jest to “cecha przeksztatcenia przy zmianie uktadu odniesienia pdl, ktérych wzbudzeniami
sq fermiony"[3] a wiec przy dokonaniu transformacji obrotu réwnan opisujacych funkcje falowa.?*

Liczby kwantowe i zasady zachowania.

Liczba barionowa B - jest przypisana do kazdego kwarku w wymiarze% (—% dla antykwarku).

Mezony i leptony majg liczbe barionowg réwng 0. B podlega zasadzie zachowania we wszystkich
oddziatywaniach.

Liczba leptonowal,- przypisana tylko leptonowm, oddzielnie elektronowa liczba leptonowa, mionowa
i taonowa. Kazda oddzielnie musi by¢ spetniona we wszystkich procesach.

Dziwnosc S - skalarna, addytywna wielko$¢, przypisana do czastek zbudowanych z kwarku dziwnego s
(5= -1), zachowywana w procesach elektromagnetycznych i silnych, natomiast moze sie zmienia¢ o 1
w trakcie rozpaddw stabych.

HipertadunekY = B 4+ S- suma liczby barionowej i dziwnosci.

2 Funkcja Falowa w fizyce czastek - obiekt matematyczny, bedacy rozwigzaniem r-nia Schrédingera opisujgcego
prawa fizyki na poziomie kwantowym. Kwadrat modutu funkcji falowej jest miarg prawdopodobieristwa
znalezienia czastki w konkretnych wspdtrzednych przestrzennych, dla ktérych szukano rozwigzania.

24 Wiecej w Dodatku 1.



Izospin I3 - wielko$¢ wektorowa przypisywana czastkom wigzac je w grupy o podobnych
wiasciwosciach.Pomyst na nadanie takiej wielkosci powstat, gdy zauwazono ogromne podobiefstwo
miedzy protonem a neutronem. Liczba kwantowa izospinu pozwalata traktowac te czastki jako jedng,
ktéra moze przyjmowacé jeden z dwdch dostepnych stanéw. W takim uktadzie proton i neutron
stanowig dublet izospinowy. W pdzniejszym czasie okazato sie, ze jest wiecej czastek, ktdrym mozna
przypisac taka wielkos¢ oraz, ze wynikajg z tego nowe nieobserwowane czastki. Istnienie czesci z nich
udato sie juz potwierdzi¢ (np. przewidziany tryplet pionéw = 7°%) co $wiadczy o gtebszej strukturze
czastek i ich zaleznosciach.

Formuta Gell-Mana-Nishijmy

tadunek elektrycznyQ, izospin I3 i hipertadunekYsa ze sobg powigzane wg wzoru:

nazywanego formutg Gell-Mana-Nishijmy.

Parzystosc - wtasnosé funkcji falowej opisujgcej uktad. Jesli po zamianie kierunku osi funkcja falowa
pozostaje bez zmian to méwimy o parzystosci P=+1. Gdy funkcja zmieni znak na przeciwny to P=-1

Umownie przyjeto ze parzystosc protonu oznaczamy jako dodatnie B, = +1.

Parzystos¢ jest zachowana w procesach silnych i elektromagnetycznych, natomiast moze sie zmieniaé
w procesach stabych.

Innymi liczbami kwantowymi sg okreslane dla kwarkéw (i czgstek z nich zbudowanych) pieknoB,
powab C, prawda T.

Co to jest oddziatywanie?

Zgodnie z relatywistyczng kwantowgq teorig pola czastki sg wzbudzeniem pola tzw. "kwantami”,
natomiast oddziatywanie jest elementarnym aktem, podczas ktdrego czastki rzeczywiste wymieniajg z
polem czastki wirtualne®. Moze tez nastgpi¢ oddziatywanie czastek ze sobag, ktdre jest mozliwe dzieki
wymianom bozondéw posredniczacych.

25 wirtualne - czyli takie, ktére nie spetniaja relatywistycznego zwigzku energii i pedu EZ = p? + m? oraz
mog3ace sie kreowac i anihilowaé spontanicznie, ale tylko o energii i w czasie dopuszczalnym przez zasade
nieoznaczonosci Heisenberga AEAt = h.



Feynman diagram for
€ ke charge repulsion

Przyktad.1 Elektron (czastka rzeczywista)
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tych czastek.
/ Rysunek 8. Diagram Feynmana opisujacy przyktad 1. Zrédto [11]

Jaki formalizm matematyczny?

Podstawg matematyczng Modelu Standardowego jestkwantowa teoria pola z cechowaniem, ktéra
zaktada istnienie pewnej abstrakcyjnej przestrzeni Hilberta. Stan pola jest reprezentowany przez
wektory w tej przestrzeni. Oddziatywanie jest zmiang wartosci tych wektoréw, spowodowanym
dziataniem operatoréw w tej przestrzeni.

Analizujgc powtdrnie przyktad 1. mozna powiedzie¢, ze w wyniku dziatania operatora na wektory
reprezentujgce stan pola nastgpita zmiana ich wartosci i ten akt nazywamy oddziatywaniem.

Sita oddziatywan

Jezeli potraktujemy oddziatywanie jako wymiane wirtualnych czastek - bozonéw posredniczacych, to
sita oddziatywan bedzie odpowiadata temu, w jakim tempie nastgpi ta wymiana. Warto zaznaczyg,
ze ani pole, ani wirtualne czastki nie sg mierzalne, mierzalna jest tylko sita, ktdra dziata na fadunki (czy
to kolorowe, czy elektryczne).

Teoria Yukawy (1935) Oddziatywanie silne, tadunki kolorowe.

HidekiYukawa poszukiwat opisu krétkozasiegowych sit scalajgcych jadro. Swojg teorie opart na
hipotezie oddziatywania protonéw i neutrondw wymieniajgcych czastki wirtualne, jednakze
posiadajgce mase.

Skorzystat z réwnania Kleina-Gordona?®®

10%y m?c?
T g2y ———
c? 0t? v h? v

¢ - predkos¢ swiatta w prozni

2

% — operator drugiej pochodnej po czasie

26 Jednego z najwazniejszych réwnan w relatywistycznej fizyce kwantowej. Jest ono relatywistyczna wersjg
réwnania Schrédingera. Wyprowadzone zostato z réwnania na zwigzek energii, pedu i masy E? = p? + m?,
(przyjmujemy c=1) i zamiast E i p podstawimy kwantowe operatory im odpowiadajace.



V2 — operator drugiej pochodnej przestrzennej

m — masa oddziatujacej czastki

h — stata Plancka

1) —statyczny potencjat oddziatywania U(r)(statyczny, czyli pomijamy czton zalezny od czasu).

Szukajac sferycznie symetrycznych rozwigzan (najprostszy przypadek) otrzymujemy réownanie:

2.2

ViU(r) = 2

U(r)

ktére po scatkowaniu daje wzér na potencjat w zaleznosci od odlegtosci r od Zrédta i sity tadunku
zrédtowego g

_ 9o -
v = amr € k= mc (1)

Takie podejscie oddziatywania silnego wymagato wprowadzenia tadunku do opisu oddziatywania
silnego, ktéry posiadatyby czastki oddziatujgce w ten sposéb. tadunek ten jak sie pdzniej okazato, nie
jest "jeden" - jak w przypadku oddziatywan elektromagnetycznych, a ma trzy rodzaje, co umownie
nazwano tadunkiem kolorowym i nazewnictwo przyjeto z teorii tgczenia barw palety RGB. Poniewaz,
wszystkie czgstki w Modelu Standardowym posiadajg swoje lustrzane odpowiedniki czgstek
antymaterii, w opisie przyjmuje sie tez istnienie antykoloru a nazwy zaczerpnieto z palety CMYK.

Obecnie przyjmuje sie, ze nosnikiem oddziatywania silnego jest bezmasowy gluon oraz, ze ksztatt
potencjatu jest nieco inny od wyzej przedstawionego rozwigzania sferycznie symetrycznego;
mianowicie oprdécz cztonu kulombowskiego wystepuje czton liniowy wzgledem promienia
oddziatywania r. Tak jak przedstawia to rysunek 12.

Rysunek 92. Potencjat oddziatywan silnych. Zrédto [12]



Pomimo, ze ksztatt potencjatu jest obecnie postrzegany inaczej niz wyprowadzit to Yukawa, to z jego
rozwazan wynika jeszcze jeden wazny wzér. Jezeli obliczymy transformate Fouriera?” dla potencjatu
opisanego wzorem (1) to transformata ta bedzie stanowita amplitude rozpraszania (inaczej element
macierzowy?).

dog

2) _
m — masa zrédta
Jo — tadunek zrédtowy
g — tadunek oddziatujacy
Amplituda rozpraszania definiuje przekréj czynny?® zdarzeniaj—; = |f(g®|?

w  ktérym  nastgpi  przekaz czteropedu q%* = Ap?> —AE? , p-ped, E- Energia
Oddziatywanie silne(jak rowniez elektromagnetyczne) jest niechiralne, co znaczy, ze zachodzi zaréwno
dla lewo- jak i prawo-skretnych czastek.

Oddziatywanie elektromagnetyczne.

Wychodzgc z tego samego rdwnania Kleina-Gordona, ale zaktadajgc, ze czastka oddziatujgca nie ma
masy otrzymamy wynik odpowiedni dla oddziatywania elektromagnetycznego, gdzie bezmasowg
czastka bedzie foton.

Catos¢ oddziatywan elektromagnetycznych jest opisywane przez rownania Maxwella jak réwniez przez
ogblniejszg teorie - Elektrodynamike Kwantowa (angl. QED - Quantum Electrodynamics)
- uwzgledniajgcg efekty kwantowe.

Oddziatywanie stabe.

7 specjalna catka zespolona, $cisle zdefiniowana, o okreélonych wtasnosciach
28element macierzowy - macierzy CKM, o tym na kolejnych stronach
2 przekréj czynny- miara prawdopodobiefstwa zajécia danej reakcji



Oddziatywania stabe sg podstawowymi oddziatywaniami wystepujagcymi w przyrodzie. Mimo,
ze udato sie je juz zunifikowaé®® z oddziatywaniami elektromagnetycznymi omdwie je tu oddzielnie.
Oddziatywania te sg odpowiedzialne za rozpad 3, rozpad ciezkich kwarkéw i leptonéw do Izejszych.
Jedynie fotony nie oddziatujg stabo.

No$nikami oddziatywar stabych sg bozony W™ (antyczastkato W™)i Z°. S3 to czastki ciezsze od
protonu ok.90 razy i charakteryzujace sie spinem catkowitym.

Oddziatywanie poprzez prady neutralne - bozon Z° nie zmienia "tozsamosci" czastki. Bozon Z° moze
byé emitowany przez fermiony zaréwno prawo i lewoskretne, jednakze oddziatywania te wygladaja
inaczej.

Stata sprzezenia dla oddziatywari poprzez bozon Z° jest w tym przypadku zalezna od chiralnosci

i wynosi ﬁ , gdzie kat 6, jest nazywany kgtem Weinberga i sin? 8y, ~ 0,23.
w

Oddziatywanie poprzez prady bozony W réwniez ma nietrywialng strukture chiralna, co wtasnie
oznacza, ze czastki o réznej chiarlnoéci beda oddziatywaty inaczej przy propagacji bozonu Wt.

Czastki podczas wymiany bozonéw W+ bedg zmieniaty swéj tadunek elektryczny, tak wiec elektron
zamieni sie w neutrino. Kwarki rowniez mogg oddziatywac stabo, a co wiecej oddziatywania te maja
rowniez nietrywialng strukture zapachowa.

Stata sprzezenia bozonéw W* do leptonéw wynosi \/_; , natomiast bozonéw W do kwarkéw

2sinBy
jest dodatkowo ostabiana przez elementy macierzowe macierzy CKM.

Dodatkowo mogg istnie¢ oddziatywania bozonéw W, Z° miedzy soba i z fotonami.

Macierz Cabibbo-Kobayashiego-Maskawy
Macierz ta jest matematycznym opisem prawdopodobienstw zajscia konkretnych rozpaddéw stabych.

Jesli potratujemy zapach kwarku jako jego stan wtasny*masyto modut kwadratu elementu macierzy
|V5-| mozna interpretowac jako prawdopodobienstwo przejscia kwarku i-tego w j-ty w wyniku

oddziatywan stabych. Elementy macierzy CKM sg w ogdlnosci liczbami zespolonymi.

Przejscie jednego kwarku w inny nazywa sie mieszaniem i dotyczy tylko kwarkéw d, s, b. Jak dotad
uwaza sie, ze kwarki u, ¢, t s stanami czystymi.

30 Unifikacja oddziatywan elektromagnetycznych i stabych -Sheldon Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg
(Nobel 1979).
31 stan wtasny masy - jedno z mozliwych rozwigzan réwnania rézniczkowego opisujacego stany kwarkéw



Rysunek 13. przedstawia schemat macierzy CKM. Stany d' , s', b' sg to stany mieszane,

natomiast d, s, b to stany czyste.
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Rysunek 3. Macierz CKM. Zrédto [13]

Najbardziej prawdopodobne s3 przejscia kwarkow w obrebie tej samej generacji czyli:

Macierz CKM jest macierzg unitarng®? o wymiarach 3x3, ktdra posiada 18 swobodnych parametréw,
ktére dzieki wymogowi unitarnos$ci mozna sprowadzi¢ do 4. Elementy macierzy wyznacza sie
doswiadczalnie poprzez mierzenie stosunkéw ilosci rozpaddw.

Macierz CKM ttumaczy niezachowanie symetrii CP** w rozpadach stabych, co z kolei jest (jak dotad)
najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem przewagi antymaterii nad materig we wszechswiecie.

Macierz CKM zostata wprowadzona po raz pierwszy w pracy3*M. Kobayashiego i T. Maskawy w roku
1973 i dzieki temu mozna byto przewidziec¢ istnienie nieodkrytych wtedy kwarkéw c, b, t, co zostato
nagrodzone Noblem w 2008 roku.

Czym jest spontaniczne tamania symetrii?

Gdy mamy do czynienia z symetrig w rdwnaniach oznacza to, ze opisujg one czastki niezaleznie od
rozwazanego kierunku w przestrzeni. Rozwigzanie takiego réwnania jest juz jednak szczegdlnym
przypadkiem wybierajgcym dowolny, ale tylko jeden kierunek co sprawia ze symetria zostaje ztamana.

Innymi sfowy mozna powiedziec, ze :

Kazde rozwigzanie jest szczegdlnym przypadkiem famigcym

symetrie rownan, ale petny zbidr rozwigzan jest symetryczny.

3232 Ynitarna - czyli posiada macierz odwrotng réwnga jej hermitowskiemu sprzezeniu (Ztozenie operacji
transpozycji i sprzezenia zespolonego )

33 Symetria CP - czastka i jej antyczastka rozpadajg sie doktadnie w ten sam sposéb. Patrztakzedodatek 1.
34 M. Kobayashi, T. Maskawa. CP Violation in Renormalizable Theory of Weak Interaction. ,Progress of
TheoreticalPhysics”. 1973. 49. s. 652 (ang.).



By to lepiej zobrazowa¢ mozemy postuzyc sie doskonale znanym przyktadem otéwka znajdujgcego sie
przez chwile w punkcie rownowagi niestabilnej, ktory w koncu traci tg réwnowage i upada wybierajac
jeden z nieskonczenie wielu mozliwych kierunkdw. Dopdki otéwek stoi kazdy z kierunkéw jest
rownouprawniony i wystepuje petna symetria, jednakze w momencie upadku symetria zostaje
zfamana. Przedstawia to rysunek 14.

\.

Rysunek 104. Przyktad tamania symetrii po utracie réwnowagi otéwka. Zrédto [14]

Mechanizm spontanicznego tamania symetrii jest powszechny w Swiecie czgstek elementarnych i
odpowiada za nadawanie czagstkom masy gotej*®.

Skgd pochodzi masa? Bozon Higgs'a.

Zgodnie z wzorem Einsteina o réwnowaznosci masy i energii E = mc? wiadomo, 7e masa jest
rownowazna energii, wiec obserwowana przez nas masa czgstek elementarnych moze mie¢ zrédto w
oddziatywaniach czgstek fundamentalnych. Jest tu mowa o masie konstytuentnejczyli oszacowanej na
podstawie mas hadronéw, z uwzglednieniem, ze sktadajg sie z kwarkow.

Przyczynki masy konstytuentnej majg swoje pochodzenie z:

e energii zmagazynowanej w kolorowych polach gluonowych
e energii ruchu kwarkéw

Rodzi sie wowczas pytanie, czy same czastki elementarne majg mase, a jesli tak, to w jaki sposéb ja
uzyskuja.

35 masy zwigzanej z obiektem fizycznym niezaleznej od jego energii



W odpowiedzi na to pytanie przychodzi model mechanizmu Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-
Kibble, wedtug ktdrego pochodzenie masy gotej kwarkéw, leptondw, neutrin i bozonéw W i Z ma
zrédto w oddziatywaniach z polem Higgs'a.

Zaktada sie, ze cafg przestrzen wypetnia pole Higgs'a o niezerowej wartosci oczekiwanej tworzac
kondensat Vo wymiarze masy V = 246 GeV . Kwantem tego pola jest bozon Higgsa. Neutralna czgstka
o masie my = 125,3 GeV, skalarna (czyli spin s = 0).

Czastki znajdujace sie w polu Higgsa oddziatujg z nim wysytajgc wirtualne bozony Higgsa i tym samym
nabierajgc masy. Jedynie fotony i gluony pozostajg bezmasowe, czyli neutralne w tym polu.

Masa gota nadawana czastkom w ten sposdb stanowi zaledwie niecate 2% z 4% masy znajdujacej sie
we Wszechswiecie opisywanej przez Model Standardowy.



Rozdziat 3. Nowa Fizyka. Pytania, na
ktore nie odpowiada Model
Standardowy.

1) Dlaczego q, = q.?

Pomimo znacznych réznic w budowie i oddziatywaniach protonu i elektronu charakteryzujg sie one
taka samg wartoscig fadunku elektrycznego (z doktadnoscig do znaku). Proton zbudowany z trzech
kwarkéw walencyjnych uud oraz elektron - lepton traktowany jako czastke punktowa, niepodzielna,
majq identyczne wartosci tadunku, dzieki czemu atomy sg jako catos¢ obojetne elektrycznie. Stad takze
i my, jako ludzie, oraz wiekszos¢ materii otaczajacej nas na Ziemi.

Pochodzenie tego jest niewiadome, jednakze mozna wnioskowac, ze obecnosé tadunku elektrycznego
wynika z jakiego$s glebszego prawa fizycznego, dla ktérego zaréwno leptony jak
i kwarki sg czgstkami z jednej rodziny o podobnej strukturze (podobnie oddziatujg z hipotetycznym
polem i nabierajg tadunku). Trzeba jednak pamietaé, ze leptony nie oddziatujg silnie, co niesie za sobg
szereg konsekwencji.

2) Dlaczego masy wynoszq akurat tyle, ile wynoszq?

Model Standardowy jest teorig renormalizowang, co znaczy, w duzym uproszczeniu, ze pozwala sie
badaé doswiadczalnie, ale wymaga wyznaczenia ponad 20 swobodnych parametréw.

Parametrami tymi sg masy czastek, co stanowi kolejng zagadke. Dlaczego masa kwarka top jest duzo
wieksza od pozostatych? Dlaczego w ogdle masy majg takie a nie inne wartosci?

Innymi swobodnymi parametrami sg liczby opisujagce moc trzech opisywanych oddziatywan,
powigzania miedzy nimi czy tez tamanie symetrii CP**

Problem swobodnych parametrow jest jednym z podstawowych i uprzykrza zycie réwniez fizykom
doswiadczalnym, utrudniajgc weryfikacje zatozer MS.

3) Dlaczego oddziatywania stabe naruszajq parzystos¢ i nie zachowujg
dziwnosci?

Obserwowane w rozpadach mezonéw K° & K (Kwarkowo: ds < ds) niezachowanie parzystosci
jest jedng z zagadek wspdtczesnej fizyki. W ramach MS tylko macierz CKM jest jedyng strukturg gdzie
oscylacje te sg uwzglednione w sposéb formalny. Jednakze elementy macierzy CKM sg wyznaczane
doswiadczalnie co sprawia, Zze zjawisko tamania zasady zachowania parzystosci nie jest
wynikiemzadnych obliczen.

36 tamanie symetrii CP - mechanizm powodujacy niezachowania dziwnosci i parzystoéci w oddziatywaniach
stabych



4) Dlaczego jest przewaga materii nad antymateriq?

Pomimo obserwowania antymaterii w laboratorium $wiat przez nas obserwowany jest zbudowany z
materii, a nawet doktadniej méwigc z kwarkdw i leptondw pierwszej generacji.

Przewiduje sie, ze zaraz po Wielkim Wybuchu przez krétkg chwile istniata rownowaga materii i
antymaterii, ktdra nastepnie zostata zachwiana na korzys¢ materii, ktéra dalej ulegata oddziatywaniu i
ekspansji w czasoprzestrzeni. Co sie stato z antymaterig? Jakie oddziatywanie spowodowato t3
obserwowang przewage?

Symetria réwnan wzgledem kierunkdw przestrzennych i czasowych, oraz fadunku (zamiana czastka -
antyczastka) jest nazywana symetrig CPT. Rdwnania w kwantowej teorii pola sg symetryczne wzgledem
operacji CPT, jednakze obserwowana przez nas przewaga materii nad antymaterig definitywnie t3
symetrie zaburza. Andriej Sacharow wysunat hipoteze, ze we wczesnym wszechswiecie istniata petna
symetria CPT, a po zaistnieniu jednego zdarzenia/ mechanizmu nastgpito ztamanie na raz symetrii
zaréwno czasowej, kierunkowej, jak i symetrii materia - antymateria.

5) Czym jest ciemna materia i ciemna energia?

Jak juz zostato wczesniej wspomniane Model Standardowy odpisuje 4% z istniejagcej materii we
Wszechswiecie. Astronomowie obserwujgc ruchy gwiazd zauwazyli pewne niescistosci z
przewidywaniami teoretycznymi, co mogtoby wytlumaczyé oddziatywanie grawitacyjne z
nieobserwowang - "niewidzialng" materia.

Niewidzialng to znaczy niepromieniujgcg w zakresie fal mozliwych dla nas do detekcji, ani nie
oddziatujacg ze znanymi nam substancjami. Jednym przejawem "widocznosci" materii jest
oddziatywanie grawitacyjne.

Inng sprawa jest, ze wg. obecnego stanu wiedzy masa catego Wszechswiata ktérg jestesmy w stanie
obliczy¢ jest zdecydowanie za mata aby po Wielkim Wybuchu powstata jakakolwiek galaktyka.

Brakujgcg mase nazwano ciemng materig, ktéra wg oszacowania stanowi 80% masy oddziatujgcej
grawitacyjnie.

Ciemna energia.

Wedtug szacowan o iloéci masy i energii (E = mc?) we Wszechéwiecie opisywana przez MS materia
oraz ciemna materia (oddziatujgca grawitacyjnie w znany nam sposéb) stanowig w sumie ok. 28%.

Co z resztg? Czym jest pozostate 74% masy lub energii?



Ciemna energia; 74%

Ciemna
matena: 22%

Atomy: 4%

Rysunek 15. Rozktad procentowy szacowanej ilosci energii we Wszechéwiecie. Zrédto [15]

Kolejng sprawg jest obserwacja przyspieszonej ekspansji Swiata. Innymi stowy wszechswiat sie
rozszerza coraz szybciej, a my nie znamy przyczyny tego zjawiska.

Ciemna materia ma by¢ czesciowo wyjasnieniem tej zagadki. Postuluje sie, ze wypetnia ona
jednorodnie catg przestrzen oraz wywiera ujemne ci$nienie ("antygrawitacja"), ktore "rozpycha"
materie na zewnatrz.

W przeciwnym przypadku byto by to zwyktg materig i oddziatywato by w sposéb nam znany.

Ciemna energia jest oczywiscie niewidzialna, nie promieniuje, w znany nam sposdb, bo zostata by juz
zidentyfikowana.

Unifikacja sit.

Kazda z sit opisywanych przez MS oddziatuje z pewng statg sprzezenia g, odpowiednio inng dla sit
elektromagnetycznych, stabych i silnych. W zakresie badanych energii oddziatywania EM i stabe sg
w przyblizeniu state, natomiast sita oddziatywan silnych maleje ze wzrostem energii (obserwowane
jako zjawisko asymptotycznej swobody kwarkdéw).

Jezeli zaleznosci sity wszystkich oddziatywan bedziemy ekstrapolowac¢ do bardzo wysokich energii
(rzedu 10%3GeV) to stata sprzezenia wszystkich sit bedzie okreslona jedng liczbg, co znaczy, ze
oddziatywania bedg nierozréznialne i osiggniemy unifikacje oddziatywan.

Niestety takie energie raczej nie beda nigdy dostepne w laboratoriach. Zasadnym pytaniem jest tez
czy w ogole mozna ekstrapolowac zaleznosci zbadane przy niskich energiach o tyle rzedow wielkosci
WZWYZ.

Dlaczego MS nie opisuje oddziatywan grawitacyjnych?

Ogodlna Teoria wzglednosci Einsteina, zweryfikowana juz kilkukrotnie, jest obecnie najlepszg teorig
opisujgcy oddziatywania grawitacyjne. Pomimo wielu préb nie udato jak dotad skonstruowa¢ teorii,
ktdra faczytaby OTW z innymi oddziatywaniami opisywanymi w ramach MS, w taki sposéb by mozna
byto sprawdzi¢ doswiadczalnie prawdziwosc¢ takiej teorii. (Dlaczego? o tym dalej.)



Rozdziat 4. Czy istnieje Teoria
Wszystkiego?

Na pytania postawione we wcze$niejszym rozdziale starajg sie odpowiedzie¢ hipotezy takie jak GUT
(Grand UnifiedTheory), SUSY (Super Symmetry) czy Teoria Superstrun.

Skonstruowanie takiej teorii nie jest rzeczg prostg, przede wszystkim musi w sobie zawieraé¢ i uogélniac
wiedze juz poznang oraz zgrabnie tgczy¢ odpowiedzi na niewyjasnione zjawiska.

Jak w ogdle szukal teorii unifikujgcej wszystkie sity?- Kwantowy model
grawitacji.

W przyrodzie wystepuje kilka fundamentalnych statych np. :

v’ stata Plancka h = % = 1,054 % 10734 [] * 5]

v predkos¢ $wiatta w préznic = 3 * 108 [?]

3
‘/ . . — -11 m
stata grawitacyjna G = 6,67 * 10 [—kg*sz
Oczekuje sie, ze Teoria Wszystkiego bedzie zawierata te wszystkie state.

Jesli chcemy powigzac formalizm mechaniki kwantowej i grawitacji powinnismy znalez¢ jakas wielkosé
opisywang przez powyzsze state.

Jest nia tzw. diugosé Placka L, = /G « c% =1,6+10"3%m

Przypomnijmy sobie zasade nieoznaczonosci Heisenberga odnoszaca sie do energii i czasu.

Wyrazenie to wyglada nastepujgco: AE * At > A

Majac do dyspozycji sygnat poruszajacy sie z predkoscia swiatta mozemy zmierzy¢ odlegtosé rowng
Ax = c At

Nastepstwem zasady nieoznaczonosci jest zatem wzdr AEAx = hc®’

Pamietamy takze wzor Einsteina E = mc? z ktérego wynika, ze fluktuacje energii AE sa réwnowazne
fluktuacjom masy zgodnie ze wzorem : AE = AMc?.

Kolejnym wzorem stuzgcym do wyprowadzenia skal unifikacji jest wzéor na Promien
Schwarzschilda R przypisywany kazdemu obiektowi o masie m.

_ 2Gm

S
CZ

37 Catoé¢ wyprowadzenia dostepne w artykule "Struny- Kolejna unifikacja?" Delta 06/1989 dostepne pod
adresem http://www.wiw.pl/delta/struny.asp



Jesli obiekt ma rozmiary mniejsze od R, to zadne informacje nie wychodzg na zewnetrz z sfery o tym
promieniu. Promien Schwarzschilda jest granica, ktéra wyznacza horyzont czarnej dziury dla obiektu o
masie m. Nie mozemy zatem prébkowac obszaréw wewnatrz Rs.

Obliczmy zatem taki promien dla fluktuacji masy AM

2GAM
AM = c?
Promien ten jednoczesnie najmniejszym Ax,,ip.
2GAM
Xmin = 2z
. . AE h
Poniewaz zas AM = — i AEAx = hc => AM = —
c Axc
Otrzymujemy minimalny obszar sondowania Ax,,;, = ZC—G;l = ,/2l, , ktéremu odpowiada masa

AM ~ M,, = 1,2 * 10*°GeV /c* nazwana Masa Placka.
Chcac badac przestrzen na odlegtosci [, musimy uwzgledni¢ kwantowe efekty grawitacji.

Pierwszg kandydatkg do miana Teorii Wszystkiego jest :

Teoria Superstrun.

Zatozenia:

e Czastki elementarne sg wzbudzeniami jednowymiarowych strun o dtugosci rzedu 10~35m3s

e Do opisu potrzebujemy 10 wymiardéw (9-ciu przestrzennych i 1-go czasowego) .

e (Oddziatywania fundamentalna sg opisywane przez jedng stata o wymiarze dtugosci - dt.
Plancka [, ktora stanowi jednoczesnie rozmiar struny.

e Dla duzych odlegtosci sita oddziatywan maleje z kwadratem odlegtosci - czastki wydaja sie by¢
punktowe, a obecne opisy oddziatywan pozostajg prawdziwe

e Dla matych odlegtosci znaczenie nabiera rozmiar struny.

Konsekwencja teorii Superstrun w obszarze niskich energii jest Model Standardowy.

Problemem jest to, ze Teoria Superstrun nie jest jednoznaczna. Mnogos¢ rozwigzan wprowadza
nieweryfikowalng hipoteze wielu swiatéw, a wielkosci na poziomie dtugosci i czasy w skali Plancka sg
obecnie niemozliwe do zmierzenia.

381073%m — skala Plancka



GUT - Grand UnifiedTheory

Ekstrapolacja opisu sit elektrostabych i silnych do wyzszych energii
Unifikacja sit nastepuje dla energii rzedu 101> GeV

Mozliwy rozpad protonu

Istnienie supermasywnych czgstek bozonow X (tysigc biliondw mas protonu)

Y V.V V VY

Teoria SU(5) zaktada skwantowanie fadunku w porcjach ée oraz wspolng strukture dla

kwarkow i leptondw.

SUSY — Supersymetry Theory

— Kazda z czastek posiada swojego supersymetrycznego partnera nalezagcym do przeciwnej
grupy statystyki kwantowej (fermion - bozon) kwark-skwark, lepton-slepton, bozon W - Wino
itd.

— Dostajemy kandydatéw na czastki ciemnej materii - trwate i bardzo masywne czastki
supersymetryczne

— Czastki SUS pochodzg z ery Wielkiego Wybuchu, ale mogty przetrwaé do dzisiaj

Przypominajac raz jeszcze problem ztamania symetrii we wszechswiecie teoria SUSY ttumaczy to w ten
sposob, ze liczba czastek jest nieskoriczona, jednakze tylko skoiczong ich czes¢ mozemy obserwowac
w dostepnych dla nas zakresach energii.



Rozdzial 5. Stowo na zakonczenie.

Podsumowujac wszystkie wczesniejsze rozwazania Model Standardowy jest obecnie najlepsza teorig
opisujgcy czastki i oddziatywania na poziomie fundamentalnym.

Model standardowy ma przynajmniej 24 parametry ktére nalezy wyznacza¢ doswiadczalnie (masy
czastek) oraz nie opisuje sit grawitacyjnych a takze nie unifikuje oddziatywan silnych.

Istnieje jednak wiele nieoczekiwanych efektdw na ktdre nie znamy odpowiedzi .

Dazy sie do znalezienia jednolitej teorii tgczgcej wszystkie oddziatywania EM, stabe, silne grawitacyjne,
oraz wyjasniajgcej inne aspekty, ktérych nie obejmuje MS (Ciemna Energia, dlaczego materia, a nie
anty-materia?)

Rozwigzanie tych zagadek stanowi juz teraz wyzwanie i bedzie wymagato kolejnego kroku rozwoju
zarowno technologicznego i inzynierskiego, gdyz potrzeba coraz wiekszych energii, jak i teoretycznego
- potrzeba nowej Fizyki i nowej Matematyki.
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