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1. Pseudohistoria początków fizyki cząstek

a) prehistoria – atomy starożytnych (tylko pojęcie filozoficzne, bez sprawdzalnych następstw),

b) początki – atomy Daltona: wzór pośredniego odkrywania struktury (prawo stosunków stałych w związkach chemicznych ( charakterystyczna masa dla atomów każdego pierwiastka); atomy niezmienne, niepodzielne aż do Becquerela, Curie.

c) struktura atomu: Thomson – elektron, Rutherford –jądro (z rozpraszania cząstek  o masie ok. 4mp i ładunku +2e na Au: opis OK. przy założeniu prawie całej masy i ładunku +Ze w objętości << od atomu, poza tym Z lekkich elektronów o ładunku –e).

d) świat e, p, n: Soddy – izotopy, Chadwick – neutron, (odkrycie neutralnych produktów reakcji jądrowej różnych od γ, bo silnie rozpraszanych na protonach –jądrach atomów wodoru w parafinie); Heisenbcrg –jądro jako układ protonów i neutronów.

2. Oddziaływania elementarne

a) fizyka XIX w. – grawitacja i elektromagnetyzm; opis kwantowy elektromagnetyzmu: foton jako cząstka

b) konieczność nowych oddziaływań: stabilność jąder ( oddziaływania silne +/ jądrowe; rozpady β ( oddziaływania słabe; hipoteza neutrina Pauliego

c) charakterystyka oddziaływań:

i) zasięg (( dla em i grawitacji, ( Rjądra dla silnych, <<Rjądra dla słabych)

ii) „siła” (stała sprzężenia? wymiar?): z por. Coulomba i Newtona dla pp em>>graw; z por. czasów życia silne>>em>>słabe; potem znacznie ściślej

iii) opis kwantowy – wymiana bozonów (??): fotony OK., grawitony (bezmasowe dla ( zasięgu, i dziś?); mezony Yukawy dla silnych? V(e–mr/hc/r, m(hc/R(.1GeV/c dla R(1fm (interludium mionowe: Anderson, masa OK., ale brak silnych oddziaływań) Powell mezon π, dziś tylko efektywna teoria z QCD; słabe? teoria Fermiego „punktowa” – z ( masą B, dziś też efektywna z GWS; niezachowanie parzystości, neutrino lewoskrętne, rozpad (, (e i ((.

3. Co to znaczy, że coś się z czegoś składa?

a) klasycznie: można to zobaczyć i/lub rozłożyć na składniki, czyli rozproszyć na tym fotony i/lub dostarczyć energii większej od energii wiązania, a potem zarejestrować produkty rozbicia

b) kwantowe: „zobaczyć” nie tylko przez rozproszenie fotonów, ale i innych cząstek „punktowych" w danej skali (Rutherford): relacja nieoznaczoności wiąże „zdolność rozdzielczą" z przekazem pędu; za to z rozbiciem i „punktowością” kłopoty:

i) równoważność energii spoczynkowej („masy”) i kinetycznej: czy produkty rozbicia były w obiekcie, czy powstały w zderzeniu? 

ii) w kwantowej teorii pola oddziaływanie zmienia próżnię, obiekty punktowe mają naturalne rozmycie, a) może się okazać, że produkty rozbicia oddziałują tak, że nawet oddalone nie są swobodne, a energia oddziaływania powoduje tworzenie nowych cząstek („uwięzienie”).

4. Klasyfikacja cząstek

Elektron, mion i neutrina (i ich antycząstki) - leptony (od greckiego „lekkie”, choć dziś znany i ciężki „taon”). Spin 1/2. Dzisiejsza definicja: fermiony nieoddziałujące silnie.

 Od 1947 liczne nowe (po p, n i mezonie () cząstki silnie oddziałujące - hadrony: „ciężkie” czyli cięższe od p, n - bariony (spin n+1/2), „średnie” - mezony (spin n, potem też cięzsze); oprócz p wszystkie niestabilne, rozpady „wolne” przez oddziaływania słabe jak n, (+/-, szybsze  (10-16-10-18s) elektromagnetyczne jak (0, b. szybkie (10-19-10-24s) przez silne („rezonanse”).Wzrost ich liczby - sugestia struktury (jak tablica Mendelejewa?). Inna sugestia - niepunktowość.

1964 Gell-Mann i Zweig - model kwarków „q”: mezony  kwark - antykwark, bariony qqq; oryginalnie 3 rodzaje kwarków u,d,s. Cechy kwarków: spin 1/2 (jak leptony), ładunki +2/3e i -1/3e - nieobserwowalne jako swobodne.

Dziś po 6 leptonów i kwarków, każdy kwark w 3 stanach („kolorach”), hadrony „neutralne”. Oddziaływanie ładunków kolorowych inne od elektrycznych - wzrost siły z odległością, „uwięzienie”, nieistnienie swobodnych „kolorów”, więc i kwarków; bozony pośredniczące („gluony” g) też uwięzione.

	Rodzaj cząstek
	obserwowalne
	uwięzione

	elementarne
	leptony, bozony (, W, Z
	kwarki, gluony

	złożone
	hadrony
	


Charakterystyka cząstek obserwowalnych: masa m, spin i parzystość JP, czas życia (, ładunek Q, inne liczby kwantowe zachowane w różnych oddziaływaniach (na potem). Dla uwięzionych masa tylko w przybliżeniu, czas życia nieokreślony. Leptony, kwarki: JP=1/2+. Bozony pośredniczące ((, W, Z, g): JP=1-. Hadrony: J=k+1/2 (bariony), J=k (mezony).

Tabela leptonów

	Rodzaj cząstki
	masa [MeV/c2]
	czas życia [s]
	³adunek [e]

	elektron e
	.511099907(15)
	(
	-1

	neutrino el. (e
	<10-5 (10-8?)
	(
	0

	mion (
	105.658389(34)
	2.19703(4)10-6
	-1

	neutrino m. ((
	<0.17
	(?
	0

	taon (
	1777.05(27)
	2.900(12)10-13
	-1

	neutrino t. ((
	<18.2
	(
	0


Tabela kwarków

	nazwa kwarku
	masa [GeV/c2]
	ładunek [e]
	„zapach”

	„górny” u
	.0015-.005
	+2/3
	izospin I3=1/2

	„dolny” d
	.003-.009
	-1/3
	I3=-1/2

	„dziwny” s
	 .06-.17
	-1/3
	dziwność S=-1

	„powabny” c
	1.1-1.4
	+2/3
	powab C=1

	„denny” b
	 4.1-4.4
	-1/3
	piękno B=1

	„szczytowy” t
	 173.8(5.2)
	+2/3
	prawda T=1


Uwaga: kwark t praktycznie swobodny, bo czas życia  rzędu 10-25s, dużo krótszy od typowego czasu silnych oddziaływań (10-24 - 10-23s).

Tabela bozonów pośredniczących
	nazwa bozonu
	masa [GeV/c2]
	ładunek [e]
	czas życia [s]

	foton (
	0 (<10-25)
	0
	(

	W+/-
	80.41(10)
	+/-1
	3.19(9)10-25

	Z
	91.187(7)
	0
	2.643(7)10-25

	gluony g
	0 (uwięzione)
	0
	(


Uwaga: b. krótkie czasy życia (<10-16s) mierzone z szerokości rozpadu ( przez relację nieoznaczoności; (=2.06(06) GeV dla W, 2.490(7) GeV dla Z.

Tabela niektórych hadronów - mezony

	Mezon
	masa [GeV/c2]
	spin [
[image: image1.wmf]h

]
	ładunek [e]
	czas życia [s]

	(+/-
	.1395699
	0
	+/-1
	2.6033(10-8

	(0
	.134976
	0
	0
	8.4(6)(10-16

	(
	.543730
	0
	0
	5.9(6)(10-19

	(
	.7819
	1
	0
	.78(10-22

	K+/-
	.49368
	0
	+/-1
	1.238(10-8

	K0S
	.49767
	0
	0
	.893(10-10

	K0L
	.49767
	0
	0
	5.17(10-8

	f2(1270)
	1.275
	2
	0
	3.6(10-24

	D+/-
	1.869
	0
	+/-1
	1.06(10-12

	Ds+/-
	1.968
	0
	+/-1
	.47(10-12

	j/(
	3.0969
	1
	0
	.76(10-20

	B0
	5.279
	0
	0
	1.56(10-12

	((1S)
	9.4604
	1
	0
	1.3(10-20


Tabela niektórych hadronów - bariony

	Barion
	masa [GeV/c2]
	spin [
[image: image2.wmf]h

]
	ładunek [e]
	czas życia [s]

	P
	.9382723
	1/2
	+1
	( (>1041)

	N
	.9395656
	1/2
	0
	887

	((1232)
	1.23-1.234
	3/2
	-1,0,+1,+2
	5.5(10-24

	(
	1.11568
	1/2
	0
	2.63(10-10

	(+
	1.1894
	1/2
	+1
	.799(10-10

	(0
	1.19264
	1/2
	0
	7.4(10-20

	(-
	1.19745
	1/2
	-1
	1.48(10-10

	(0
	1.3149
	1/2
	0
	2.9(10-10

	(-
	1.3213
	1/2
	-1
	1.64(10-10

	(-
	1.6724
	3/2
	-1
	.82(10-10

	(c+
	2.285
	1/2
	+1
	.21(10-12

	( c+
	2.465
	1/2
	+1
	.35(10-12

	(b0
	5.62
	1/2
	0
	1.2(10-12


Uwaga: jak dla W i Z czasy życia ( poniżej 10-16 s z szerokości ( przez związek (=
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/(, 
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(6.582(10-22 MeV s.

Pełne tablice cząstek publikowane corocznie przez Particle Data Group na zmianę w Physical Review i European Journal of Physics (objętość ok. 700 stron A4), dostępne w skrócie jako zeszyciki i w Internecie pod http://pdg.lbl.gov/ 

Krótka systematyka: najlżejsze hadrony (z kwarków u,d,s) o najniższych spinach, najdłuższych czasach życia. Wyższe spiny - „wyższe wzbudzenia”, krótki czas życia. Z nowymi kwarkami (c,b) zawsze kolejna rodzina o najniższym spinie, dość długich czasach życia, potem także wzbudzenia.

5. Podstawowe procesy fizyki cząstek.

a) rozpady A(1+2+...+n

b) zderzenia A+B(1+2+...+n (dla n=2 procesy dwuciałowe,

dla 1=A, 2=B elastyczne)

Prawa zachowania:

a) z fizyki klasycznej: 4-pędu, ładunku, momentu pędu

b) specyficzne dla cząstek: 

i) addytywne - liczba barionowa B, liczby leptonowe l(k) (3), „zapachy” S, C, B, T,

ii) multiplikatywne - parzystości P, C, G, CPT,

iii) „wektorowe” - izospin I (jak kręt J).

Ad i) Zastosowania „addytywnych” praw zachowania np. dla rozpadów: (pk(i)=pk(A), (Qi=QA, (Bi=BA, (li=lA dla wszystkich procesów;  (Si=SA etc. dla silnych i elektromagnetycznych. Historia :

· dla B, l: stabilność protonu; tworzenie barionów tylko w parze z antycząstką, leptonów także (ale i spin to daje?) Przykłady:

((((, ale nie ((l, (-(e-

, ale nie e-(.
· dla S:  cząstki K, (, ( produkowane w oddziaływaniach silnych (ale tylko parami!), rozpady przez słabe (długi czas życia); z powodu tego „dziwnego” zachowania nazwa „strangeness” S. Później analogicznie C, B (kolizja oznaczeń!). Procesy 

; 

, 

. Uwaga: w rozpadach „silnych” ((1385)(((, ale nie (p(, za to w słabych ((p( ((( niemożliwe z zachowania energii); tylko dla 

 elektromagnetyczne szybsze. 

Ad ii) Zastosowania multiplikatywnych praw zachowania: np. parzystość ładunkowa (Ci=CA w silnych, elm. (dla P, J trudniejsze), CPT zachowane zawsze.

P to odbicie przestrzenne, wartości własne z symetrii, dla stanu jednocząstkowego do wyznaczenia z rozpadów.

C zmienia cząstkę w antycząstkę, jeśli tożsame - stan własny do wartości własnej 

. Dla stanu cząstka - antycząstka też stan własny CP (wartości własne także +/-1). Bardzo ważne zastosowanie: neutralne kaony.

Stany 

 to właśnie takie stany: 

pierwszy do CP=+1, może rozpaść się na 

(dla dwu cząstek identycznych oczywiście 

 niezależnie od wartości  

, skądinąd równej -1, jak wiemy z rozpadów (), lub 

 z krętem 0 (równoważne zamianie, czynnik 

); drugi do CP=-1, może rozpaść się na 

, a skoro masa K tylko minimalnie większa od 3 mas (, mała przestrzeń fazowa i długi czas życia - stąd nazwy 

 od „short” i „long”. Po dość długim locie w próżni tak z 

, jak i z 

 zostaje tylko 

. Za to w oddziaływaniach silnych oczywiście 

 to różne cząstki, bo S różne, 

znacznie silniej absorbowane w materii, bo możliwe 

, więc regeneracja - znów pojawia się 

.

W rzeczywistości  CP nie jest ściśle zachowane w słabych oddziaływaniach, mała domieszka rozpadów „na krzyż”, do zrozumienia w modelu kwarków z mieszaniem i 3 generacjami.

Ad iii) Konsekwencje prawa zachowania momentu pędu (krętu) złożone, bo wiele możliwości wypadkowego krętu przy składaniu. Co więcej, dla (2 cząstek składanie ich spinów i „krętu orbitalnego” (od względnego ruchu) w miarę proste tylko w opisie NR Tu tylko taki opis, np. dla 2 cząstek 

 (zwykle stosowany język spektroskopii: l=0, 1, 2... jako stany s, p, d...). Niemniej łącznie z wzorem na parzystość 

 prawa zachowania całkiem użyteczne. Uwaga: kręt zachowany zawsze, parzystość tylko w oddziaływaniach silnych i elm.!

Przykład: stan 



 EMBED Equation.2  
ma kręt l, parzystość (-1)l, więc silne rozpady na 2 piony tylko z takich mezonów („wektorowych”, „tensorowych” itp.), a nie np. z „pseudowektorowych”.

Analogiczny, ale prostszy formalizm: izospin (spin izotopowy). Pochodzi z fizyki jądrowej. Dzisiejszy zapis: kwarki u, d traktowane jako stany z rzutem (1/2 pewnego abstrakcyjnego operatora o algebrze jak spin 1/2. Ze złożenia np. dwu 0 lub 1, trzech 1/2 lub 3/2, znane współczynniki rozkładu (Clebscha - Gordana). Uproszczenie: brak analogu krętu orbitalnego. Zachowanie tylko w oddziaływaniach silnych, cząstki różniące się tylko wymianą u na d - składowe izomultipletu (np. triplet 

, dublet p, n, triplet 

ale singlet 

 - za chwilę będzie struktura kwarkowa tych cząstek. Dzisiejsza interpretacja: oddziaływania kolorowe w ogóle „ślepe na zapach”, ale kwarki z S, C, B, T różnią się znacznie masami, co odbija się na np. masach hadronów i amplitudach ich produkcji, za to u, d naprawdę nierozróżnialne dla silnych oddziaływań, więc np. masy w izomultiplecie prawie te same (poprawki elm.).  
Model kwarków struktury hadronów:

Struktura kwarkowa wybranych hadronów,  oznaczenia

Mezony:



; 




; 

 






 EMBED Equation.2  
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; 




; 




; 




; 







; 




; 
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Dla barionów bardziej skomplikowane wzory (spin, izospin, statystyka), więc tylko symbolicznie:




Bariony z c,s oraz inne z b słabiej znane (ale też istnieją...)

Podstawowe procesy fizyki cząstek:  zmienne,  opis

Dla procesu A+B(1+...+n mamy 3(n+2) składowych pędu, ale 4 relacje z prawa zachowania 4-pędu, 6 parametrów obrotu i „boostów” do wyboru układu, więc tylko 3n-4 zmiennych niezależnych; dla „2-ciałowych” tylko 2, np. ECM i (. 

Wygodne „zmienne niezmiennicze” niezależne od wyboru układu; dla 2-ciałowych (Mandelstam):



,  


 (dla równych mas). Możliwe analogiczne dla n>3, ale wzrost liczby zmiennych uniemożliwia rzetelną analizę: np. przy n=4 do analizy w 8 zmiennych po 10 binów w każdej nawet miliard przypadków to za mało. Rozwiązanie: zamiast rzutowania na wybrane dowolnie zmienne opis inkluzywny (Feynman): rozkłady w składowych pędu jednej (dwu) cząstki wysumowane po krotności stanu końcowego i wycałkowane po pędach pozostałych cząstek. Wygodne składowe: pT i „rapidity” 

 ; dla transformacji wzdłuż osi z (kierunku pędów pierwotnych cząstek w CM) pT, y ( pT, y+c; ponadto b. słaba korelacja między tymi zmiennymi.

Dla obliczenia prawdopodobieństw przejść między stanami (np. rozpraszania, rozpadu) amplitudy - elementy macierzowe operatora 

. Suma prawdopodobieństw zawsze 1, stąd 

unitarny 

. Dla określonego

 (pędowego) stanu początkowego |i> oraz końcowego |f> prawdopodobieństwo przejścia w czasie T i objętości V  jest równe



 


gdzie 

 jest amplitudą zespoloną (funkcją pędów cząstek w stanach początkowym i końcowym). Fizycznie ciekawe jest prawdopodobieństwo na jednostkę czasu, objętości i strumień gęstości cząstek początkowych przejścia do grupy stanów „wokół |f>” (z pędami dla każdej cząstki k=1...n w przedziale 

 wokół wartości dla |f>). Jest to cząstkowy przekrój czynny 

, gdzie 

,

a 

 to strumień (unormowany tak aby jedna cząstka przypadła na objętość 1/2E, co jest wygodne do podstawiania funkcji falowych). Uwzględniając jeszcze odmienne unormowanie fermionów  wygodnie jest wprowadzić dla nich czynnik 

 i zapisać 

. Wtedy ostatecznie mamy



. Jest to zapis jawnie niezmienniczy. Iloczyn przebiega po k do krotności stanu końcowego n, pędy w delcie to oczywiście sumy pędów. Aby otrzymać różniczkowy przekrój czynny w jakiejś zmiennej, całkujemy po wszystkich zmiennych oprócz niej; jak już wspomniano, inkluzywny przekrój czynny otrzymamy sumując po n. Suma i całka po wszystkich zmiennych to całkowity przekrój czynny, a całka ze sprecyzowaniem n i rodzaju cząstek 1...n to całkowity przekrój czynny na dany proces (np. na rozpraszanie elastyczne dla n=2, 1=A, 2=B). Dla procesów dwuciałowych (n=2) w układzie CM z osią z w kierunku zderzenia wycałkowanie zostawia 

, gdzie W jest całkowitą energią, a d( kątem bryłowym wokół pędu cząstki 1. Skoro zwykle amplitudę f definiujemy tak, aby 

, jest ona równa 

.

Dla elektrodynamiki kwantowej umiemy dość łatwo obliczać takie amplitudy dla procesów dwuciałowych w kolejnych rzędach rachunku zaburzeń, a dla większej liczby np. fotonów w stanie końcowym zwykle w przybliżeniu wystarcza domnożenie amplitud przez jakieś czynniki. Dla silnych oddziaływań ta analogia zawiodła. Od ~1970r. (Feynman) wiemy, że łatwiej zrozumieć przekrój czynny dla niektórych procesów inkluzywnych, niż wyliczyć cokolwiek np. dla rozpraszania elastycznego, bo hadrony są złożone, a oddziaływanie zawartych w nich kwarków łatwiej opisać sumując po możliwych procesach „hadronizacji”, niż dla konkretnego stanu końcowego. Niemniej „czynniki przestrzeni fazowej” w powyższych wzorach ważne dla analizy „nietrywialnej” zależności od zmiennych i porównania różnych procesów, zwłaszcza w analogicznych wzorach dla rozpadów. 

   Uwaga: zamiana składowych kartezjańskich pędów na np. rapidity dość łatwa.

Podstawowe informacje

o

niektórych procesach:

1) zderzenia hadron-hadron:
a)procesy dwuciałowe i quasi-dwuciałowe -  

  

,

gdzie b(5(10(GeV/c)-2;

((1 dla elastycznych i „dyfrakcyjnych” (1, 2 mogą się różnić od A, B masą, ew. spinem, ale nie innymi l.kw.),

((0(0.5 gdy możliwy opis przez wymianę mezonu (rysunki -np. (-p((0n, np(pn, (-p(K0(), mniejsze dla wymiany barionu (np. (p(p(), jeszcze mniejsze dla egzotycznych (np. K-p(pK-) - coraz szybszy spadek przy wysokich energiach. Modele wymiany, opis Regge’owski.

b)produkcja wielorodna -

głównie piony, mniej kaonów i par nukleon-antynukleon, rozkład krotności szerszy od Poissona (D~<n>), średnia krotność rośnie wolniej niż energia CM, ograniczenie pędów poprzecznych, ale z energią wzrost procesów „twardych” - będą ważne w opisie QCD. Przybliżone „plateau” w inkluzywnym rozkładzie rapidity, szerokość rośnie logarytmicznie z energią (ale wysokość też); skalowanie Feynmana w x=pL/pmax (poza 0). (t rośnie wolno z energią.

2)  Zderzenia lepton-nukleon:

dla naładowanych l. dominacja elmagn. przy „zwykłych” energiach, potem także słabe; informacje o strukturze nukleonów (nawet już z najprostszych rozkładów inkluzywnych rozproszonego leptonu!). Opis partonowy: dla pędu nukleonu p, przekazu pędu leptonu  q=k-k’, 

 znacznie większego od skali kwadratów mas hadronów używamy zmiennej Bjorkena 

. Jeśli nukleon składa się z „partonów” - punktowych obiektów o małej masie i taki obiekt niesie ułamek x pędu nukleonu, to elastycznym przy rozproszeniu na nim leptonu o pędzie k mamy  xp+k-k’=(xp)’.
Porównując kwadraty długości tych czterowektorów i zaniedbując masy otrzymujemy x=xBj. Zatem doświadczalną obserwację, że odpowiednio zdefiniowany przekrój czynny przy ustalonym xBj zależy bardzo słabo od Q2 (za co Friedmann, Kendall i Taylor dostali nagrodę Nobla) można zinterpretować jako dowód, że rozproszenie odbywa się w rzeczywistości na słabo oddziałujących punktowych partonach - przekrój czynny zależny od ułamka pędu niesionego przez parton nie ma dalszej zależności od Q2, jaka odbija np. dla elastycznego rozpraszania na protonie jego rozciągłość przestrzenną. „Słabość oddziaływań partonów” wynika z dużej wartości Q2; partony „nie mają czasu” przekazać sąsiadom informacji, że zostały wybite z nukleonu (choć oczywiście uwięzienie później wymaga hadronizacji). Późniejsze dokładne dane wykazały, że zależność od Q2  jednak istnieje, jest różna dla różnych x (spadek przy małych, wzrost przy dużych) i da się dobrze opisać w QCD.

3)  Zderzenia elektron-pozyton:

główne źródło informacji o nowych cząstkach, jeśli ich produkcja możliwa kinematycznie: prosty opis stanu początkowego i przejścia w stan pośredni, „hadronizacja” nie zmienia stosunku przekrojów czynnych, dla s>>mh2



„progi” dla energii przekraczającej podwójną masę najlżejszych hadronów z kwarkami c, b, między nimi plateau. 

Produkcja Z, a także par WW pozwala na określenie własności tych cząstek znacznie precyzyjniej, niż w zderzeniach hadronów (gdzie trzeba je wyłowić z miliardów oddziaływań „tła”).

6. Podsumowanie - mały słownik pojęć.

a) W fizyce cząstek główną rolę zajmują oddziaływania silne, elektromagnetyczne i słabe (dwa ostatnie opisywane wspólną teorią); grawitacyjne są zaniedbywalne. O.e. i o.s. między kwarkami i gluonami są długozasięgowe; o.sł. i o.s między hadronami są krótkozasięgowe. Typowe czasy np. rozpadów s. to 10-24-10-20s; e. 10-19-10-16s, sł. powyżej 10-13s (ale dla W, Z, t o wiele rzędów mniej!).
b) Fizyka cząstek zajmuje się obiektami obserwowalnymi bezpośrednio - hadronami, leptonami i bozonami (, W i Z oraz uwięzionymi - kwarkami i gluonami. Hadrony uważamy za układy kwarków związane polem silnych oddziaływań (gluonowym), dzielimy je na bariony (fermiony) i mezony (bozony). Fermionami (o spinie 1/2) są też kwarki i leptony, a bozonami (o spinie 1, jak (, W i Z) gluony. 

c) Głównym źródłem informacji o cząstkach i ich oddziaływaniach są procesy rozproszeniowe (po których zwykle następują rozpady cząstek nietrwałych). Opis uwzględnia prawa zachowania (w tym specyficzne dla fizyki cząstek), używa kinematyki relatywistycznej i formalizmu macierzy rozpraszania oraz przekrojów czynnych.
d)  Niektóre terminy:

barion - hadron o niezerowej liczby barionowej, fermion

bozon - cząstka o całkowitym spinie (w jednostkach 

); podlega statystyce Bosego-Einsteina (symetryzacja)

fermion - cząstka o połówkowym spinie, podlega statystyce Fermiego-Diraca (antysymetryzacja, zakaz Pauli’ego)

gluon - kwant pola o.s., bozon (uwięziony)
hadron - cząstka oddziałująca silnie

kolor - uniwersalnie zachowany ładunek silnych oddziaływań, niezerowy dla kwarków i gluonów, zerowy dla cząstek bezpośrednio obserwowalnych (istniejących jako stany swobodne)

kwark - elementarny fermion oddziałujący silnie (uwięziony)
lepton - elementarny fermion nie oddziałujący silnie

mezon - hadron o zerowej liczbie barionowej, bozon

parzystości - multiplikatywne liczby kwantowe cząstek zachowane w o.s. i o.e.: przestrzenna P, ładunkowa C, kombinowana CP, G...

przekrój czynny - znormalizowane przez strumień zderzających się cząstek prawdopodobieństwo zajścia procesu w jednostce czasu i objętości (o wymiarze powierzchni)
rozpraszanie elastyczne - r. z zachowaniem liczby i rodzaju zderzających się cząstek
spin - wewnętrzny moment pędu cząstki 
uwięzienie - postulowana cecha s.o. kwarków i gluonów uniemożliwiająca ich istnienie jako cząstek swobodnych
zapachy (flavours) - addytywne liczby kwantowe kwarków i hadronów zachowane w o.s. i o.e.: izospin, dziwność (strangeness S), piękno (beauty B), prawda (truth T). S.o. nie rozróżniają zapachów! Niekiedy zalicza się tu też uniwersalnie zachowane l.k.: ładunek elektryczny, liczbę barionową i liczby leptonowe. 
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