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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, czyli jądrach atomów wodoru w parafinie); Heisenbcrg (Iwanienko, Majorana) –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
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Abschrift

‘hysikaligohes institut

der Eldg.lechnisshen loehsechule

drich Arich,4.ex.1930
Gleriastr,

Liebe iladlosktive Damen und EeFrPen,

Wie der Ueberbringer diecser Zeilen, dea ioh bulévoilst
anguhtiren bitte, Ihnen des aiheren suseinandersetssn wird, bin ioh
angesichts der "falschen® Statistik der H- und L1 é~Xerna, sowie des
kontimuierlichen s-ipsktrums auf sinen versweifelten iusveg verfalle
um den "Woeshselsats™’ der statistik und den nergiesats su retten.
Winlich dle Miglichkeit, es kinnten eclektrisch nsutrals Telilehen,
die lech Heutronen nennen will, in den kernen existiersn, welche
dea 3pin 1/2 haben und das iusschliessungsprinsip befolgen und sieh
von Lishtquanten ausserdem noch dadurch untersehibsden, dass sie
alcht mit Lichtpesohwindigkeit laufen. iie Hasse der lNeutronen
zisste von derselden Griissenordming vwie die : lektronennasse sein
und jedenfalls nicht grésser als 0,01 Frotonsnsasse. - Jas kon-
tioulerlieche ;i-ipektrum wvilrs dausn verstiindlich unter der innahze,
dass bein ~Zerfsll =it dem Jeatron jeweils noeb ein Heutron
smittiert wird, derart, dass dle sumse dor inergien voa lieutron
und slektron xonstant ist.

Hun handelt es sich waiter darum, weleche irifte suf die
Heutronen virken. Das wvabrscheinlichste kodell fir das Heutron
saheint zir aus wvelloamschanischen Grtinden (nkheres weisa der
Usberbringer dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende
Geutron ein magnetiseher Dipol von eines gewissen soment .. ist.

Die ixperinents verlangen wohl, cass die lonisisrende Wirkung
eines solchen Neutrons nicht grosser sein kamn, als die eines
v-8trahls und dann derf . wehl nieht grosser sein als e-(10 3 %am).

1) Dieser lautetisusschlliessungsprinsip (Fermi-Stasistik) und balb-

sahliger 5pin beli ungerader Gesamtsahl der hzuwtuu
und ganszabliger Spin bel gerader Cesamtzahl dex
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ich traus mich vorlisfig aber niecht, etwas iiber diese
l1dee su publizieren und vende mieh orst vertrausnsvill am iuch,
liebe Ladicaktive, ait der Frage, wie ¢s um den experimentellen
Kachweis eines colchen Geutrons stiinde, venn dieses ein ebensolches
oder etva l0mal grUsseres Durchdringungsverstgen besitzen wirde,
vie oin y-Strahl.

Ich gebe zu, dass mein iusveg vielleioht von vornherein
wenig wahresheinlich erscheinen mag, weil zan die Heutronen, wemn
sie existieren, wohbl schon llingst gesshen hiitte. iber nur wer wagt,
gevinnt und der rrnst der Zitutation bein kontinuierlichen y-dpek~
trum vird durch einen Ausspruch meines verehrten Verglngers im
Amte, ilerrn Delbiye, beleuchtet, der mir irslich in Brissel gesagt
hat: "o, daran soll man am besten gar nicht denken, sowie an die
aeuen Jteuern.” 'arum soll man jeden Yeg sur flettung ernstlich
diskutieren. - ilso, liebe iadicaktive, priufet, und richtet. -
Leider kann ich nicht perssnlich in Tubingen erscheinen, da ich
infolge eines in der Hacht vom 6, fum 7. Des. in ZUrich statt-
findenden Salles hier unsbalomlich bin. - kit vielen Griissen an
iuchy sowis aueh an Herrn Hagk, iuer untertinigster Uiener

ges. v. Jaull



c) charakterystyka oddziaływań:

i) zasięg (( dla em i grawitacji, ( Rjądra dla silnych, <<Rjądra dla słabych), df z exp(-r/R),

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; 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 jako efektywna z GWS (W, Z); niezachowanie parzystości, neutrino lewoskrętne, rozpad (, (e i ((. Masa neutrina?
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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) kwantowo: „zobaczyć” nie tylko przez rozproszenie fotonów, ale i innych cząstek „punktowych" w danej skali (Rutherford); relacja nieoznaczoności: zdolność rozdzielcza - przekaz pędu; kłopoty z rozbiciem i „punktowością”:

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: naturalne rozmycie,

iii) 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: elementarne 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 cięższe); 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.

Definicja kwarków: elementarne fermiony oddziałujące silnie.
    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]
	ładunek [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
	bozon
	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 (=
[image: image3.wmf]h

/(, 
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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 l.bar. i „beauty”!). 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 

. Stan 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 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:
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 EMBED Equation.2  
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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, odkrywane sukcesywnie w ostatnich dekadach stany usc, dsc, ssc, ucc nie budzą już takich sensacji, jak kiedyś , bo nikt nie wątpi w ich istnienie.
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