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Eksperymentalna fizyka czastek

elementarnych

Fizyka wysokich energii

Badania fundamentalnych / elementarnych sklfadnikéw materii

i ich oddziatywan

fizyka
atomu

107" m

—

fizyka jadra
atomowego

10714 -10"""m

—

fizyka czastek
i oddziatywan
elementarnych
1075 -10""8 m

Badanie struktury materii na coraz mniejszych
odlegtosciach




Ztozona struktura Procesy rozproszeniowe s3 tradycyjna
materii metoda badania struktury materii

Przestrzenna zdolnosc¢ rozdzielcza Ar
czastki rozpraszanej na badanym obiekcie :

Ar~hc/q

h = h / 2t — zredukowana stata Plancka
(hc=0.197GeV * fm, 1 fm=10"1"m
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typowe wymiary w m: e -';Srk C - predkosc swiatta)
Powe Ty ' q — przekaz (cztero)pedu pomiedzy
10_10 10_14 10_15 10_16 ” ” .
lub mniej czastkg -"sondq” i badanym obiektem

Dualizm korpuskularno — falowy

- falowe wlasnosci materii
- czastkom o duzej energii odpowiadaja mate ditugosci fal de Broglie’a
A = h/p (dlaczgstki o pedzie (pec) =1 GeV, A ~ 1 fm)
- wysoka zdolnosc¢ rozdzielcza

I Wysokie energie czastek :
=P duza energia dostepna dla produkcji nowych czastek, 3

takze tych o duzej masie ( E = mc?2)



Elementarne sktadniki materii

e Czastki elementarne :
sgq punktowe, nie posiadaja wewnetrznej struktury

ani stanéw wzbudzonych
e Historycznie, do poczatku lat 30-tych, za czastki elementarne uwazano
sktadniki atomow i jgder atomowych : protony, neutrony i elektrony
oraz fotony (kwanty pola elektromagnetycznego) i neutrina (elektronowe),
powstajgce w rozpadach 3 jader.

e \Wedtug wspotczesnej wiedzy "naprawde” elementarne sg
kwarki i leptony oraz tzw. bozony posredniczace

( fotony, gluony i bozony W* i Z%), bedace nos$nikami oddziatywan

m-dzy fundamentalnymi sktadnikami materii.

e Potocznie terminem czgstka elementarna okresla sie obiekty mikroswiata
niebedace atomami i jgdrami atomowymi, wiekszos¢ z nich ma wewnetrzng
strukture i nie wchodzi w sktad otaczajgcej nas (normalnej) materii. 4



Krotka historia fizyki czastek

e Poczatek fizyki czagstek siega odkryc :

promieni X przez W. C.Roentgena - 1895, promieniowanie elektromagnetyczne
o energii w zakresie 120 eV — 120 keV,
elektronu przez J. J. Thomsona - 1897, eksp. z promieniami katodowymi,
promieniotwdrczosci naturalnej przez A. H. Becquerela oraz Piotra Curie i
Marie Curie - (1896 — 1898), promieniowanie o, B iy,
prom. o - jadra helu, 3 - elektrony i y - fotony o energii E > 100 keV

e 1905 Utozsamienie fotonu z kwantem pola elektromagnetycznego

¥ interpretacja zjawiska fotoelektrycznego przez A. Einsteina
< e Swiatto strumieniem niepodzielnych kwantéw energii,
e nazywanych teraz fotonami

" 1909 — 1911 E. Rutherford, H. Geiger i E. Marsden

Rozpraszanie czgstek a ( pod duzymi kgtami ! ) na foliach aluminiowych
‘ odkrycie jadra atomowego

Do roku1932 powstato kilka elektronowo-protonowych modeli jadra

( ewolucja pogladéw E. Rutherforda nt. tadunku jadra atomowego
- wg. wyktadu prof. A. K. Wréoblewskiego ” Fizyka XX wieku” )



Ewolucja pogladow Rutherforda o ladunku jadra atomu

,Zaczynam sadzi¢, ze centralny rdzen [atomu] jest natadowany
ujemnie, poniewaz w przeciwnym wypadku prawo absorpc)1 promieni
beta byloby inne od tego, ktore obserwujemy.”

Rutherford w liscie do W.H. Bragga, 911 1911 r.

,.---atom sklada sie z centralnego punktowego tadunku
elektrycznego...otoczonego przez rowny co do wielkosci tadunek

przeciwnego znaku roztozony rownomiernie wewnatrz sfery...”
Abstrakt artykulu, 7 ITI 1911 r.

,.-..atom zawiera w srodku tadunek +Ne otoczony tadunkiem + Ne

rozlozonym ré6wnomiernie wewnatrz sfery o promieniu R...”
Publikacja w Phil. Mag. 21, 669 (Maj 1911 r.)

,Zakladam, ze atom sktada si¢ z dodatnio natadowanego jadra o
matych rozmiarach.... Jadro jest otoczone przez elektrony, aby atom
byl jako calos¢ obojetny elektrycznie...”

Publikacja w Phil. Mag. 27, 488 (Marzec 1914 r.)



e 1912 Odkrycie przez V. Hessa promieniowania kosmicznego ,

promieniowania jonizujgcego docierajgcego do Ziemi z przestrzeni
kosmicznej, w locie balonowym na wysokosci ponad 5000 m

Sktad promieni kosmicznych (dot. czgstek natadowanych)

protony ( jadra atomoéw wodoru ) ~90%, jadra helu ~9%, jadra ciezszych
pierwiastkow, sladowy strumien elektronow, pozytonow i antyprotonow ...
Do poczatku lat 50-tych promienie kosmiczne stanowity jedyne zrodto
czastek wysokich energii, odkryto w nim wiele nowych czastek

e 1912 Zbudowanie komory mgtowej przez C. T. R. Wilsona

Tory czastek a ze zrédta promienio-
Ladowanie Hessaw 1912 r tworczego w komorze mgtowej



e 1919  Odkrycie protonu przez E. Rutherforda

Pierwsza obserwowana reakcja jgdrowa — zderzenia czgstek o z azotem

“He + "N — H + 770, identyfikcja jader wodoru w stanie koncowym

- jadra wodoru = protony sa elementarnymi sktadnikami jader azotu
Rutherford postulowat rowniez istnienie w jadrze sktadnikow neutralnych

- neutronow

e 1930 W. Pauli — hipoteza o istnieniu neutrina

Obserwacja jgdrowych rozpadoéw 3 :
(Z,A) — (Z+1,A) +e + v, A - liczba masowa
(Z,A) — (Z-1,A) + et + v, Z - liczba atomowa

Gdyby neutrino nie pojawiato sie w tych reakcjach, to rozpady 3 bytyby
dwuciatowe i energia emitowanego elektronu bytaby stata, np.

E. =AM =M(Z, A) - M(Z+1, A), gdzie zaniedbano energie odrzutu jadra.
Obserwowano ciggte widmo energii elektronéw - emisja nowej
czastki o zerowym tadunku elektrycznym, spinie "2 i znikomej masie,

stabo oddziatujacej z materia.
8



e 1932 Odkrycie pierwszej antyczastki, pozytonu, przez C. Andersona

Pozyton (ang. positron) jest antyczastkg elektronu

Physical Review 43, 491 (1933)

v ' o Slad pozytonu z promieniowania kosmicznego
L ¥ zarejestrowany w komorze mgtowej umieszczonej

w polu magnetycznym. Natadowana dodatnio czgstka
porusza sie do gory — po przejsciu przez metalowg
ptyte jej ped ulega zmniejszeniu i dlatego krzywizna
toru w gornej czesci komory jest wieksza. Dtugi zasieg
gornego sladu wskazuje na to, ze tor nie pochodzi od
protonu. Oszacowanie masy : m, <20m, <<m,

Antyczastki — kazdej czgstce elementarnej przyporzgdkowana jest antyczastka
o takiej same masie i czasie zycia oraz majgca odwrotny znak wszystkich liczb

kwantowych (np. tadunku elektrycznego, momentu magnetycznego, liczby
barionowej, leptonowej, zapachu ).

Dla czastek o spinie 72 (fermiondw) istnienie antyczastek zostato przewidziane

w roku 1931 przez P. Diraca i byto konsekwencjg zastosowania do opisu
elektronu szczegolnej teorii wzglednosci i mechaniki kwantowe;j.



,Czesto spotyka sie w literaturze stwierdzenie,
ze odkrycie pozytonu byto konsekwencjg jego
teoretycznego przewidzenia przez Diraca, ale
tonie jest prawda. Odkrycie pozytonu byto
catkowicie przypadkowe. Mimo tego, ze podana
przez Diraca relatywistyczna teoria elektronu
byta wtasciwg teorig dla pozytonu, oraz mimo
tego, ze niemal wszyscy fizycy wiedziell

o Istnieniu tej teorii, nie odegrata ona absolutnie
zadnej roli w odkryciu pozytonu.”

Carl Anderson

Cytat z wyktadu AKW




e 1932 Odkrycie swobodnego neutronu przez J. Chadwicka

Naswietlanie berylu czgstkami a z rozpadu promieniotwoérczego polonu
prowadzi do emisji ” promieniowania berylowego”, bardziej przenikliwego niz

zwykte promieniowanie Y QOpserwacja przejscia tego promieniowania

przez komore jonizacyjng ‘ zgodnosc
z zatozeniem strumienia czgstek neutralnych,
neutronow, o masie bliskiej masy protonu

+ToAmplifier— Oscillograph oL )= gBe — 12C e Nn

lwanienko, Heisenberg :
Protonowo-neutronowy model budowy jadra

Po Source Eq

I e 1933 Teoria Fermiego jadrowego rozpadu f

Rozpad swobodnego neutronu lub zwigzanego

(w jadrze) neutronu / protonu poprzez oddziat. stabe
n—-pt+te+v,, p—ontet+vy,

e pierwsza kwantowa teoria oddziatywan stabych
sformutowana dla nukleonow i leptonow
( w tym hipotetycznego neutrina)

e 0oddz. stabe zachodzi w jednym punkcie
czasoprzestrzeni




e 1933 Teoria sit jadrowych Yukawy

Krétki zasieg (~ 1 fm) silnych oddziatywan jadrowych
wigzgcych nukleony (protony i neutrony) w jgdrze

wynika z kwantowej wymiany m-dzy nimi czastek
obdarzonych masg .

(" mezony Yukawy " o spinie zero i masie rzedu 100 MeV)

Opis naprawde elementarnych oddziatywan silnych, _
zachodzacych m-dzy kwarkami znajdujacymi sie w nukleonie

jest o wiele bardziej skomplikowany niz zaktadano 70 lat temu.

Jednak wymiana piondéw, czgstek elementarnych odkrytych w latach 40-tych
i odpowiadajgcych mezonom Yukawy, nadal jest uwazana za zrodto
dtugozasiegowej czesci potencjatu jagdrowego.

12



Oddziatywania silne ( bedziemy je p6zniej doktadniej omawiac )

silnie oddziatujg kwarki i gluony oraz zbudowane z nich hadrony

oddziatywania silne odpowiadaja za wigzania kwarkéw w hadronach,
budowe jadra atomowego i reakcje jadrowe
» wigzanie (neutralnych kolorowo) nukleonéw w jadrach —

silne oddzialywanie resztkowe, jest podobne do oddzialywan Van der Waalsa,
ktére wigza neutralne elektrycznie atomy w czasteczki

oddzialywania silne m-dzy hadronami ( np. protonéw z protonami, neutronami,
pionami ...) wynikaja z oddziatywan miedzy ich sktadnikami, kwarkami i gluonami

n-+p—o>mnl+n
d d
n —\‘-\’/" °
T /d

ulyd Wymiana
wirtualnego TT*
u P e d

P U T
d d

Oddziatywania hadronéw przy maltym
przekazie czteropedu ( czyli na duzych
odlegtosciach ) mozna efektywnie
opisaé poprzez wymiane pionéw

produkcja 2 dzetéw o duzym pedzie
poprzecznym w oddz. p—p

ﬁet w kierunku kwarka
. p
p ‘ dzet wzdiuz
osi wigzki

oddziatywania hadronéw przy duzych
przekazach czteropedu - perturbacyjna QCD




e 1937

Odkrycie mionéw przez C. Andersona i S. Nedermeyera

Obserwacja w promieniowaniu kosmicznym za pomocg komory mgtowej
Poczatkowo uwazano, ze miony sg przewidzianymi przez Yukawe mezonami
Pozniej stwierdzono, ze jak na czastki Yukawy zbyt stabo oddziatujg

z materig i w spoczynku rozpadajg sie na elektrony, zamiast podlegac
absorpcji w jgdrach

Miony p* sg niestabilnymi natadowanymi leptonami o masie = 200 m,

14



e 1947 Odkrycie natadowanych pionéw, mezonéw 1, przez C. Powella

slad mionu o staltym

: Rozpad
.- zasiegu (600 um) mionu
e LR e ,-.'*-’%._;_ LS : ‘w spoczynku

+ +
pr— et vty

Zachodzacy w spoczynku rozpad dodatniego pionu w emulsji jgdrowej

poddanej dziataniu promieniowania kosmicznego, t* — p* + vy

Conversi, Pancini i Piccioni :

- mezony dodatnie zatrzymujace sie w zelazie ulegajg rozpadowi
- mezony ujemne sa wychwytywane przez jadra zelaza

Odkrycie mezonow mt byto wielkim triumfem teorii Yukawy

Natadowane piony powstajg w zderzeniach protonoéw promieniowania
kosmicznego z jgdrami atomow atmosfery ziemskiej i w wiekszosci
rozpadajq sie w locie ( t,, = 25 ns) na miony i neutrina

Neutralne piony odkryte troche pozniej (1950 ) rozpadaja sie na
dwa fotony w procesie elektromagnetycznym, m0— y + vy 15



rozpad natadowanego kaonu

e 1947 Odkrycie czgstek dziwnych

rozpad
neutralnegq
kaonu

K\snt +
Pierwsze dlugozyciowe ” czgstki V” z prom. kosmicznego zarejestrowane

w komorze mgtowej. Wkrotce w eksp. akceleratorowych stwierdzono, ze sa
produkowane tylko w parach - nowa liczba kwantowa dziwnos¢ (1953).

Czagstki dziwne produkujg sie z zachowaniem dziwnosci w oddziatywaniach silnych,
natomiast rozpadajg sie poprzez niezachowujgce dziwnosci oddziatywania stabe




~1950 Renesans badan w fizyce czastek elementarnych

Odkrycie w promieniowaniu kosmicznym nowych czgstek elementarnych
obdarzonych dziwnoscig (mezondw i bariondéw) wptyneto na budowe
akceleratoréw wysokich energii opartych na zasadzie synchrotronu

Pierwsze synchrotrony protonowe w USA :
1952 E, = 3 GeV Cosmotron w Brookhaven National Laboratory
1954 E, = 6 GeV Bevatron w Lawrence Berkley Laboratory

1950 Budowa pierwszego licznika scyntylacyjnego, komory iskrowej
oraz detektora potprzewodnikowego

1952 Pierwsza komora pecherzykowa Glasera =

Tory

w wodorowej
komorze o
Srednicy 3.5 cm

1952 Zasada silnego ogniskowania dla synchrotronéw



o Wielkie osiggniecia teoretyczne : elektrodynamika kwantowa

QED (Quantum Electrodynamics) — kwantowa teoria pola opisujgca
oddziatywanie czastek natadowanych elektrycznie
poprzez wymiane kwantow pola elektromagnetycznego, fotonow

1948 - 1951 J. Schwinger, R. Feynman i S. Tomonaga rozwineli niezaleznie
nowy formalizm QED, stosujgc procedure renormalizacji
w celu unikniecia nieskonczonosci w obliczeniach
( nagroda Noblaw 1965 r )

F. Dyson wykazat, ze te trzy formalizmy QED sg rownowazne

N\ @ .
QED jest modelowym przyktadem kwantowej teorii pola

. L L, . 18
( renormalizowalnosc¢ + niezmienniczos¢ wzgledem cechowania )



o Poczatek lat szescédziesiagtych

» silna ewidencja doswiadczalna na istnienie bardzo duzej liczby
’czgstek elementarnych”, zarowno dtugo- jak i krotkozyciowych
( rozpadajgce sie przez oddziatywania silne "rezonanse” )

» brak idei teoretycznej porzadkujacej tg wiedze i wyjasniajgcej
prawidtowosci w stanach hadronowych

1890 1900 1910 1920
||||||||||I||||||||||||||||||||
e P
1920 1930 1940 1950
||||||||||I||||||||||||||||||||
k1, X
n et [T - K~
1950 1960
I|||||||||I||||
AL AL TTE  vwielo
wWAlF= pYesipl p v o
Ka=— 0 =0 w¢ ¢ Innych czastek
1§ o
K*

» 1964 przetomowa idea
M. Gell-Mana i G. Zweiga
hadrony, czastki oddziat. silnie,
sktadaja sie z kwarkow
(up, down, strange — u, d, s)

bariony :
mezony :

trzy kwarki
kwark — antykwark

kwarki majq
utamkowe tadunki elektryczne

i spin %2




e 1964 odkrycie czastki Q

Model kwarkéw przewidziat istnienie nowego barionu sktadajacego sie
z trzech kwarkéw dziwnych. Jego odkrycie w Brookhaven National
Laboratory byto duzym sukcesem tej teorii i przyczynito sie do jej akceptacii.

K+p—->Q + K"+ KO

! rozpady stabe
ze zmiang dziwnosci
=0+ 71" (AS =1)
l
70 + A0 (AS =1)
!

T+p (AS=1)

— elektromagnetyczny rozpad 70
— v + ¥ konwersjfy_(na
pare e*e
! | wpolujadra
i wyjasni £ i . e‘e e*e
Kwarki wyjasnialy statyczne wtasnosci hadronéw

20
I stuzyly do ich klasyfikacji, traktowano je jako obiekty matematyczne.



e 1968 Odkrycie struktury partonowej protonu

Eksperymenty w Stanford (SLAC)

Lata 50-te i 60-te  elastyczne rozpraszanie elektronéw na jgdrach i protonach
(R. Hofstadter) mmm) promien / rozktad tadunku w jadrach i nukleonach

1968 gteboko nieelastyczne rozpraszanie ( Deep Inelastic Scattering — DIS )
elektronéw na protonach i odkrycie skalowania Bjorkena

R. Feynman - model kwarkowo-partonowy : elektrony rozpraszajg sie niekoherentnie
na punktowych, swobodnych sktadnikach protonu — partonach

etp—e+X Partony = kwarki, kwarki rzeczywiscie istniejg !!

Model partonowy ulepszony przez wspoéiczesna
- proton | teorie oddziatywan silnych ( uwzgledniajaca
oddzialywania m-dzy kwarkami poprzez wymiane
gluonéw) — chromodynamike kwantowa ( QCD )

— Tziug

elektron
—g

=) partony = kwarki + gluony

Electron

Badania proceséw DIS w oddziatywaniach lepton — nukleon miaty duzy wptyw na

rozwoj i rozumienie QCD
21

( QCD — Quantum Chromodynamics )



% 1961 - 1968 Unifikacja oddziatywan elektromagnetycznych i stabych

Teoria oddziatywan elektrostabych ( S. Glashow, A. Salam, S. Weinberg, Nobel 1979)

e Oddziatywania elektrostabe zachodza poprzez wymiane wektorowych (JP = 17 ) bozonéw
posredniczacych W+, W~, 2%y
e Symetria m-dzy oddziatywaniami stabymi i elektromagnetycznymi przejawia sie
dla proceséw przy bardzo duzych przekazach czteropedu
K Spontaniczne tamanie symetrii i mechanizm Higgsa

1983 odkrycie bozonow W= i Z°
na zderzaczu pp ( E¢y,, = 540 GeV )

CERN - komora
pecherzykowa Gargamelle 1973 odkrycie stabych

L3 pradéw neutralnych p+p—>W:+X p+p—Z°+X
( wymiana Z°) Wol+v, 205 I+
v,te —v +e Sygnatura W — lepton z duzym p;

brakujace Nobel 1984
antyneutrino

identyfikacja e~ :

promieniowanie ~ e\ E

kreacja par e*e-

: i \N\ ¥
dzet hadronowy - CERN



% Chromodynamika kwantowa - wspoéitczesna teoria oddziatywan silnych

Lata 60-te e bardzo duza ilos¢ faktow doswiadczalnych
e brak powszechnie akceptowanego opisu teoretycznego oddzialywan silnych

Bardzo wazne dla rozwoju teorii okazaly sie :

klasyfikacja hadronéw w modelu kwarkoéw ( koncepcja koloru ) + eksp. DIS

1973 chromodynamika kwantowa (QCD) - kwantowa teoria pola opisujaca
oddzialywania m-dzy kolorowymi kwarkami poprzez wymiane gluonoéw,
8 bezmasowych kwantéw pola chromodynamicznego o spinie 1

1973 asymptotyczna swoboda QCD ( D. Gross, H. Politzer, F. Wilczek )

obdarzone tadunkiem kolorowym gluony oddziatujg ze sobg

!

Sita oddzialywania
miedzy kwarkami i gluonami

maleje na matych odlegtosciach




e 1974

Odkrycie czastki J/ly (” rewolucja listopadowa” )

SLAC ( B. Richter)

» 1970 hipoteza Glashowa, lliopoulosa i Maianiego (GIM)

et+e -y o istnieniu czwartego kwarka ( charmed quark )
T T T ; lr1 .g) - wyjasnia brak stabych pradéw neutralnych
E fadrons™ 4 zmieniajacych dziwnosé
I Brookhaven (S. Ting)
c 100 ; p* Be - J+X CZQStkI
: = b E,=28 GeV 2 elementarne
%
1 | \ _I_H 1 J + - 'é 1
10 =l | ! | L 1 ] RN e + e ‘4
dimuonse 7 . colh %
'm 3 E é 4 kwarki :
: 1 & Uzycie % u,dc,s
s | ] Sl wielodrutowych %
o E komér % 4 leptony :
r i | proporcjonalnych %
) I P S T T— — t‘!!_lfl 1 20} / e, Ve, ,"l, Vp
200 €) 5
17,7 7
s 0E . 7 f A 01 oo ) /
: E — 3 Zm ////m p—ou | e ey
E | * E v o 2 3. D
Ir}]ﬂlﬂil 3.(:{9(] . 3.IIUU' I S.IIJIJ t 3.:20 I _'A.;!'LI J/l‘p M = 3096 Mev’ r = 91 keV
Ecy [ GeV ] stan zwigzany ciezkiego kwarka powabnego |4
i jego antyczastki (cc)




e 1975 Odkrycie ciezkiego natadowanego leptonu t

zderzacz e*e” w Stanford (SLAC), M. Perl

et+ e:;r" + r‘\‘w stanie koncowym slady p*ie”

. _ o
Pt vty e +v,+v,

Zachowanie przekroju czynnego i jego wielkos¢
zgodne z produkcjg punktowej czgstki Diraca
0 spinie %2

Masat ~ 1777 MeV ~ 3480 m,

T jest jedynym natadowanym leptonem,

ktory oprocz rozpadow czysto leptonowych
posiada rowniez rozpady na hadrony \‘h /
13

Odkrycie T wptyneto na poszukiwania towarzyszgcego mu neutrina taonowego
| nadzieje na odkrycie kwarkow trzeciej generacji 25




e Odkrycia neutrin elektronowych, mionowychii ...

1956 eksperyment Reinesa — Cowana

Detekcja oddziatywan antyneutrin

elektronowych z reaktora jadrowego
Savannah River w zbiorniku ( H,O + CdCl,)
otoczonym licznikami scyntylacyjnymi

v + + 4 fotony
Ve p — € n z wychwytu
neutronu

' v, z reaktora

B n +108Cd
|
N 109 Cg*
|
odwrotny 109Cd +
fotony Y
z anihilacji rozpad B
et +e -2y

Nagroda Nobla 1995

Detekcja fotondw z wychwytu neutronu
5 Us po sygnale anihilacji pozytonu

| Nagroda Nobla 1988

1962 odkrycie neutrina mionowego
M. Lederman, M. Schwartz i J. Steinberger

brak rozpadu 4 — e +7y ( foton)
=) istnienie dwoch réznych neutrin ??

e wysokoenergetyczna akceleratorowa
wigzka neutrin z rozpadéw T — L + V

e w wyniku oddziatywan tych neutrin
z materig produkuja sie gitéwnie miony

neutrino z rozpadu 7 (v,) rézne od
neutrina (v,) z rozpadu jadrowego

15 GeV Synchrotron protonowy
Protony (o cza w Brookhaven
TR Y Yo Wit Yo S A

——
e

: ,_-i‘-“___ -

Komory
iskrowe

ostona

piony C—

T pion \\“m
M mion P s

v, neutrino
mionowe

.2
el



Telegram Reinesa i Cowana
do Pauliego 14 VI 1956 r.

~Jestesmy radzi poinformowac pana, ze
bezspornie zaobserwowalisSmy neutrina

z fragmentdw rozszczepienia przez obserwacje
odwrotnego rozpadu beta protonow.
Obserwowany przekroj czynny dobrze sie zgadza
z przewidywang wartoscig szes¢ razy dziesie¢ do
minus czterdziestej czwartej centymetra
kwadratowego.”
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Eksperyment Ledermana, Schwartza i Steinbergera v, 7 v,

Neutrina z rozpadéw 7*

+ + - - v
T — U +VM’ T — U +\;u

produkuja gtownie miony

Vu+n — u-t+tp

v,tp — ut+n

miony przechodza przez aluminiowe procesy nieelastyczne np.
plyty komory prawie bez oddziatywania v, +n > p+p+ 0

Jak rozrézni¢ miony od elektronéw
w komorze iskrowej ?

elektron pozostawia rozmyte

4= rozproszone slady iskrowe
( kaskada elektromagnetyczna )

elektrony z Cosmotronu ( E = 400 MeV ) 28



e Odkrycie neutrina taonowego ...

1990 liczba zapachéw lekkich neutrin

Eksperymenty na wielkim zderzaczu e * e~
LEP w CERNie :

pomiar szerokosci bozonu Z°

|

istnieja 3 zapachy lekkich neutrin

o [ nb] 2005 2v
50l ALEPH
DELPHI
L3
- OPAL
20

| 4 average measurements,
| error bars increased
by factor 10
i

"N, = 2.984 0.0082

78688 90 92

10

Ecwm
94 [ GeV]

przekréj czynny o( ete"— Z% — hadrony )
w funkcji energii w uktadzie srodka masy

2000 eksp. DONUT w Fermilabie

Direct Observation of Nu Tau

Rejestracja oddziatywan v_w tarczy z ptyt
zelaznych i blokéw emulsyjnych

v.+N -1 +X

‘ piyty fotograficzne -

pomiar

protony Harodziny
800 GeV

neutrin tau

Sygnatura leptonu 7 : slad dtugosci ~1 mm
+ zakrzywienie odp. rozpadowi

— "1 prong” + czastki neutralne (~86%)

Znaleziono 4 przypadki odpowiadajace
oddziatywaniom v,



e 1977 Odkrycie kwarka b ( beauty / bottom, trzecia generacja kwarkow, Q =-1/3)

Fermilab (L. Lederm

an et al.)

T T

da ? |
dindylyeo (e /GeV/nucleon)
ey

TN
p +jadro — p*u~ + X

O T

Zderzenia protonow ( E = 400 GeV ) z jgdrami
(Be, Cu, Pt)

Masa niezmiennicza pary mionéw — szerokie

maksimum w okolicy 10 GeV

= 2 lub 3 rezonanse o zblizonych masach

—> stany zwigzane kwarkéw pieknych
bottomonium ( bb )

] I T i T 1 T ] 1 i ]
B " Y(1S) 17 RezonansY
- 1980, CLEO 1 m=9.46 Gev
- e*e"— hadrony -
i 1 I'=0.053 MeV
) T
Y ’
3 O S

oaz o944 oe6 oia 950 !

Ecu [ GeV ] 30



e 1979 odkrycie gluonow w DESY

Przewidywania chromodynamiki kwantowej : przy bardzo wysokich energiach
w procesie anihilacji e* + e — hadrony ujawnia sie substruktura hadronow

podstawowy proces . S emisja “twardego” gluonu przez kwark
e*+e —qq e*+e — qqg
et q et q
Proces
FATAVLS
;’}}M hadronizaciji v g
q e q
e~ . / \
2 dzety kwarkowe 2 dzety kwarkowe + 1 dzet gluonowy

Zderzacz e*te” PETRA w DESY / Hamburg :
(Ecm=27.4 GeV)

Pierwsza obserwacja przypadkow 3-dzetowych
swiadczacych o istnieniu gluonéw

Analiza rozktadoéw katowych i energii dzetow

=) gluony majg spin 1




e 1995 Odkrycie kwarka t ( truth / top, trzecia generacja kwarkéw, Q = +2/3 )

Eksperymenty CDF i DO na zderzaczu proton — antyproton w Fermilabie ( E¢,, = 1.8 TeV)

Kwark t jest b. niestabilny
(t~10"2°s) i po kreacji rozpada
sie zbyt szybko, aby utworzyé
jakiekolwiek hadrony

Dominujacy kanat rozpadu t
t—-b+W" (m>m)

Rozpady W*
Wr—aq,+q, | W—I*+v,

).5

0 = Tl

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 2!
TOP QUARK MASS (GeV)

S '-.'-:f.f.~‘-.-1. i diet

p+|;—>t+;+X°

przypadek 4-dzetowy dzet W

iy

Proton — -— Antiproton

S = = = = S o

natadowany
lepton

oaT

e

(2008) M, _ =170.9 *1.1 (stat) *1.5 (syst) GeV /c?

top




Fermilab - odkrycie kwarka t

ptpot+t +X°, t— bW, W qq lub W — lv,

\ BOTTOM/

\‘\ANTIBOTTDM
,./.--/-‘" |
= |

BOTTOM/
ANTIBOTTOM
JET

FERMI MATIOMAL ACCELERATOR LABORATORY

3 METERS
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Model Standardowy = teoria oddziatywan elektrostabych + chromodynamika kwantowa

Poprawnie opisuje strukture materii do odlegtosci rzedu 1078 m

i oddziatywania jej fundamentalnych skladnikéwli FERMIONS Bﬂsnﬂsh‘
First Second Third
Podstawowe koncepcje : Szczegolna Teoria ,g» | Generation Generation _Generation
Wzglednosci + mechanika kwantowa, zasady Tnp&tmrk , Higgs =
symetrii / mechanizmy naruszenia symetrii 102 w '
F w
Czastki elementarne
10? Bottom quark
e 3 rodziny (generacje) kwarkow i leptonow Charm quark
fermiony (spin %) 10° Tau
e ’nosniki” oddzialywan (spin 1) L; . ’“““Eﬂq“‘"“
( bozony pél cechowania ) g Muon
= Down quark
e bozony Higgsa (spin 0)... ok
Fermions Bosons '% |.||:I quark
— 107
9
g 10
;3
S~ S~ 7 T MASSLESS
i BOSONS
1|:| 10
Muon- )'
neutrino Tau- ) Photon
5 10 Electron- J neutring
E neutrino ., Gluon
y 2

107




Elementarne skladniki materii : 3 rodziny kwarkow

Terminologia :

kwark gorny i doiny
kwark powabny i dziwny (charm - strange)
kwark t (top) i b (piekny)

(up — down)

(top/truth — beauty/bottom)

C,S, T, B -liczby kwantowe okreslajace powab, dziwnos¢,

prawde i piekno kwarka

Q - tadunek elektryczny w jednostkach tadunku elektronu

M (masa pradowa, ang. current mass)- masa, | - izospin

Up-Down
| =2
Charm-Strange
=0

Top-Bottom
=0

Q=2/3
u
M=1.5-4.0 MeV
c
M=1.15-1.35GeV
c=1
t
M=174-178 GeV
T=1

Q=-1/3
d
M=4.0-8.0 MeV
S
M=280-130 MeV
S=-1
b
M=4.1-49 GeV
B=-1

Wszystkie kwarki
maja

liczbe barionowa 1/3
i spin 1/2
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Elementarne skladniki materii : 3 rodziny leptonow

e 3 generacje par leptonowych (natadowany i neutralny lepton) o spinie 2

kazdy typ (zapach) leptonéw posiada odpowiednia liczbe leptonowa
L., L, i Lz, ktora jest zachowana w Modelu Standardowym

z bezmasowymi neutrinami

Liczne eksperymenty neutrinowe ( poczawszy od 1998, SuperKamiokande )
ewidencja na oscylacje neutrin — neutrina maja mase

Natadowane leptony

Neutralne leptony ( neutrino)

e~ ( elektron)
M=0.5MeV, L.=1
= ( mion )
M=105.7MeV, L, =1
1= (tau)
M=178 GeV, L.=1

'
E e

M<3eV, L, =1

Vu
M < 0.19 MeV, Lp =1

r
‘T

M<18.2Mev, L. =1
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e Wszystkie kwarki i leptony uczestnicza w oddziatywaniach stabych

e Wszystkie natadowane czastki biorg udziat w oddziatywaniach
elektromagnetycznych
o Wszystkie kwarki oddzialtywuja silnie

Oddz. stabe olefers Oddz. silne
elektromagnet.
Kwarki tak tak tak
Natadowane tak tak nie
leptony
UG tak nie nie
leptony

Foton oddziatuje elektromagnetycznie, skladajace sie z kwarkéw hadrony biorg udz |7ai
we wszystkich oddziatywaniach




Oddziatywania

W przyrodzie istnieja 4 typy podstawowych oddziatywan :

silne, elektromagnetyczne, stabe i grawitacyjne

Fizyka klasyczna : potencjat / pole wytwarzane przez czastke zrédtowa oddziatywuje na
odlegtosé na inne czastki. Pole przenika calq przestrzen wokot zréodta.

Kwantowy obraz oddziatywan

Kwantowa teoria pola : oddziatywanie pomiedzy dwoma obiektami mikroswiata
wynika z wymiany bozonéw posredniczacych, czastek o spinie catkowitym,
charakterystycznych dla danego typu sit.

Oddziatywanie przez wymiane wirtualnych czastek

Czastka wirtualna : kwadrat czteropedu takiej czgstki jest rozny od kwadratu jej masy
spoczynkowej, jej bardzo krotki czas zycia okresla zasada nieoznaczonosci Heisenberga
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Oddziatywania

e oddziatywania grawitacyjne, zaniedbywalne w eksperymentach FWE
( przyciggajaca sita grawitacji m-dzy wszystkimi czagstkami o niezerowej masie )
bozon posredniczacy grawiton JP = 2*

Na poziomie podstawowym oddzialywania miedzy czastkami wynikaja z silnych,
stabych i elektromagnetycznych oddziatywan m-dzy kwarkami i leptonami

e oddziatywania silne
( wigzanie kwarkéw w nukleonach i nukleonéw w jadrach, oddziatywania silne
hadronéw wynikaja z oddziatywan pomiedzy ich sktadnikami, kwarkami i gluonami )
bozon posredniczacy gluon JP =1
» wigzanie nukleonéw w jadrach —

: 0 . . :
] mp—omT +n ’ silne oddzialywanie resztkowe

T T e _ ™ (analogia do oddz. Van der Waalsa)
u \‘\ / d

, . » oddziatywania hadronéw przy duzych
ciagte linie _
kwarkowe usryd T T “—wirtualna przekazach czteropedu T u
T wymiana Tr* — perturbacyjna QCD
u / \ d
p U “ u n gluon
d d
Oddzialywania hadronéw przy matym przekazie czteropedu d d

mozna efektywnie opisa¢ poprzez wymiane pionéw



Oddziatywania

e oddziatywania elektromagnetyczne

(budowa atomow / czasteczek i ich wigzania, sily miedzyczasteczkowe w cieczach
i cialach stalych) bozon posredniczacy foton JP =1

e

e

7 Gleboko nieelastyczne rozpraszanie elektronéw
na protonach e + p — e + cokolwiek :

rozpraszanie elektronéw na kwarkach

nukleon {

L=
Y

L

\\ } hadrony

e oddzialywania stabe

( procesy zwigzane ze zmiang zapachu / typu kwarka np. u <« d — rozpady 8 jader)
bozony posredniczace W*, Z0 JP =1

rozpad B e

n_’p+e_+‘7e M v v
Ve

d >

d > vte—ov+e z

u > \"\u

neutron \d 3 3 0
u

proton



Zasieg oddziatywan

Mechanika kwantowa : oddziatywanie jako wymiana wirtualnych czastek / kwantow
unoszacych czteroped oraz okreslone liczby kwantowe

Zasieg oddzialywan wigze sie z masg wymienianej czastki
Rozpraszanie elastyczne A + B — A + B poprzez wymiane czastki X
Uktad spoczynkowy poczatkowej czastki A; proces wirtualny odp.
dolnemu wierzchotkowi : A (M,c?,0) — A (E5,p) + X (Ey, -p)

Ex = (p?c?+ My?c*) " i Ep = ( p?c? + My%c?)”

Réznica energii m-dzy stanem koncowym i poczatkowym : AE = Ey + E, — M,c?
AE — pc dla p —» ~ oraz AE — Myc? dla p — 0, ponadto dla wszystkich p, AE = M,c?

Emisja / absorpcja wirtualnego kwantu o energii AE ~ Mc? zgodna z zasada
zachowania energii, jezeli proces zachodzi w czasie At okreslonym przez
zasade nieoznaczonosci dlaenergiiiczasu: AE-Atsh — At=h/AE

W tym czasie wymieniany obiekt przed absorpcja przez czastke B moze pokonaé
maksymalny dystans : r = c - At
r=c-h/AE =ch/M,c?

zasieg oddziatywania R = hc / M, c?

41



Zasieg oddziatywan

Zasieg oddzialywan wiaze sie z masga wymienianej czastki

R =hc/ M, c?

Oddziatywania dtugozasiegowe : grawitacja i elektromagnetyzm,
przejawiaja sie juz na poziomie makroskopowym

Oddz. elektromagnetyczne — wymiana bezmasowego fotonu R —®
W odpowiedniej granicy wymiana czastki bezmasowej prowadzi do

potencjatu statycznego oddziatywania V(r) ~ 1/r

Wymiana czastki masowej — V (r) ~ (1/r) exp(—r/ A ),

A.=h/ Myc — Comptonowska diugos¢ fali wymienianej czastki
Oddzialywania stabe - wymiana bozonéw Wt i Z°

M,, ~80 GeV/c2, M, ~90 GeV / c? R~2-103fm

Oddziatywania silne przy energiach rzedu masy nukleonu

wymiana mezondwnt R~1/m_~1fm
42



Oddzialywania czastek elemenarnych

e Czastki elementarne i ich oddziatywania badamy w procesach zderzen czastek
wytwarzanych w akceleratorach lub pochodzacych z promieniowania kosmicznego

( Do poczatku lat 50-tych ubiegtego wieku promienie kosmiczne stanowily jedyne zrédto
czastek wysokich energii, odkryto w nim wiele nowych czastek niewystepujacych
w otaczajacej nas materii )

e Co mierzymy ?
Podstawowe obserwable ( wielkosci fizycznie mierzalne ) to :
» przekroje czynne dla badanych procesow zderzen

» srednie czasy zycia dla rozpadow czastek

!

O rodzaju i sile oddziatywania odpowiedzialnego za badany proces wnioskujemy
witasnie z tych pomiaréw. Oprécz wielkosci przekroju czynnego czy tez czasu zycia dla
rozpadow czastek wazna informacja sq takze

reguly wyboru dotyczace liczb kwantowych,

zwigzane z zasadami niezmienniczosci/ symetrii poszczegéinych oddziatywan
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Oddzialywania czastek elementarnych

(Rézniczkowy) przekréj czynny dla procesu rozpraszanianp.a+b —-c+d+ ...,
w ktérym w stanie koncowym powstaje pewna liczba czastek o okreslonych pedach
jest wyznaczony przez :

e kwadrat modutu odpowiedniej amplitudy prawdopodobienstwa A zajscia tej reakcji
® czynnik przestrzeni fazowej

do(a+b—o>c+d+...) ~ |A|? - (przestrzen fazowa)

\

czynnik przestrzeni fazowej

amplituda A jest obliczana definiuje liczbe dostepnych
w rachunku zaburzen przy zastosowaniu stanéw koncowych
techniki diagraméw Feynmana (uwzglednia zachowanie energii

i pedu w procesie)
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Oddzialywania czastek elementarnych

Niskoenergetyczny proces rozpraszania protonu i neutronu poprzez wymiane fadunkowa

p n

g Przekréj czynny o ~| A |? - (przestrzen fazowa)

Amplituda rozpraszania A~g * 1/(g2-m 2) -g

wymiana T~ T
n g P bezm{ym_iarowa stata sprzezenia propagator_ b_c_)zomf o
p+n—n+p wymienianego bozonu odpowiada linii wymienianej
_ o w gornym i dolnym wierzchotku wirtualnej czastki
oddzialywanie silne (réwniez zalezy od q?)

g% = (przekaz czteropedu)? = ( p,, — n;)?> < 0, p;, ( n;) czteroped protonu (neutronu) w stanie
poczatkowym ( koncowym )

g2 = ( masa efektywna)? wirtualnego bozonu jest ujemna

Oddziatywania silne hadronéw przy matych przekazach czteropedu, |g?| < mp2 mozna

efektywnie opisaC poprzez wymiane pionow ,g, ~14;

| Agiinel ~ (9n)? 1 (92— m 2) ~ 200 GeV-2
45

Amplituda A wyznacza site tych oddzialywan



Oddzialywania czastek elementarnych

g Przekréj czynny o ~| A |? - (przestrzen fazowa)

Amplituda rozpraszania A ~g(9?) - 1/ (qg2- my?) - g(g?)

wymiana X
/ \

b 9 d bezwymiarowa stata sprzezenia  propagator bozonu

Sita poszczegolnych oddziatywan opisana przez amplitude A zalezy od g2 poprzez

»biegnaca” statg sprzezenia g i czynnik propagatora.

Oddzialywania elektromagnetyczne i stabe w obszarze niskoenergetycznym

Dominujacy wptyw propagatora, dla uproszczenia zaktadamy : 9., ~ 9sape

Mate przekazy czteropedu |g?| << M,,?

e A (oddzialywania elektromagnetyczne) ~ g2/ g2
e A (oddzialywania stabe) ~g2(q? - M2) ~q? | M2

(np.q2=-1GeV2, g2~0.4, |A_|~0.4GeV2 >>|A_..| =0.4-104GeV2)
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Rozpady czastek

O sile poszczegolnych oddziatywan mozemy réwniez wnioskowac¢ z pomiaréw czasow
zycia czastek niestabilnych

Szybkosc¢ rozpadu czastki a — prawdopodobienstwo rozpadu jednej czastki na jednostke
czasu dla zespotu statystycznego czastek a ( kilka prébek zawierajacych N identycznych
czgstek a w spoczynku) :

1 AN I ", — szerokos$é rozpadu czastki a
— — _a ( ma wymiar energii )

P, = =

N At 7
Niezalezna od czasu szybkosc¢ rozpadu — eksponencjalna zaleznos¢ liczby
czastek od czasu :

N,(t)=N_0)exp (—tI',/h), N(t)-liczba czastek w prébce w chwili t

Szerokosc rozpadu I', wigze sie ze sSrednim czasem zycia czastki t,

( czasem po ktoérym liczba czastek w préobce maleje e — krotnie )

T,=h/T,
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Rozpady czastek

Jezeli w rozpraszaniu czastek A i B formuje sie niestabilna czastka a,

A+B—a ( formacja rezonansu )

to mierzac przekrdj czynny na proces rozpraszania w funkcji energii dostepnej w uktadzie
srodka masy czastek A i B,

Siotl AB ) vs. Egy
obserwujemy jego wzrost dla energii E.,, ~ E, = m_c?

Rezonansowy przekrdj czynny jest
opisywany wzorem Breita-Wignera

T = 1 I' — szerokos¢ rozktadu Breita-Wignera
7] I o(E) o (E- Eo)2 LT2/4 w potowie jego wysokosci

Czastka niestabilna nie ma scisle okreslonej masy,
charakteryzuje sie naturalnym rozmyciem energii stanu,
tzw. szerokoscia rezonansu I

_/

E T2 E, EfT/2

|

Ta nieokreslonos¢ masy (I') poprzez zasade nieoznaczonosci
(AE-At=h = 6.6-1022 MeV s ) wiaze sie ze $srednim czasem 2ycia czastki 7,

AE=T=h/1 48




Rozpady czastek

Czasy zycia czastek niestabilnych rozpadajacych sie przez poszczegélne oddziatywania :

e oddzialywania silne T~1022-102% s
e oddzialywania elektromagnetyczne T~101-10"7 s
e oddzialywania stabe T~106-1012s

Czasy zycia dla czastek "diugozyciowych” zt=101%s mozemy mierzy¢
bezposrednio ( np. w oparciu o rekonstrukcje sladu czastki). Szerokosci rozpadéw
dla czastek rozpadajacych sie przez oddzialtywania silne wyznaczamy badajac
rezonansowe zachowanie przekroju czynnego i rozkltady masy efektywnej
produktéow rozpadu czastki.
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Oszacowanie wzglednej sily oddziatywan z pomiaréw czasu zycia
dziwnych barionéw :

(uds) spin= "2 29(1192) — Ay, rozpad elektromagnetyczny, czas zycia ~10-"9 s
(uus) spin= "2 x*(1189) — pn% rozpad staby, czas zycia ~1010g
(uds) spin = 3/2 £°(1385) — An?, rozpad silny czas zycia ~102s
(pierwsze radialne wzbudzenie stanu podstawowego)

Szerokosc¢ rozpadu czastki

F=h/t ~| M|? * (phase space) ~ (stata sprzezenia)? ¢ (przestrzen fazowa),
M — amplituda rozpadu,

e Szybkosc rozpadu I'/ h w pierwszym rzedzie jest proporcjonalna do kwadratu statej
sprzezenia odpowiedniego oddziatywania;

e dla rozpaddw czgstek 2 zblizona przestrzen fazowa

—OoC |[— mm) o I Oy ! Ogape ~1 & 102 : 107
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Diagramy Feynmana

sg graficznym przedstawieniem oddziatywan m-dzy czastkami, zachodzacych

poprzez wymiane odpowiednich kwantéw pol
e e

q q

Elektromagnetyczny proces rozpraszania

® Linie zewnetrzne wchodzace do
diagramu - rzeczywiste swobodne
czastki w stanie poczatkowym

e Linie zewnetrzne wychodzace
z diagramu - rzeczywiste swobodne
czastki w stanie koncowym

e Linie wewnetrzne tagczace wierzchotki

— czastki wirtualne ( E2 # m?2 + p?)

elektronu na kwarku

® Linie ciggte odp. fermionom (kwarki, leptony )
e Linie faliste odp. bozonom

( QED - fotony, QCD - gluony, oddz. stabe W*i Z)

e Strzalki na liniach wskazuja kierunek ewolucji
W czasie — czas rosnie z lewa na prawo

e Strzatka wskazujgca na ruch czastki wstecz
w czasie odp. antyczastce poruszajacej sie
do przodu w czasie

e Linie fermionowe i bozonowe spotykaja sie
w wierzchotkach ( vertex )

e W kazdym wierzchotku zachowana jest energia
ped, moment pedu, tadunek, liczba barionowa

”space”

1
INITIAL FINAL

e* B

e/ Ve

“time”

Elektromagnetyczny proces
anihilacji pary e*e- w pare p*u-
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Diagramy Feynmana

sg graficznym przedstawieniem oddziatywan m-dzy czastkami, zachodzacych
poprzez wymiane odpowiednich kwantéw pol

Czastka wirtualna przemieszczajaca
sie nieustannie z jednego p-tu
Przestrzen przestrzennego do drugiego

A kwarki
/ > lub leptony
AN, fotony, Wi Z

¥

\£00000000000000 ,  9luony

> \ > czastka
/ Czas
-

\ < antyczastka

Czastka

w spoczynku Czastka przemieszczajaca sie do

przodu w czasie i przestrzeni
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Proces a+ b — c +d zachodzacy poprzez wymiane czastki x

Suma diagramoéw z uporzadkowaniem w czasie Diagram Feynmana

space

b d

I
L

time

Czastka a emituje czastke X,
ktora z kolei jest absorbowana
przez czastke b

diagram wymiany

g a C a ¢
2 g
b's — =
b d
— b d
time
2 = 2 _ 2 2
Ex _|px| —=q #mx
Czastka b emituje czastke X, Wymieniana czastka x
absorbowang przez czastke a ”’poza powioka masy”
X jest antyczastka x ( czteroped )2 # m,?

czastka wirtualna

a,b,c,d — moga by¢ kwarkami, antykwarkami, leptonami lub antyleptonami
x — foton, gluon, W% lub Z°( w zaleznosci od rodzaju oddziatywania )
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Suma diagramow z uporzadkowaniem w czasie Diagram Feynmana
diagram wymiany

space
space

)
b d d

= L

L

tme time

e Ped jest zachowany w kazdym wierzchotku ] ]
e ped i energia sg zachowane

e Energia nie jest zachowana w wierzchotkach w kazdym wierzchotku
e Wymieniana czastka "na powtoce masy” y v,\,lymlenlana czastka ”
) poza powtoka masy

2 = 12 __
E; — |px|” =m; czastka wirtualna

E:—|pul* =" # m;

Propagator 1/(g? — m,?) jest odwrotnie proporcjonalny do wielkosci okreslajacej jak bardzo
wymieniana czastka wirtualna jest poza powloka masy. Im bardziej jest poza powtoka
masy tym trudniej jest wyprodukwagé taki wirtualny stan.
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Diagram anihilacji / formacji
A+B—->X—->C+D

W wyniku oddziatywania czastki A i B
powstaje stan posredni X, ktéry z kolei
rozpada sie na czastkiCi D

Reakcjarozpadu A—-B+C+D

B
A /
- X

Rozpad B neutronun —p + e~ + V,

Rozpad staby — kwark d rozpada sie za
posrednictwem bozonu W e

M -
Ve
d >
d - \

u > \ u
neutron d

proton
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Elektrodynamika kwantowa

¢ e v v ot .
: - sf el o
e~ e e e € '

Przyktadowe diagramy Feynmana

Oddziatywania fotonéw z elektronami / pozytonami s opisane przez
wymiane kwantow pol.

Kazdy wierzchotek diagramu Feynmana oznacza elementarny akt emisji
lub absorpcji fotonu.
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Rachunek zaburzen - diagramy Feynmana

Podstawowa metoda rachunkowa w kwantowej teorii pola jest rachunek zaburzen oparty na
technice diagraméw Feynmana — przekroje czynne badanych proceséw, szybkosci
rozpadu czastek

e dla danego procesu rysujemy wszystkie mozliwe diagramy Feynmana :

np.
>wwvv\< + K— _ . . Ppoprawki wyzszych rzedow

e kazdej czesci diagramu odpowiada wyrazenie analityczne

propagator
/.. 1/(p? + m?)
—v

et ilocsymem potseroasineh wyrazen
swobodna : y P g y y
wierzchotek

~ tadunek

e A;ora = 2 A, calkowita amplituda jest suma amplitud dla poszczegodinych
diagramoéw
e przekroj czynny ( lub szybkos¢ rozpadu ) ~ |A;q7a.l? - Przestrzen fazowa
( Ztota reguta Fermiego ) 5



Diagramy Feynmana

Kazdemu diagramowi odpowiada wyrazenie analityczne — przyczynek do
amplitudy prawdopodobienstwa badanego procesu

Suma takich wyrazen odp. wszystkim mozliwym diagramom — amplituda
prawdopodobienstwa zajscia badanego procesu

Przekrdj czynny ¢ ~ | amplituda |? - ( przestrzen fazowa )

atb—-c+d

a d. C
X
b Jdp d

A —

gagb

2 2
CI _mx

A — amplituda rozpraszania

element macierzowy przejscia ze stanu

poczatkowego do stanu koncowego

m, - masa wymienianej czastki

q -czteroped unoszony przez wirtualng
czastke ( obliczamy z zachowania
czteropedu w wierzchotkach )

d.(,)- State sprzezenia

Amplituda rozpraszania dla procesu zachodz. przez wymiane pojedynczego bozonu

iloczyn dwoch statych sprzezenia g, i g, odpowiadajacych dwém wierzchotkom

oddziatywania

oraz propagatora 1/(g?2 — m,2) odp. linii wymienianej wirtualnej czastki

Wartosc¢ statej sprzezenia g, , okresla sit¢ oddziatywania w danym wierzchotku




W Modelu Standardowym oddziatywania elektromagnetyczne, stabe i silne zachodza przez
wymiane bozonow posredniczacych o spinie i parzystosci JP = 1-

5
Oddzialywanie poérBecc)ilz:i)cr;qcy JP [I\gaes\f]
EM (QED) foton y 1- 0
StLABE Wt/ Z0 1- 80 /91 g
SILNE (QCD) | 8 gluonéw 1- 0 Sita oddziatywania jest

okreslona przez tadunek g

e ladunek jest zwigzany z bezwymiarowa "stala” sprzezenia o

QED: Ze = € = \/477:058()hc e — tadunek elektryczny elektronu
e jednostki Heaviside’a — Lorentza g, =h=c =1 EnpRIERNaioss elektrg::;;
e’ 1 stata struktury subtelnej okresla wielkosC rozszczepienia

© = A = 137 | subtelnego widm atomowych wynikajacego z oddz. spin — orbita

( o — bezwymiarowa kombinacja 3 podstawowych stalych przyrody : statej Plancka,
predkosci swiatta i tadunku elektronu)

e b. precyzyjne pomiary o = 1/ 137.035 999 11(46) z pomiaréw anomalnego
momentu magnetycznego elektronu i kwantowego efektu Halla
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QED - rachunek zaburzen

Obliczajac catkowita amplitude dla danego procesu nalezy zsumowa¢ przyczynki od wielu
diagraméw Feynmana, uwzgledniajgcych wszelkie mozliwe stany posrednie

— wkiady od diagraméw z coraz to wiekszg liczbg wierzchotkéw oddziatywania

Rachunek perturbacyjny : amplituda jest szeregiem potegowym w statej sprzezenia

diagram wiodacy
LO - leading order

nastepny do wiodacego
next - to - leading order

NLO
+
amplituda e
jest — o2
rzedu
11137 (1/137)2
7-10-3 5-10-°

nastepny do niewiodacego
next - to - next - to - leading order

NNLO
+ ..
wkiad kazdego
wierzchotka
do amplitudy ~ \/a
o3 P y
(1/137)3 diagramy wyzszych rzedow
4.10-7 sa matymi (!) poprawkami do

diagramow nizszych rzedow

QED : dobrym przyblizeniem jest juz pierwszy czton — przyblizenie Borna ( LO )

Rozwiniecie perturbacyjne daje dobre wyniki, poniewaz stala sprzezenia

jest mata Oem = €2/4m

~ 1/137 = 0.0073 « 1 60



Kilka diagraméw Feynmana w najnizszym rzedzie dla badanego procesu,






