Piszac A%y, odwolujemy si¢ do
numeru n Delty z roku 19XY lub
20XY; w przypadku pisma o mniej niz
stuletniej tradycji jest to oznaczenie
jednoznaczne. Pelna lista
przywolywanych artykuléw jest

na stronie www.deltami.edu.pl.

Czastki elementarne jako obiekty
mikroswiata podlegaja prawom
mechaniki kwantowej (zob. A%,

A, AZ;). Przewidywania kwantowych
teorii maja charakter statystyczny

i polegaja na podaniu
prawdopodobienstw zajscia pewnych
proceséw. Kazdemu zdarzeniu
elementarnemu przypisuje si¢ liczbe
zespolong A — tzw. amplitude
prawdopodobienstwa.
Prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia
jest dane przez |A\24 Jesli caly proces
sklada sie¢ z ciagu zdarzen o amplitudach
A;, i=1,...,n, to amplitudg calego
procesu jest A = Ay -... - A,. Jedli
proces moze zaj$¢ na m sposobdw,

z ktérych kazdy ma amplitude A;, to
amplituda calego procesu jest
A=A+ ...+ A,,. Wlaénie ta regula,
ktéra odréznia kwantowa probabilistyke
od klasycznej, prowadzi do
charakterystycznych dla mechaniki
kwantowej zjawisk interferencyjnych.

Zwyczajem fizykéw czastek
elementarnych energie E, ped p

i mase m podajemy w tych samych
jednostkach, traktujgc predkosé swiatta c
jako réwna jednosci. Bez tego
wielko$ciami o tych samych mianach sa
E, pci mc?.

*Wydzial Fizyki,
Uniwersytet Warszawski

Delta i fizyka czastek elementarnych (I):
Model Standardowy jaki jest, kazdy widzi

Piotr CHANKOWSKT"

Rzeczy nalezy przedstawiaé tak prosto, jak tylko to jest mozliwe. Ale nie prosciej.
niewazne kto, wazne, ze stusznie!

Od swych narodzin z poczatkiem roku 1974 Delta asystowala burzliwemu rozwojowi
fizyki czastek elementarnych. Na jej tamach regularnie pojawialy sie doniesienia

z Hfrontu” oraz artykuly przyblizajace jej Czytelnikom wybrane zagadnienia tej
fascynujacej dziedziny fizyki. Nic wiec dziwnego, ze do jubileuszowego pieésetnego
numeru A}y Redakcja zaméwita artykul podsumowujacy, co sie wydarzylo w fizyce
czastek elementarnych, zwanej dzis czedciej fizyka wysokich energii, przez ponad

40 lat istnienia Delty. Artykul taki Czytelnikom Delty sie jak najbardziej nalezy
takze z tego powodu, ze 4 lipca 2012 roku zamknal sie pewien dlugi rozdzial badan
nad oddzialywaniami czastek elementarnych. Tego dnia ogloszono odkrycie

w eksperymentach prowadzonych w CERN-ie przy akceleratorze LHC rezonansu

o masie 125 GeV, ktérego wszystkie charakterystyki sa, w przedziatach osiagnietej
dokladnoéci do$wiadczalnej, takie jak przewidywanego przez teorie tzw. bozonu
Higgsa.

Dzigki tym badaniom opracowany zostal spdjny obraz struktury materii

na odlegtoéciach do 107!? m i zidentyfikowane zostaly jej podstawowe ,cegietki” —
punktowe (jak si¢ wydaje), czyli prawdziwie elementarne czastki (Al,). Stworzona
i przetestowana zostala teoria oddzialywan fundamentalnych, zwana juz od lat
Modelem Standardowym. W ramach jednolitej struktury matematycznej opisuje ona
trzy znane rodzaje oddziatywan czastek elementarnych: silne, elektromagnetyczne

i stabe (nie uwzglednia tylko oddzialywan grawitacyjnych). Teoria ta opiera si¢ na
kilku fundamentalnych ideach fizycznych, ktore wszystkie w zasadzie zostaly
sformutowane jeszcze przed powstaniem Delty, w przetomowych dla fizyki wysokich
energii latach 1957-1973. Dlatego, aby osadzi¢ we wlasciwym kontekscie odkrycia,
jakich dokonywano w fizyce wysokich energii za czaséw istnienia Delty, konieczne
jest bardziej caloéciowe ujecie tematu zadanego mi przez Redakcje. W jakim$ sensie
prawie wszystko, co zdarzyto si¢ w tej dziedzinie po roku 1974, a dotyczylto
formowania si¢ naszego zrozumienia $wiata czastek dostepnego badaniom
laboratoryjnym, miato charakter potwierdzenia idei teoretycznych sformutowanych
w owych przetomowych latach lub nieco wczeéniej. Oczywiscie, po roku 1974
pojawilo sie tez wiele nowych idei teoretycznych, niektore rewolucyjne, o ktoérych
wspomne w tym artykule. Trzeba jednak wyraznie powiedzie¢, ze na razie zadna

z tych idei nie zostala potwierdzona do$wiadczalnie i badanie ich konsekwencji oraz
szukanie zwigzanych z tymi ideami zjawisk bedzie przypuszczalnie jeszcze zadaniem
dla dzisiejszych mlodych Czytelnikéw Delty.

Aby lepiej zrozumieé, jaka role w formowaniu Modelu Standardowego i jego
potwierdzaniu spelnily odkrycia dokonane po powstaniu Delty, dobrze jest najpierw
pokrotee przedstawié te teorig. Jak zapewne wszystkim Czytelnikom Delty wiadomo,
podstawowymi sktadnikami materii (przynajmniej, jesli nie probujemy wnikaé¢
glebiej niz na odlegtoéci rzedu 1071 m) s kwarki i leptony — punktowe czastki

o spinie réwnym h/2. Jak wszystkie czastki o spinie poléwkowym, zwane
fermionami, podlegaja one zakazowi Pauliego (AL3). Grupuja si¢ one w trzy rodziny
po cztery czastki kazda (zob. Ajs, Al3): jeden kwark o tadunku —1/3

(w jednostkach e > 0), jeden o ladunku 2/3, lepton o ladunku —1 i elektrycznie
obojetne neutrino. I tak, pierwsza rodzina to kwarki dolny d i gérny u oraz

elektron e~ i jego neutrino v., druga to kwarki dziwny s i powabny ¢ oraz mion p~
i neutrino mionowe v, i wreszcie trzecia to kwarki piekny b i top ¢ oraz leptony

77 i v,. Kazdy z naladowanych fermionéw moze by¢ lewo lub prawoskretny, tj. mie¢
spin skierowany badz zgodnie, badZ przeciwnie do kierunku jego pedu. Kazdy z nich
ma do pary odpowiadajaca mu antyczastke o takim samym spinie i przeciwnym
tadunku elektrycznym. Kazdy z kwarkéw to wladciwie trzy kwarki rézniace sie
pewna wewnetrzna cecha zwana kolorem; trzy za$ antykwarki rozréznia antykolor.
Rodzaje kwarkéw nazywa sie zapachami. Odpowiadajace sobie czastki kolejnych
rodzin réznia sie tylko masa (i z definicji zapachem). Czastki i ich antyczastki maja
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Spin jest wewnetrznym momentem pedu
czastki. Wedlug zasad mechaniki
kwantowej czastki moga mieé spin s > 0
albo calkowity, albo potéwkowy

(w jednostkach h). Rzut spinu czgstki
na wybrany kierunek moze przyjmowaé
wartoéci —s, —s+1, ..., s —1, s.

W przypadku czastek elementarnych
wyréznionym kierunkiem jest zawsze
kierunek ich pedu.

Czastka o spinie h/2 spolaryzowana
prawoskretnie

spin
- pd

i lewoskretnie

Osobliwoéciag czastek bezmasowych

o spinie s jest to, ze ich skretnos$¢ moze
przyjmowaé tylko skrajne wartosci

—s 1 +s. Czastki o spinie 1h, takie jak
foton, nie moga zatem mieé skretnosci
réwnej zeru.

Idea, ze oddzialywania polegaja na
znikaniu i pojawianiu si¢ ex nihilo
czastek pochodzi w gruncie rzeczy od
Enrico Fermiego, ktéry jako pierwszy
(w roku 1934) opisal w ten sposéb
rozpady [ jader: wedlug jego teorii

w procesie rozpadu znikal np. neutron,
a na jego miejsce powstawaly proton,
elektron i antyneutrino; wczeséniej, przed
odkryciem neutronu przez

Jamesa Chadwicka w roku 1932,
sadzono, ze po prostu protony

i elektrony sg skladnikami jader.

Oddzialywanie elementarne (,wierzchotek
oddzialywania”) elektrodynamiki
kwantowej czastek o spinie h/2

i oddziatywanie wymienne.

>3NW e e

Mierzalnymi wielko$ciami
charakteryzujacymi czastki elementarne
i ich oddzialywania sg masy, spiny,
liczby kwantowe (takie jak izospin czy
dziwno$é), czasy zycia, przekroje czynne
i szeroko$ci rozpadéw. Ostatnie dwie
grupy wielko$ci wyznacza si¢ teoretycznie,
obliczajac kwantowomechaniczne
amplitudy A odpowiednich proceséw.
Wygodnym narzedziem stuzacym do tego
celu sg diagramy Feynmana, ktére
pozwalajg latwo wypisaé (co nie znaczy
jeszcze obliczyé!) w porzadku

od najbardziej do coraz mniej istotnych
przyczynki do takich amplitud
prawdopodobiefistwa. Diagramy te
otrzymuje sie¢, laczac ze soba

na wszystkie mozliwe sposoby
odpowiednie linie elementarnych
wierzcholkéw oddzialywania i dotaczajac
do tychze wierzchotkéw linie
reprezentujace czastki wystepujace

na poczatku reakcji i na jej koncu.
Kazdemu elementowi tak otrzymanego
diagramu Feynmana odpowiadaja
okreélone wyrazenia analityczne, ktére
zestawione razem w sposOb
jednoznacznie podyktowany struktura
diagramu daja odpowiadajacy mu
przyczynek do amplitudy A. Przekrdj
czynny czy szybko$é rozpadu zalezy

od amplitudy A procesu (czynnik
dynamiczny) i od dostepnej przestrzeni
fazowej (czynnik kinematyczny).

takie same masy. Jesli zag chodzi o neutrina i antyneutrina, sprawa nie jest wciaz
jasna: przez dlugie lata (kiedy uwazano neutrina za bezmasowe) przyjmowano, ze
istnieja tylko lewoskretne neutrina i prawoskretne antyneutrina. Dzi$, gdy wiadomo
juz, ze masy neutrin nie sa zerowe, bardziej prawdopodobne jest, ze to, co dotad
nazywano lewoskretnym neutrinem i prawoskretnym antyneutrinem jest po prostu
jedna czastka istotnie obojetna. Szerzej sprawe te omoéwie w dalszej czesdci tego
artykutu. (Niejasno$é ta nie ma jednak wplywu na strukture najwazniejszych
oddzialywan czastek).

Uniwersalnym jezykiem teoretycznym opisu czastek elementarnych jest
relatywistyczna kwantowa teoria pola, wedtug ktorej czastki sa ,kwantami”,

tj. elementarnymi wzbudzeniami pewnych pdl. (Zrozumienie tego takze jest jednym
z waznych osiggnieé¢ fizyki wysokich energii; byt bowiem okres, gdy wydawalo sie, iz
kwantowa teoria pola nie nadaje si¢ do opisu oddzialywan czastek elementarnych.)
Pola w strukturze tej teorii sa reprezentowane przez operatory dzialajace na wektory
pewnej przestrzeni Hilberta reprezentujace stany uktadu pél. Operatory te spelniaja
pewne réwnania, ale o ,fizyce” decyduja nie tylko one, lecz takze charakter stanu

o najnizszej energii ukltadu pdl (tj. reprezentujacego go wektora przestrzeni
Hilberta). Stan ten nazywa si¢ préznia. To ona w duzej mierze determinuje rodzaj
elementarnych wzbudzen uktadu pél, ktére utozsamiamy z czastkami.

W pewnym uproszczeniu kwantowa teoria pola opisuje oddzialywania czastek jako
elementarne akty, w ktorych jedne czastki znikaja, a na ich miejsce powstaja inne.
Najprostsze oddziatywanie jednej czastki z drugg polega wiec na wymienieniu
miedzy nimi trzeciej (wirtualnej, tj. takiej, ktérej energia E i ped nie spelniaja
relatywistycznego zwiazku E? = p? + m?) czastki. Np. od czaséw Diraca,
Heisenberga i Pauliego wiadomo, ze majacy niezerowy ladunek punktowy elektron
(fermion o spinie //2) moze w elementarnym akcie wyemitowaé lub pochlonaé foton,
zmieniajac przy tym swoja energie F i ped p. Kazdy taki akt charakteryzuje sie
pewna stala sprzezenia, ktéra w przypadku oddzialywan fotonu jest e — tadunek
elementarny. W kwantowej teorii pola stala sprzezenia jest miara
prawdopodobienstwa tego, jak ,chetnie” czastka emituje lub pochtania foton

— mnozy ona amplitude takiego zdarzenia. Wyemitowany foton moze zostaé
pochloniety przez inng natladowana elektrycznie czastke, co w efekcie daje
oddzialywanie tych czastek na odlegtosé, lub zostaé zarejestrowany przez detektor
(rejestracja przez detektor to tez w gruncie rzeczy oddzialywanie fotonu z atomami
detektora). Foton — bezmasowa czastka o spinie 14 — jest wiec no$nikiem
oddziatywan elektromagnetycznych lub, inaczej méwiac, bozonem posredniczacym
tych oddziatywan (Ad}).

W podobny sposéb no$nikami oddziatywan silnych pomiedzy kwarkami sa gluony

— bezmasowe bozony o spinie 14. O ile jednak fotony nie niosg tadunku elektrycznego
(sa elektrycznie obojetne), gluony nie sa ,kolorowo obojetne”: w pewnym
uproszezeniu (wbudowana w kwantowa teori¢ pola teoria grup ujmuje to precyzyjnie)
gluon ma kolor i antykolor (jest np. czerwono-antyniebieski). W elementarnym akcie
oddziatywania wskutek pochloniecia czerwono-antyniebieskiego gluonu znika kwark
(np. u lub d) niebieski i powstaje kwark tego samego typu (u lub d), ale czerwony.
Charakteryzujaca oddzialywania silne stata g, jest duzo wieksza niz e. Poniewaz
gluony nie sg kolorowo obojetne, mozliwe sg tez oddzialywania gluonéw ze soba.

Opisane wyzej elementarne oddziatywania fotonéw z natadowanymi fermionami
i gluonéw z kolorowymi kwarkami sg niechiralne, tj. nie zaleza od skretnosci: lewo
i prawoskretny fermion oddziatuja jednakowo ,chetnie”.

Oprécz fotonéw i gluonéw noénikami oddzialywan sa tez bozony W,

W~ (antyczastka W) i Z° — masywne (odpowiednio 80 i 91 razy cigzsze niz
proton) czastki o spinie 1A. Sa one no$nikami oddziatywan stabych. Bozony Z°
oddzialuja ze wszystkimi fermionami (i antyfermionami): w elementarnym akcie
fermion emituje lub pochtania Z°, nie zmieniajac przy tym swojej ,tozsamosci”.
Jednak w odréznieniu od oddzialywan z fotonami czy gluonami oddziatywania

z bozonami Z° zaleza silnie od skretnosci: fermiony lewo- i prawoskretne oddziatuja
inaczej. Méwimy wobec tego, ze oddzialywania Z° maja nietrywialng strukture
chiralng. Ogélng stala sprzezenia charakteryzujaca oddziatywania bozonéw Z° (jest
ona modyfikowana jeszcze przez czynniki odrézniajace skretnosé) jest e/sin 20y,
gdzie kat Oy jest zwany katem Weinberga (sin? fy =~ 0,23).

13



niebieski e
niebieski

czerwony

e e

Oddzialywania silne kwarkéw i gluonéw.

czerwony,

Chiralno$é¢ (prawa i lewa) nie jest
wlasciwoscig fermionu jako czastki
fizycznej; jest to cecha charakteryzujgca
sposéb przeksztalcania sig przy zmianie
ukladu odniesienia pdl, ktérych
wzbudzeniami sa fermiony. Jesli jednak
masa fermionu jest zerowa, jego stan

o okreslonej skretnosci i stan jego
antyczastki o przeciwnej skretnosci sa
jednoznacznie zwigzane z kwantowym
polem o okreslonej chiralnosci.

Podzial na czastki i noéniki ich
oddzialywan jest, oczywiscie, tylko
pewnym umownym sposobem méwienia
o procesach elastycznych, w ktérych
czastki konicowe sg takiego samego
rodzaju, jak czastki poczatkowe.

Np. w przypadku rozpraszania

e~ v — e~ v mozna powiedzieé, ze
no$nikiem oddzialywania elektronu

z fotonem jest sam elektron.

Stabe rozpady
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Wierzchotki oddzialtywania
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Sprzezenia fermionéw do h°
i do kondensatu.

Najbardziej skomplikowane sa oddzialywania bozonéw W+ i W~ (oddzialuja z nimi
wszystkie fermiony i antyfermiony). Po pierwsze, oddzialywania te réwniez w sposéb
charakterystyczny zaleza od skretnosci: gdyby masa fermionu byta $cisle zerowa
(albo gdy jego energia jest na tyle duza, ze w poréwnaniu z nia mozna jego mase
spoczynkowa pominaé), z bozonami W+ oddziatywatyby tylko lewoskretne fermiony
i prawoskretne antyfermiony. Zatem oddziatywania bozonéw W= réwniez maja
nietrywialng strukture chiralng. Chiralny charakter sprzezen bozonéw W+ i Z0

do fermionéw jest odpowiedzialny za niezachowanie parzystoSci w procesach stabych
(famanie symetrii wzgledem odbicia lustrzanego, ALY, Al2).

Poniewaz bozony W¥ sg natadowane, kwark typu dolnego musi, wyemitowawszy
bozon W~ (lub pochlonawszy W), przej$¢ w kwark typu gérnego, a elektron

w neutrino itp. Oddzialywania bozonéw W+ z kwarkami maja takze nietrywialna
strukture zapachowa: wprawdzie kwark d, emitujac bozon W~ najchetniej
przechodzi w kwark u, moze on jednak przejs¢, troche mniej chetnie, w kwark
powabny ¢, a nawet, cho¢ juz bardzo niechetnie, w kwark ¢. Stala sprzezenia
bozonéw W do leptonéw jest e/+/2sin Oy . Sila za$ ich oddziatywania z kwarkami
jest dodatkowo ostabiana przez czynniki V4, Vis, etc. okreslajace, jak ,chetnie”
kwark u przechodzi w kwarki d, s itd. Czynnikéw takich jest, jak latwo policzyé, 9;
razem tworza one tzw. macierz Cabibbo—Kobayashiego-Maskawy (CKM). Ma ona
wyraznie hierarchiczng strukture: preferowane sa, przy oddzialywaniu z W#,
przej$cia w obrebie tej samej rodziny (np. s w ¢), zmiana rodziny na sasiednig

(np. u w s) jest mniej prawdopodobna, a najrzadsze sa przejécia z rodziny pierwszej
do trzeciej (np. u w b). Okazuje sie, ze przy trzech rodzinach kwarkéw fazy
elementéw macierzy CKM (jako liczb zespolonych) sa okreslone przez tylko jeden
parametr — kat §. R6zna od zera warto$é tego kata jest odpowiedzialna za
niezachowywanie w niektérych procesach uwarunkowanych oddziatywaniem stabym
parzystosci kombinowanej CP (Ad).

Poniewaz bozony W# maja ladunek elektryczny, oddziatuja one z fotonami
(bozon W moze w elementarnym akcie wyemitowaé lub pochlongé jeden lub dwa
fotony). Istnieja takze oddzialywania W= z Z° oraz z Z° i fotonem. Podobnie jak
leptony, foton, kwarki i gluony, bozony W=+ i Z° sa, przynajmniej na ile nam dzis
wiadomo, czastkami punktowymi (niezlozonymi).

Ostatnig czastka nieztozona (?) jest $wiezo zarejestrowany bozon Higgsa h®

— bezspinowa neutralna czastka o masie 125,3 GeV. Pole, ktérego jest ona
wzbudzeniem, pelni bardzo wazng role. Teoria méwi, ze wytwarza ono przenikajacy
cala przestrzen, staly kondensat v majacy wymiar masy (v ~ 246 GeV), analogiczny
pod pewnymi wzgledami do kondensatu Bosego-Einsteina (zob. A$Q), za ktérego
do$wiadczalne badanie Nagrode Nobla w roku 2001 otrzymali E.A. Cornell,

W. Ketterle i C.E. Wieman (A},). Wystepowanie tego kondensatu jest wiadciwoscia
stanu prézni ukladu poél kwantowych modelu standardowego. Wszystkie czastki

z wyjatkiem fotonu zmuszone sa nieustannie oddzialywaé z owym kondensatem, co
jest zrédlem ich mas (zjawisko zmieniania sie masy czastek wskutek oddziatywan
jest dobrze znane z fizyki ciala statego: elektrony poruszajace sie w sieci
krystalicznej mozna efektywnie traktowac jak czastki swobodne oddzialujace tylko
ze wzbudzeniami sieci — fononami — jesli przypisze si¢ im masy inne niz masa
elektronu w prézni). Poszczegoélne fermiony sprzegaja sie z rézna sita do pola Higgsa
i tym samym ich masa jest $cisle proporcjonalna do statych vy, zwanych statymi
Yukawy, charakteryzujacych ich sprzezenia do h°. Pole Higgsa, a tym samym

i bozon h?, oddzialuje tez z bozonami poéredniczacymi W* i Z°, nadajac im
niezerowe masy (ASy).

Chociaz nie mozemy wchodzié¢ tu w matematyczne szczegdly kwantowej teorii pola,
ktéra jest jedna z najbardziej skomplikowana z teorii opisujacych swiat fizyczny, aby
umozliwié¢ lepsze zrozumienie struktury modelu standardowego, postaram sie jednak
krotko przyblizyé¢ zasady, na ktérych sie on opiera. Mimo, a moze wlasnie z powodu
wyjatkowego charakteru tego numeru Delty, potraktuje Czytelnikéw powaznie i,
nawiazujac do motta tego artykutu, postaram sie w kolejnych odcinkach pokazaé
bogactwo struktury teoretycznej ukrytej za prostym fenomenologicznym opisem
czastek i ich oddzialywan. Dopiero wtedy bedzie mozna bowiem w pelni docenié
rozwéj fizyki wysokich energii w minionym sze$édziesiecioleciu.
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