Delta i fizyka czastek elementarnych (II):
Nie kazdy wie, jak dziata Model Standardowy

Piszac A'yy, odwolujemy sie do
numeru n Delty z roku 19XY lub
20XY. Pelna lista przywolywanych
artykuléw jest na stronie
www.deltami.edu.pl.

Z izotropowoscig przestrzeni wigze sie
symetria wzgledem obrotéw. Oznacza to
np., ze jezeli identycznym pitkom nadamy
takie same predkosci, ale skierowane

w réznych kierunkach, to ruch jednej pitki
mozna przeksztalci¢ na ruch drugiej,
dokonujac odpowiedniego obrotu.
Wiszystkie mozliwe takie obroty tworza
grupe SO(3); jest ona generowana przez
trzy podstawowe obroty wokét trzech
dowolnie wybranych, wzajemnie
prostopadtych osi. W zwigzku z tym
méwimy, ze grupa obrotéw ma trzy
generatory. Pod dziataniem obrotu wektor
potozenia pitki r = (x1, z2, z3) przechodzi
w wektor r’, ktérego sktadowe (z],z), z5)
wyrazajg si¢ przez (x1, 2, x3)

i parametry 0% (ktérych jest trzy — tyle,
ile generatoréw grupy) okreslajace obrét:
i = ijl R;j(0)x;. Méwi sig, ze pod
wplywem obrotu sktadowe wektora
polozenia mieszajg sie. Wyrazem
izotropowosci przestrzeni jest to, ze

r(t) i r'(t) spetniaja to samo réwnanie

II zasady dynamiki Newtona, ktére

tym samym jest niezmiennicze wzgledem
przeksztatcen r — r’.

Pole grawitacyjne Ziemi lamie jawnie
symetrie SO(3); w przyblizeniu, w ktérym
mozna je uwazaé za jednorodne
(reprezentowane przez wektor g),
symetriami pozostajg obroty wokét osi
pionowej; grupa obrotéw w trzech
wymiarach jest jawnie naruszona do grupy
SO(2) obrotéw wokét osi réwnolegtych

do pola grawitacyjnego. Jesli jednak
rozpatrujemy rzuty pitki z duza
predkoscig i trwajace krétki czas At,
(takie, ze |g| < |v|/At), to mozna uznad,
ze symetria obrotowa jest prawie doktadna
— wplyw pola g na ruch pilki jest maty.

Najprostsza teorig z cechowaniem jest
elektrodynamika kwantowa. Grupa jej
lokalnych symetrii jest U(1)gm. Réwnania
elektrodynamiki sg niezmiennicze
wzgledem mnozenia pdl fermionéw przez
czynnik e7?? gdzie Q jest tadunkiem
czastki bedacej kwantem tego pola,

a 0 moze zalezeé¢ od punktu
czasoprzestrzeni, jesli odpowiedniemu
przeksztalceniu ulega takze pole fotonu.
Poniewaz fotony nie oddziatujg miedzy
soba, sita oddzialywania przenoszonego
przez nie stabnie wraz z oddalaniem sig
od siebie wymieniajacych fotony
fermionéw (AJ,).

Kazdemu kwarkowi przypisuje sie liczbe
barionowg 1/3, a kazdemu

antykwarkowi —1/3. Proton, neutron,
czastka A itd., maja liczbe

barionowg +1, a antyproton —1. Mezony
majag liczbe barionowg réwng zeru. Dotad
nie zaobserwowano w laboratorium
reakcji, w ktérej sumaryczna liczba
barionowa czastek koncowych bytaby inna
niz czastek poczatkowych.

*Wydzial Fizyki,
Uniwersytet Warszawski

Piotr CHANKOWSKI*

W poprzednim odcinku omdwiliémy najwazniejsze cechy Modelu Standardowego
oddziatywan czastek elementarnych. Tutaj, zgodnie z zapowiedzia, postaram si¢
pokazaé bogactwo struktury teoretycznej ukrytej za prostym fenomenologicznym
opisem czastek i ich oddziatywan.

Podstawowymi obiektami, ktérymi operuje kwantowa teoria oddzialywan czastek
sa pola. Kluczowsg role w sformutowaniu Modelu Standardowego odgrywaja
jednak przede wszystkim symetrie (Af,). Sa one réznego rodzaju. Na przyklad
rownania tej teorii nie ulegaja zmianie, jesli trzy pola kazdego z kwarkdw
odpowiadajace trzem kolorom potraktujemy jak (zespolone) sktadowe wektora

i dokonamy jego ,obrotu” w pewnej abstrakcyjnej przestrzeni koloru. Tworzona
przez wszystkie takie obroty grupa SU(3). symetrii ,kolorowej” (to wlasnie
oznacza indeks ¢ — chodzi o niepomylenie réznych, choé w sensie matematycznym
izomorficznych grup, ktére pelnig jednak zupelnie inne role) jest generowana
przez 8 podstawowych ,ruchéw”, czyli ma ona 8 generatoréow. W teorii

pola istnieje jeszcze dodatkowa mozliwo$é polegajaca na tym, ze wszystkie pola
kwarkowe jednocze$nie obracamy w przestrzeni koloru o ,kat”, ktory nie jest staty,
lecz zmienia sie od punktu do punktu czasoprzestrzeni. Okazuje sie, ze réwnania
moga nadal by¢ niezmiennicze wzgledem takich lokalnych obrotow, jesli oprocz
obracanych pél istnieja jeszcze inne pola, po jednym na kazdy generator grupy,
ktére obracaja si¢ jednoczes$nie z tamtymi w odpowiedni sposéb. W przypadku
grupy koloru tymi dodatkowymi polami sa wtasnie pola gluonéw. Teoria, ktorej
rownania wykazuja symetrie wzgledem takich lokalnych obrotéw pdl, nazywa

sie fachowo teorig z cechowaniem. Bedaca cze$cia Modelu Standardowego teoria
oddziatywan kwarkéw i gluonéw, zwana chromodynamika kwantowa (QCD),
ktéra w zasadzie opisuje wszystkie zjawiska zwiagzane z oddzialywaniami silnymi
(a wiec i wladciwosci olbrzymiej liczby rezonanséw barionowych i mezonowych
oraz ich oddzialywania), jest zatem teoria z grupa cechowania SU(3).. Symetria
cechowania jednoznacznie wyznacza strukture elementarnych oddziatywan
kwarkéw z gluonami i gluonéw miedzy soba. Symetria ta realizuje si¢ w $wiecie
kwarkow $cisle, co oznacza np. ze kwarki rézniace sie tylko kolorem maja

taka samg mase, a amplitudy rozpraszania kwarkéow o réznych kolorach mozna
jedne z drugich otrzymacé przez odpowiednie przeksztalcenie. Poniewaz symetria
cechowania QCD jest Scista, gluony musza by¢ czastkami o masie réwnej zeru.

Wazng cecha oddzialywania gluonéw jest to, ze oddzialywania te staja sie tym
silniejsze, im dalej od siebie znajduja si¢ kwarki wymieniajace miedzy soba
gluony. W duchu zasady nieoznaczonosci Heisenberga (A3y, Ad2) oznacza to, ze
kwarki oddziatuja tym silniej, im mniejszy jest przekaz pedu i energii pomiedzy
nimi. Skutkiem tego jest zjawisko uwiezienia kwarkéw (A§;) — nie sa one nigdy
obserwowane jako czastki swobodne i zawsze tworza uklady zwiazane, ktére
nazywa si¢ hadronami (czastki oddzialujace silnie); wzgledem grupy koloru sa
one tym, czym elektrycznie obojetne atomy wzgledem grupy U(1)gm
elektromagnetyzmu. Uktadami takimi moga by¢ albo g, czyli mezony, albo qqq
(43q), czyli bariony (antybariony). Ostatnio okazalo si¢ (Af5), choé¢ sygnaly byly
juz wezesniej (A3;), ze mozliwe sa takze uktady gqqqq. Hadrony (bariony,
antybariony i mezony) sa wiec wszystkie ukladami ztozonymi (w tym sensie

nie sa one prawdziwie elementarne).

Jesli pominaé¢ masy kwarkow i rozpatrywaé¢ QCD oddzielnie od reszty Modelu
Standardowego, staje sie ona teoria, ktorej wszystkie przewidywania zaleza

od wartosci jednego parametru bezwymiarowego, jakim jest stata sprzezenia gs,
wyznaczana doswiadczalnie. Wartos$é te mozna za pomoca teorii przettumaczyé
na pewna skale energii (lub, zgodnie ze wzorem E = mc?, masy) Aqcp, ktéra
ustanawia bezwzgledna miare energii dla oddzialywan silnych. Okazuje sie, ze
Aqcp ~ 200 MeV.
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Kondensat pola (lub pdl), ktére

pod dzialaniem grupy symetrii
przeksztalca si¢ w jakis$ nietrywialny
sposéb, narusza te symetrig¢ spontanicznie,
gdyz wyrdznia w przestrzeni pél pewien
kierunek. Analogia do pola
grawitacyjnego g naruszajgcego symetrie
obrotéw nie jest tu jednak wtasciwa:
podczas gdy g jest czynnikiem
zewnetrznym, niezaleznym od dynamiki
ruchu, kondensat jest wtadnie skutkiem
dynamiki. Ponadto w przestrzeni pdl
istnieje cale kontinuum réwnowaznych
kierunkéw (a wiec réwnowaznych stanéw
prézni), ktére kondensat méglby
»wybraé¢”; symetria nie jest wiec
caltkowicie zniesiona, lecz raczej ,ukryta”,
o czym $wiadczy wystepowanie w takim
przypadku bezmasowych bozonéw NG,
czyli wzbudzen pola o dowolnie matej
energii.

Mechanicznym analogiem spontanicznego
naruszenia symetrii jest stojacy

na twardym podlozu jednorodny
elastyczny pret, na ktéry dziata idealnie
pionowo sila.

\F

w

Jesli pret uderzymy prostopadle

w polowie jego wysokosci, jak na lewym
rysunku, zacznie on drgaé¢ wokél potozenia
pionowego z pewng cze¢stotliwoscia, ktéra
nie zalezy od ptaszczyzny drgan. Drganie
jest tu analogiem czastki, a czestotliwosé
drgan analogiem masy czastki. Jesli
jednak pionowa sila jest bardzo duza,
polozeniem réwnowagi jest ksztalt
pokazany na prawym rysunku. Wygiecie
preta moze leze¢ w dowolnej ptaszczyznie.
Czestotliwosci drgan wokot kazdego

z takich potozen réwnowagi sg dwie: jedna
z nich, réwna zeru, odpowiada obrotowi
wybrzuszenia wokoét osi pionowej — obrét
ten to wtadnie analog bozonu NG.

Doktadnym analogiem roli, jaka

w stosunku do grupy obrotéw petni

(w przypadku krétkotrwalych ruchéw

z duzg predkoscia poczatkows) ziemskie
pole grawitacyjne g, jest za to sytuacja,
w ktérej réwnania teorii kwantowej sa
prawie niezmiennicze wzgledem jakich$
przeksztalcen — wyrazy réwnan tamiace
pelng ich niezmienniczoéé sg w jakims
sensie male. Oba sposoby naruszenia
symetrii moga czasem w kwantowej
teorii pola wspélwystepowaé: przyblizona
symetria rownan moze byé zarazem
naruszona spontanicznie.

Przyktad chromodynamiki kwantowej pozwala poznaé jeszcze jeden sposob,

w jaki symetria moze realizowa¢ sie w kwantowej teorii pola. Gdyby masy
kwarkéw byly $cisle zerowe, wszystkie kwarki (tego samego koloru) o tej samej
skretnoéci bylyby zupelnie identyczne — nie byloby sposobu, by odréznié

np. lewoskretny czerwony kwark s od lewoskretnego czerwonego u, d, ¢, b lub t.
Whprawdzie masy kwarkow ¢, b i ¢ trudno uznaé za zerowe, ale masy kwarkdw
u i d, a nawet s, mozna uzna¢ za pomijalne w poréwnaniu ze skala Aqcp. W tej
granicy rownania chromodynamiki sg niezmiennicze wzgledem globalnych

(tj. takich samych w kazdym punkcie czasoprzestrzeni) obrotéw dokonywanych
w przestrzeni rozpinanej przez trzy lewochiralne pola lewoskretnych kwarkow
(obroty pél odpowiadajacych réznym kolorom sa takie same) i niezaleznych
globalnych obrotéw w przestrzeni rozpinanej przez trzy prawochiralne pola
prawoskretnych kwarkow. Grupa symetrii réwnan chromodynamiki jest wtedy
SU(3) x SU(3)g x U(1)y x U(1) 4. Czynnik U(1)y odpowiada niezmienniczosci
rownan wzgledem pomnozenia lewo- i prawochiralnych pdl wszystkich kwarkéw
(takze tych cigzkich) przez wspélny globalny czynnik fazowy e~*“. W czystej
chromodynamice symetria ta jest Scista. Konsekwencja jej jest zachowywanie
liczby barionowej we wszystkich reakcjach uwarunkowanych oddzialtywaniami
silnymi (i elektromagnetycznymi). Nie jest ono jednak, Scisle rzecz biorac,
symetria calego Modelu Standardowego, ale w warunkach laboratoryjnych
procesy, w ktorych liczba barionowa nie bytaby zachowana, sa praktycznie
niemozliwe; byly one jednak czeste w wysokich temperaturach, jakie panowaly
we wczesnym wszech§wiecie i musialy odegraé¢ wazna role w powstaniu
obserwowanej dzi$ przewagi materii nad antymateria.

Przyjmuje sie jednak, ze nawet przy Scisle zerowych masach kwarkéw u, d i s

nie cala zapachowa symetria jest odzwierciedlona w $wiecie fizycznych hadronéw
i w ich oddzialywaniach silnych. Jej cze$¢ musi by¢ ,popsuta’ przez dynamiczne
formowanie sie, wskutek oddzialywan silnych, przenikajacego calag przestrzen
statego kondensatu pdl reprezentujacych zwigzane pary lewoskretnych kwarkéw

i prawoskretnych antykwarkéw, gdyz inaczej musialyby istnie¢ dodatkowe
multiplety hadronéw, ktore w rzeczywistosci nie istnieja. Kondensat ten jest
wlasciwoscia kwantowego stanu o najnizszej energii uktadu pol
kwarkowo-gluonowych. O takiej sytuacji méwi sie, ze czesé symetrii réwnan jest
spontanicznie naruszona przez stan prézni (zob. AS,, AlL).

W ramach relatywistycznej kwantowej teorii pola dowodzi sig, ze konsekwencja
spontanicznego naruszenia niezmienniczosci wzgledem klasy przeksztatcen
odpowiadajacych jakiemus generatorowi grupy symetrii jest istnienie jednej
czgstki bezmasowej o spinie zero, tzw. bozonu Nambu—Goldstone’a (NG).
Wskutek istnienia kondensatu liczba ,,dobrych” generatoréw symetrii globalnej
QCD zmniejsza si¢ o dziewig¢. Mozna by si¢ wigc spodziewaé istnienia wsréd
hadronéw dziewieciu bezmasowych i bezspinowych stanéw zwiazanych par
kwark-antykwark, czyli mezonéw, bedacych bozonami NG. Poniewaz

w rzeczywistosci masy kwarkdéw nie sg $cidle zerowe, mezony te réwniez

nie powinny by¢ calkiem bezmasowe, ale wyraznie lzejsze niz inne hadrony.

I rzeczywiscie: istnieje oktet mezondw: trzy piony 70, 7%, cztery kaony

K°, K% K* oraz mezon 0, ktére sa wyraznie lzejsze niz pozostale hadrony, ale
brak dziewiatego lekkiego mezonu. Rozumowanie oparte na przyblizonej symetrii
jest stuszne, ale symetria réwnan QCD odpowiadajaca czynnikowi U(1)4 jest
tylko pozorna: likwiduje ja bowiem wystepowanie specyficznie kwantowego
efektu, czyli tzw. anomalii, i dlatego dziewiaty lekki mezon nie istnieje. Podobna
anomalia powoduje, ze w pelnym Modelu Standardowym, tj. po uwzglednieniu
oddziatywan kwarkéw z bozonami W+ i Z° pozorna staje sie symetria U(1)y

i liczba barionowa nie jest $cisle zachowana wielkoscia (pozostaje jednak taka

w zwyklych warunkach laboratoryjnych).

Poniewaz anomalia psuje symetrie U(1) 4, a kondensat narusza spontanicznie
czes$é pozostalej (przyblizonej) globalnej symetrii QCD, wszystkie hadrony
grupuja sie w multiplety przyblizonej, ale nienaruszonej spontanicznie grupy
SU(3)y generowanej przez takie same obroty pél lewo- i prawochiralnych
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Spontaniczne naruszenie (przyblizonej)
symetrii chiralnej SU(2)r, x SU(2)gr
chromodynamiki do symetrii SU(2)v
izospinu ma bardzo wazne konsekwencje:
powoduje ono, ze nawet w granicy
zerowych mas kwarkéw nie istniatyby,
oprécz oktetu bozonéw NG, bezmasowe
(lub niemal bezmasowe) hadrony. Masy
wszystkich hadronéw zbudowanych

z bezmasowych kwarkéw u, d

z koniecznosci bylyby proporcjonalne
do wspomnianej skali Aqcp. Czasem
formuluje si¢ to méwigc, ze dzieki
spontanicznemu naruszeniu tej symetrii
kwarki efektywnie staja sie masywne

i ich wygenerowane w ten sposéb masy,
tzw. ,masy konstytuentne”, sg rzedu
kilkuset MeV, czyli w przypadku
kwarkéw u i d duzo wieksze niz te, ktére
uzyskuja one dzieki naruszeniu symetrii
cechowania zunifikowanych oddzialywan
elektromagnetycznych i stabych.

Masa wigkszosci otaczajacej nas
,widzialnej” (tj. oddzialujacej
elektromagnetycznie) materii, na ktéra
sktadaja sie gléwnie masy jader atoméw,
czyli protony i neutrony, nie ma swego
zrédla w spontanicznym naruszeniu
symetrii SU(2)w X U(1)y: jest ona
wytworzona przez skomplikowang
wewnetrzng dynamike oddzialywan
silnych prowadzaca do spontanicznego
naruszenia symetrii globalnej chiralnej
SU(2) x SU(2)r.

Rozpad mionu wedlug Modelu
Standardowego i wedlug oddziatywania
punktowego opisywanego teoriag FFG,
ktérg przyblize Czytelnikom w kolejnym
odcinku:

Vi e Uy, e
gw, .
f w— 9w € 14 Gr Ve

Asm = Arrc + O(1¢°|/M3,).

Amplitudy proceséw rzadkich sa zawsze
reprezentowane przez diagramy
Feynmana z zamknietymi petlami.

kwarkéw. Symetria ta jest psuta tylko przez réznice mas kwarkéw (bylaby ona
Scista, gdyby kwarki u, d i s mialy dokladnie réwne masy). Oczywiscie, poniewaz
masa kwarka s jest sporo wieksza niz kwarkéw w i d, znacznie lepiej widoczne
jest grupowanie si¢ hadronéw w multiplety grupy izospinu SU(2)y — wszystkie
czastki tych multipletéw (np. p i n, czy nF, 7% i 77) maja niemal réwne masy.
(Réznica mas & i 70 jest praktycznie w calosci spowodowana efektami
oddziatywan elektromagnetycznych, a nie bardzo mala réznica mas kwarkdw

u i d; ta odgrywa jednak role w wyjasnianiu réznicy mas p i n).

Pozostata czes¢ Modelu Standardowego opisujaca oddziatywania
elektromagnetyczne i stabe oraz ich wspélgranie z oddzialywaniami silnymi jest,
podobnie jak QCD, rowniez teoria z cechowaniem, ale grupa cechowania jest tu
SU2)w x U(1)y. Tak jak trzy rézne kolory tego samego kwarka mieszaja sie pod
wplywem lokalnych obrotéw z grupy SU(3). koloru, tak tu pod wplywem
lokalnych obrotéw z grupy SU(2)w (zmieniajacych sie od punktu do punktu

w czasoprzestrzeni) mieszaja sie tworzace pary (tzw. dublety) dwa lewochiralne
pola (np. dwa lewochiralne pola leptonéw v, i e™) lub kwarkéw (tego samego
koloru) typu gérnego i dolnego (np. u i d). Podobnie pole Higgsa to cztery
mieszajace sie ze soba pod wplywem tych obrotéw pola. Czynnik U(1)y
odpowiada niezmienniczo$ci wzgledem pomnozenia pola kazdego z fermionéw

i pola Higgsa przez pewien (zmieniajacy sie w czasoprzestrzeni) czynnik fazowy.
Aby réwnania teorii byly niezmiennicze wzgledem takich lokalnych przeksztatcen,
z kazda z czterech takich transformacji stowarzyszone jest pole bozonu
posredniczacego (cechowania) o spinie 1. Symetria cechowania jednoznacznie
wyznacza ich elementarne oddzialywania z fermionami, z bozonem Higgsa i ich
oddzialywania miedzy soba. Stalymi sprzezenia analogicznymi do stalej g
oddziatywan silnych sa tu gw i gy. Gdyby symetria réwnan teorii wzgledem tych
przeksztalcen nie byla naruszona przez stan prézni (tj. spontanicznie), nie mozna
by byto odrézni¢ np. lewoskretnego neutrina elektronowego od lewoskretnego
elektronu, a cztery bozony cechowania grupy SU(2)w x U(1)y bylyby
bezmasowe. Wspomniany juz kondensat v jednej ze sktadowych pola Higgsa
(symetria cechowania oznacza, ze nie jest istotne ktérej!) jest zrédlem
spontanicznego naruszenia symetrii SU(2)y x U(1)y. Skale energii wyznaczana
przez warto$¢ kondensatu, v = 246 GeV, nazywa si¢ skala naruszenia tej symetrii,
albo skalg Fermiego (uzywana jest tez nazwa ,skala elektrostaba”). Naruszenie
symetrii SU(2)y x U(1)y nie jest jednak calkowite: pozostaja nienaruszone
przeksztalcenia generowane przez sume generatora grupy U(1)y oraz jednego

z generatoréw grupy SU(2)w . Odpowiadajacy tym wciaz ,dobrym”
przeksztalceniom bezmasowy bozon o spinie 1A jest utozsamiony z fotonem.

W odréznieniu od omawianego wyzej spontanicznego naruszenia symetrii
globalnej SU(3), x SU(3)g (lub mniej przyblizonej SU(2), x SU(2)g) QCD,
analogicznemu naruszeniu symetrii lokalnej (cechowania) nie towarzyszy
wystepowanie bezmasowych bozonéw NG; dziala w tym przypadku

tzw. mechanizm Higgsa polegajacy na tym, ze bozony posredniczace
odpowiadajace ,zlamanym” generatorom grupy staja sie masywne, a niedoszte
bozony NG staja sie brakujacymi masywnymi bozonami posredniczacymi

o skretnoéci rownej zeru. Tak wilasnie dzieje si¢ z pozostalymi trzema bozonami
poéredniczacymi grupy SU(2)w x U(1)y — staja si¢ one bozonami W+ i Z°,
Poniewaz zrédlem spontanicznego naruszenia symetrii cechowania

SU(2)w x U(1)y jest kondensat pola Higgsa, mechanizmem generujacym masy
W+ i Z9 jest stale oddzialywanie tych czastek z tym kondensatem (pole fotonu
z kondensatem nie oddzialuje), przy czym (w pierwszym przyblizeniu)

Mw /Mz = gw/\/9% + g3, = cosOw. Zwiazek ten jest jednym z waznych
przewidywan teorii. Jak juz wspominalem, kwarki i leptony réwniez staja sie
masywne wskutek podobnego oddzialywania.

Oddziatywania przenoszone przez bozony W= (oraz Z°) maja bardzo krétki
zasieg (AS,) z powodu bardzo duzej masy tych czastek. W pierwszym
przyblizeniu mozna je wigc traktowaé jak punktowe z efektywna stala sprzezenia
Gr =~ g}, /M, i to wladnie z powodu proporcjonalnoéci G do odwrotnosci
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Diagramy procesu b — sv
(obserwowanego jako rzadki rozpad
hadronu pigknego na foton i grupe
hadronéw o lacznej dziwnosci réwnej —1).
W ilo§ciowym opisie takich proceséw,
uwarunkowanych oddzialywaniami
kwarkow i leptonéw z bozonami w* i VAR
wazng role odgrywaja tez oddzialywania
kwarkéw z gluonami — bez potlaczonej
teorii oddziatywan elektromagnetycznych,
stabych i silnych otrzymanie zgodnosci

z danymi obliczonych na podstawie teorii
charakterystyk takich proceséw nie byltoby
mozliwe. Wtasdnie krétkozasiegowosé
oddzialywan stabych jest tym czynnikiem,
ktéry umozliwia dokladne obliczanie
poprawek wnoszonych przez
oddzialywania silne do amplitud proceséw
takich jak pokazany tutaj.

Cechg charakterystyczng ,twardych”
zderzen protonéw w zderzaczach takich,
jak Tevatron lub LHC, jest produkcja
czastek o duzym pedzie poprzecznym

w stosunku do osi zderzenia. To wtadnie
takie zderzenia sg najciekawsze, gdy
chodzi o poszukiwanie ,nowej fizyki”.

m Zadania

duzej masy sg one tak ,stabe”. Jak powinno by¢ jasne z powyzszych rozwazan,
nie sg one jednak na fundamentalnym poziomie istotnie rézne od oddziatywan
elektromagnetycznych: u podstaw jednych i drugich lezy symetria cechowania.
W tym sensie sa one zunifikowane (zob. AS;). Nie jest to jednak unifikacja
pelna, poniewaz na grupe symetrii cechowania Modelu Standardowego, zwiazana
z oddzialywaniami elektromagnetycznymi i stabymi, skladaja sie dwa czynniki
grupowe: SU(2)w 1 U(1)y, sa tez dwie niezalezne stale sprzezenia gw 1 gy .
Ladunkiem elektrycznym jest kombinacja e = gwgy /\/ 95 + 9%,

asin® 0w = g3/ (9 + 97)-

Opisany tu model standardowy (A}3) jest teorig bardzo skomplikowana i bogata.
Daje on jednolity jakos$ciowy, a w wielu przypadkach takze znakomity ilosciowy
opis calego mnostwa reakcji zachodzacych miedzy czastkami. Szczegblnym jego
sukcesem jest opis tzw. proceséw rzadkich, do ktérych zaliczaja sie takze takie,
w ktérych nie jest zachowywana parzysto$é kombinowana CP (A3;). Takze
wchodzaca w jego sktad QCD, mimo iz pewnych interesujacych wielkosci

nie udaje sie przy jej uzyciu obliczyé analitycznie (np. masy protonu czy
przekroju czynnego rozpraszania elastycznego protonu na protonie), stabniecie
wzajemnych oddzialywan kwarkéw i gluonéw na malych odleglosciach (tj. przy
duzych przekazach pedu i energii) pozwala, w polaczeniu z fenomenologiczna
parametryzacja ,zawartosci” protonu za pomoca tzw. funkcji struktury,
wykorzystaé ja do iloSciowego opisywania proceséow ,twardych”, czyli takich,
ktére mozna traktowaé jak bezposrednie zderzenia indywidualnych sktadnikéw
rozpraszanych na sobie dwu protonéw. Dzigki temu QCD wraz z calym Modelem
Standardowym stala sie nieodzownym schematem teoretycznym uzywanym przy
poszukiwaniu nowych czastek i oddzialtywan w akceleratorach takich jak LHC.

Redaguje Urszula PASTWA
M 1483. Punkty D i E' leza odpowiednio na bokach BC' i C' A tréjkata ABC,

CE BD . . N .
PIzy czym —— = 5 oraz Do = 4. Odcinki AD i BFE przecinaja sie w punkcie S.

W jakim stosunku punkt S dzieli odcinek AD?
Rozwiazanie na str. 1

M 1484. Znalezé wszystkie wartosci parametru m, dla ktoérych wszystkie
rozwigzania réwnania

maz? + (1 —4m)z +9m+2=0
sg liczbami naturalnymi.
Rozwiazanie na str. 14

M 1485. Obliczyé Z <n> 1
= k) 3"

gdzie k jest pewna liczba naturalna.
Rozwiazanie na str. 16

Przygotowat Michat NAWROCKI

F 897. Na stalowy walec o promieniu R naciagnigto ciasny, gumowy pierscien.
Sita rozciggajaca pierscien wynosi T'. Jaka site trzeba przylozyé, aby przesunaé
pierécien, bez obrotu, wzdluz osi walca? Wspolczynnik tarcia miedzy stala

i guma wynosi u. Przyjaé, ze sila przesuwajaca jest roztozona réwnomiernie
wzdtuz pierscienia.

Rozwiazanie na str. 10

F 898. Z jaka predkoscia mala, nieodksztalcajaca sie kulka powinna zblizy¢ sie
do krawedzi A prostokatnej studni o szerokosci L i gtebokosci H, aby w wyniku
odbicia od jej dna trafila doktadnie w jej przeciwna krawedz B (rysunek)?
Przyjaé, ze Scianki i dno studni sa doskonale gladkie, odbicia sa doskonale
sprezyste i mozna zaniedbaé wszelkie straty energii.

Rozwiagzanie na str. 17
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