Spis tresci

Przedmowa .

Rozdziat 1. Kwarki i leptony

1.1. Wstep

1.2.  Model standardowy w ﬁzyce czqstek elementarnych
1.3. Klasyfikacja czgstek: fermiony i bozony

1.4. Czastki i antyczastki

1.5. Roéwnania falowe dla czgstki swobodnej .o
1.6. Stany o okreslonej skretnosci: zachowanie skrgtnosci

1.7. Leptony

1.8.  Kwarki .
1.9. Kosmiczne zwiazki
Zadania

Rozdzial 2. Oddzialywania i pola .

2.1. Klasyczny i kwantowy obraz oddzialywan

2.2. Teoria Yukawy .

2.3. Propagator bozonu

2.4. Diagramy Feynmana .o

2.5. Oddzialywania elektromagnetyczne .
2.6. Renormalizacja i niezmienniczo$¢ wzgledem cechowanla
2.7. Oddzialywania silne .

2.8. Oddziatywania stabe i elektroslabe

2.9. Oddzialywania grawitacyjne

2.10. Przekroje czynne

2.11. Rozpady i rezonanse

Zadania

Rozdziat 3. Zasady niezmienniczoSci i prawa zachowania .

3.1. Operatory translacji i obrotu
3.2. Inwersja przestrzenna

IX

36

36
37
38
39
41
43
44
49
52
53
56
62

64

64
65



Vi

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.

Spis tresci

Spin i parzysto$¢ pionu

Parzysto$¢ czastek i antyczastek .o
Doswiadczenia sprawdzajace zachowanie parzystosc1
Niezmienniczo$¢ wzgledem sprzezenia tadunkowego

Zachowanie fadunku i niezmienniczo§¢ wzgledem cechowania

Zachowanie liczb barionowej i leptonowe;j

Niezmienniczo$¢ wzgledem CPT .

Lamanie symetrii wzgledem CPi T .

Elektryczny moment dipolowy neutronu

Symetria izospinowa .

Izospin w uktadzie dwdch nukleonow i ukladme plon—nukleon
Izospin, dziwno$¢ i hipertadunek .

Zadania

Rozdziat 4. Hadrony i kwarki

4.1. Stany qq kwarkéw powabnych i pigknych .o
4.2. Poréwnanie struktury pozioméw kwarkonium i pozytonium
4.3. Dekuplet barionowy

4.4. Spin i kolor kwarkéw

4.5. Oktet barionowy

4.6. Uktady kwark—antykwark lekkle mezony pseudoskalarne
4.7. Lekkie mezony wektorowe

4.8. Inne testy modelu kwarkowego

4.9. Formuly masowe i rozszczepienie nadsubtelne

4.10. Elektromagnetyczne réznice mas i symetria izospinowa
4.11. Momenty magnetyczne barionéw . .

4.12. Mezony zawierajace kwark lekki i kwark cw;zkl

4.13. Kwark top

Zadania

Rozdziat 5. Oddzialywania leptonéw z kwarkami

5.1. Proces e e_ - putp~

5.2. Anihilacja ete™ w hadrony . . .o
5.3. Rozpraszanie elektronow na mionach: e pt —e pt
5.4. Rozpraszanie neutrin na elektronach vee — vee

5.5. Elastyczne rozpraszanie leptondw na nukleonach .

5.6. Rozpraszanie gigboko nieelastyczne i partony

5.7. Rozpraszanie gieboko nieelastyczne i kwarki .o
5.8.  Wyniki do§wiadczalne dla funkcji rozktadu kwarkéw w nukleome
5.9. Reguly sum

5.10. Podsumowanie .

Zadania

Rozdzial 6. Oddzialywania mi¢dzykwarkowe i chromodynamika kwantowa

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

+

Kolorowe stopnie swobody .

Potencjal QCD na matych 0dleglosc1ach . .
Potencjat QCD na duzych odleglosmach model strunowy .
Dzety gluonowe w anihilacji et

Efektywne stale sprz¢zenia w QED 1 QCD

67
71
72
74
76
79
81
82
84
87
88
92
93

96
96

. 104
. 110
. 115
. 116
. 118
. 121
. 123
. 125
. 128
. 130
. 131
. 133
. 138

. 140

. 140
. 144
. 147
. 150
. 153
. 155
. 159
. 161
. 166
. 168
. 168

171

. 171
. 172
. 177
. 180
. 182



Spis tresci VII

6.6. Ewolucja funkcji struktury w rozpraszaniu gleboko nieelastycznym . . . . . . . . . 186
6.7. Gluonium i plazma kwarkowo—gluonowa . . . . . . . . . . . . . . . . .19
Zadania . . . . . . L . L L oL s s a3
Rozdziat 7. Oddzialywania stabe . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
7.1. Klasyfikacja oddzialywan stabych T LA )
7.2. Uniwersalno$¢ leptonéw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19
7.3. Jadrowy rozpad P: teoria Fermiego . . . . T L1
7.4. Odwrotny rozpad §: oddzialywania z udzialem neutrin . . . . . . . . . . . . .200
7.5. Niezachowanie parzystosci w rozpadziep . . . . . . . . . . . . . . . . .202
7.6. Skretnos$¢ neutrina . . . . . . . . L L. L L. L L. ... 204
7. Sprzezenie V- A . . . . C e e oo 2006
7.8. Zasada zachowania dla pradow slabych ) <
7.9. Bozony W i stala Fermiego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .209
7.10. Rozpad pionu i mionu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .210
7.11. Stabe prady neutralne . . ) K
7.12. Zaobserwowanie bozonéw Wi i ZO w zderzemach PP - - - - . . . .. ... 216
7.13. Produkcja 70 w kolajderach ete™ . . ) L)
7.14. Stabe rozpady kwarkéw. Model GIM i macierz CKM A |
7.15. Obojetne mezony K . . . . e oo L 226
7.16. Niezachowanie CP w rozpadach oboy;tnych kaonow A )
7.17. Niezachowanie CP a kosmologia N ¥
7.18. Mieszanie mezonéw DO-DO i BO-B® . . . . . . . . . . . . 237
Zadania . . . . . . L . L L oL Lo 239
Rozdzial 8. Oddzialywania elektrostabe i model standardowy . . . . . . 242
8.1. Wstep . . . 2 )
8.2. Wyrazenia rozblezne w teorii oddmalywan slabych 22 X
8.3. Wprowadzenie pradéw neutralnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . .245
8.4. Model Weinberga—Salama . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .?246
8.5. Masy bozonéw posredniczacych . . . . e e 248
8.6. Sprzezenia leptonéw i kwarkéw w modelu elektrosiabym e e 028
8.7. Rozpraszanie neutrin przez wymian¢ Z . . . . Lo oo oo 250
8.8. Asymetrie w rozpraszaniu spolaryzowanych elektronow na deuterome L. . . ... L0253
8.9. Doswiadczenia przy energiach bliskich rezonansuz . . . . . . . . . . . . . .255
8.10. Dopasowanie do modelu standardowego i poprawki radiacyjne . . . . . . . . . . 260
8.11. Produkcja par WHw— . . | ) X
8.12. Spontaniczne tamanie symetrii i mechamzm nggsa A o1 ¢}
8.13. Produkcja i detekcja czastek Higgsa . . . . . . . . . . . . . . . . . . .27
Zadania . . . . . . L . L Lo L2274
Rozdziat 9. Zjawiska wykraczajace poza model standardowy . . . . . . 276
9.1. Supersymetria . . . Y
9.2. Teorie wielkiej unifikacji: model SU(S) Lo e ... L 2T78
9.3. Skala energii unifikacji i kgt mieszania dla oddziatywar slabych Lo ... ..oL0280
9.4. Supersymetryczny model SU(S) . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .28
9.5. Rozpad protonu . . 2 6
9.6. Masy neutrin: neutrina Dlraca i Majorany A { o}

9.7. Oscylacje neutrin . . . . . . . . . . . L oL Lo 287



VIII Spis tresci

9.8.  Monopole magnetyczne
9.9. Superstruny
Zadania

Rozdziat 10. Fizyka czastek elementarnych i kosmologia

10.1. Prawo Hubble’a i rozszerzajacy sie; Wszechswiat .

10.2. Réwnanie Friedmanna

10.3. Kosmiczne mikrofalowe promieniowanie rehktowe goracy Wlelkl Wybuch
10.4. Era dominacji promieniowania i era dominacji materii

10.5. Nukleosynteza podczas Wielkiego Wybuchu

10.6. Asymetria miedzy liczba bariondéw i antybarionéw

10.7. Ciemna materia

10.8. Inflacja

10.9. Astronomia neutrinowa: SN 1987A

Zadania

Rozdziat 11. Metody dos$wiadczalne .

11.1. Akceleratory . R

11.2. Akceleratory z wigzkami przemwbleznyml .

11.3. Zespoty akceleratoréw

11.4. Separatory czastek wtérnych . .
11.5. Oddziatywanie czastek natadowanych i promieniowania z materlq
11.6. Detektory pojedynczych czastek natadowanych

11.7. Detektory kaskad i kalorymetry

Zadania

Dodatek A. Czgstki elementarne

Dodatek B. Najwazniesze wydarzenia w historii fizyki czgstek elementarnych
Dodatek C. Wspotczynniki Clebscha—Gordana i funkcje d .

Dodatek D. Harmoniki sferyczne, funkcje d i wspotczynniki Clebscha—Gordana .
Dodatek E. Relatywistyczna normalizacja dla przekrojow czynnych i szybkosci rozpadu
Glosariusz

Odpowiedzi do zadari

Literatura polecana do dalszych studiow

Literatura

Skorowidz

. 299
. 300
. 301

. 303

. 303
. 304
. 307
. 311
. 313
. 317
. 319
. 327
. 330
. 336

. 338

. 338
. 343
. 347
. 347
. 349
. 356
. 367
. 373

. 376
. 378
. 385
. 391
. 394
. 396
. 406
. 410
. 416
. 419



