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51 V�axelverkan

Vi har fyra fundamentala typer av v�axelverkan i naturen:

Table 1: V�axelverkanstyper
V�axelverkan Relativ styrka R�ackvidd F�altpartikel Upptr�ader ex. i

Stark 1 � 1 fm Gluon nukleonbindning
Elektromagnetisk 10�2 1 Foton elektronbindning, elektromagnetism

Svag 10�5 � 10�3 fm W�; Z0 Betas�onderfall
Gravitation 10�39 1 Graviton Planetr�orelse

Hur kommer det sig att den uttalat svagaste av dessa v�axelverkanstyper,
gravitationen, �ar den som f�ornims mest i det dagliga livet? Dels har den
o�andlig r�ackvidd, dels �ar den endast attraktiv till skillnad fr�an elektromag-
netisk v�axelverkan d�ar positiva och negativa laddningar kancellerar ut varandra.

V�axelverkanstyperna har utbytespartiklar sommedierar kraften, och det
�ar dessa partiklars r�ackvidd som best�ammer v�axelverkans r�ackvidd.

52 Partiklar

Hittills har vi kunnat beskriva atomen och k�arnan med ett begr�ansat antal
partiklar, protonen, neutronen och elektronen, men det existerar m�anga er. I
�-s�onderfallet d�ok ytterligare tv�a partiklar upp, positronen och neutrinon.

52.1 Partikel - antipartikel

Som vi s�ag i �+-s�onderfallet s�a �ar positronen elektronens antipartikel, den
har sammamassa men omv�ant tecken p�a laddningen. Positroner kan bildas fr�an
h�ogenergetiska E > 1022keV gammastr�alar som omvandlas till ett elektron-
positronpar (i n�arheten av en atomk�arna som m�aste ta upp r�orelsem�angd f�or
att processen ska vara kinematiskt m�ojlig) enligt:

 ! e+ + e� (1)

Alla partiklar har en motsvarande antipartikel, p�a samma s�att existerar
allts�a antiprotoner, antineutroner etc.
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52.2 V�axelverkanspartiklar

Den moderna synen p�a elektromagnetisk v�axelverkan �ar att tv�a laddade partik-
lar utbyter virtuella fotoner, vilket kan�ask�adligg�oras i ett Feynmandiagram
som i �g. 47.2. P�a samma s�att kan v�axelverkan mellan tv�a nukleoner f�orest�allas;
nukleonerna utbyter virtuella pioner som medierar den starka v�axelverkan.
Vi kan uttrycka Heisenbergs os�akerhetsrelation som

�E �
~

�t
(2)

vilket inneb�ar att under tiden �t kan vi \l�ana" energin �E och skapa en
virtuell partikel. Om �E �ar pionens massa, och �t �ar den tid det tar f�or pionen
att transferera fr�an den ena nukleonen till den andra, s�a kan vi skriva om (2):

�t �
~

�E
=

~

m�c2
(3)

Den maximala str�ackan pionen kan tillryggak�agga under tiden �t �ar d =
c�t. Detta i (3) ger:

d �
~

m�c
(4)

Vi hade tidigare att den starka v�axelverkans r�ackvidd var ungef�ar 1:5 �10�15

m, vi s�atter in detta i (4):

m�c
2
�

~c

d
= 130MeV (5)

P�a samma s�att kan man ber�akna massan f�or de partiklar som medierar
den svaga v�axelverkan, W�; Z0, dessa har massor p�a 80:3GeV=c2 respektive
91:2GeV=c2 och uppt�acktes p�a CERN 1983. D�a elektromagnetisk v�axelverkan
och har o�andlig r�ackvidd, m�aste deras mediatorer vara massl�osa, vilket fotonen
som bekant �ar. Gravitonen �ar �annu inte experimentellt p�avisad.

52.3 Klassi�kation av partiklar

52.3.1 Hadroner

Partiklar som v�axelverkar genom stark v�axelverkan kallas hadroner, dessa de-
las i sin tur in i mesoner (d�ar pionen �ar ett exempel) med heltaliga spinn
och baryoner (exempelvis protonen och neutronen och tyngre partiklar) med
halvtaliga spinn.

52.3.2 Leptoner

Leptoner �ar partiklar som deltar i svaga v�axelverkansprocesser som �-s�onderfall.
I det fallet emitteras en elektron och en tillh�orande elektronneutrino, det �nns
tre generationer av leptoner med tillh�orande neutrinos vilket d�a innefattar my-
onen och tauonen: �

e

�e

� �
�

��

� �
�

��

�
(6)
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52.4 Konserveringslagar

F�or att en given reaktion ska �aga rum m�aste ett antal villkor vara uppfyllda,
vi s�ag f�or de olika typerna av s�onderfall att bara de energetiskt m�ojliga kan
intr�a�a. F�or elementarpartiklar �nns ytterligare ett antal konserveringslagar
som g�aller i alla reaktioner.

52.4.1 Baryontal

Baryontalet m�aste vara konserverat i alla reaktioner och s�onderfall s�a att n�ar en
baryon skapas/f�orintas m�aste �aven en antibaryon skapas/f�orintas. Baryontalet
�ar:

B =

8><
>:
+1 f�or alla baryoner

�1 f�or alla antibaryoner

0 f�or alla andra partiklar

(7)

Om inte B bevarades, s�a kunde protonen s�onderfalla enligt

p! e+ + �0

vilket �ar ett s�onderfall som inte har detekterats. (T1=2 > 1032�ar).

52.4.2 Leptontal

P�a samma s�att som baryontalet bevaras, g�aller detsamma f�or leptontalet. Det
g�aller dessutom f�or de tre typerna av leptoner, s�a att elektron-, myon- och
tauonleptontalet bevaras var f�or sig. Leptontalen �ar:

Lx =

8><
>:
+1 f�or alla leptoner x�; �x

�1 f�or alla antileptoner x+; ��x

0 f�or alla andra partiklar

(8)

d�ar x st�ar f�or e; �; � . I den fria neutronens s�onderfall har vi:

n! p+ + e� + ��e (9)

F�ore s�onderfallet g�aller Le = 0, efter har vi Le = +1 � 1 = 0, elektronlep-
tontalet �ar bevarat.

Ex. 47.3: Kan s�onderfallet

�� ! e� + ��e

intr�a�a? P�a v�anster sida har vi L� = 1; Le = 0, p�a h�oger sida L� = 0; Le = 0
s�a leptontalet bevaras inte i s�onderfallet, allts�a kan det inte intr�a�a. Ist�allet
s�onderfaller myonen n�astan uteslutande genom s�onderfallet

�� ! e� + ��e + ��
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52.5 S�artal

Ett antal partiklar som produceras i reaktioner skapas alltid parvis, dessa kallas
f�or strange particles och har en egenskap som kallas f�or s�artal. F�or s�artalet
g�aller samma sak som f�or baryontalet och leptontalen, det bevaras i reaktioner
och s�onderfall som inte �ar relaterade till stark v�axelverkan. Detta f�orklarar att
partiklarna bildas parvis, med S = 1 respektive S = �1. Svag v�axelverkan
bevarar emellertid inte S, s�a p�a detta s�att kan en s�artalspartikel s�onderfalla till
partiklar med S = 0.

53 Kvarkmodeller

Det kaos av elementarpartiklar som antyds i tab. 47.2 (det �nns hundratals
andra) kunde f�orenklas avsev�art d�a man antog att det �nns �annu mer funda-
mentala partiklar, kvarkar. Kvarkarna �ar sex till antalet, (u,d,s,c,b,t med
lika m�anga antikvarkar. Kvarkarna har inte heltalsladdningar, ist�allet har de
laddningar som �ar (+2/3e, -1/3e, -1, +2/3e, -1/3e, +2/3e)

Slut p�a \organiserade" f�orel�asningsanteckningar pga. sjukdom/tidsbrist.
Detta inneb�ar emellertid inte att det som kom efter denna punkt inte
ing�ar i tentamen : : :
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