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\/ Organizacja zajec

- NS

Zajecia majg na celu uzupetnienie wiedzy naszych studentow o zjawiska fizyczne w skali
mniejszej niz 1 fermi i zapoznanie ich z pracami prowadzonymi w Katedrze Oddziatywan i
Detekcji Czastek.

W czasach nauki zdalnej poprowadze zajecia w formie warsztatéw.

Wyktad/Cwiczenia/Projekt w wymiarze godzin 30/8/6 prowadzone bedg zamiennie i
zakonczone projektem z analizg danych eksperymentalnych.

Najwiekszy nacisk potozony zostanie na fizyke w obecnie prowadzonych eksperymentach
i metody analizy danych.

Dopetnieniem Fizyki Czastek sg Oddziatywania promieniowania jonizujgcego z materia.

Rownolegle prowadzony jest Wstep od Modelu Standardowego — formalizm MS.

Ocena koricowa wyznaczona jest jako $rednia wazona 0.5 E + 0.25 Cw + 0,25 P.

Literatura:

A.Bettini "Introduction to Elementary Particle Physics" Zachecam do dyskusji i
M.Thomson "Modern Particle Physics”
B.Martin, G.Shaw "Particle Physics"

C.Grupen, B.Shwartz "Particle detectors"

zadawania pytan (na ktére
nie zawsze znam
odpowiedz).

(
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\/Troche historii i dwie koncepcje

e = Dwa poglady na budowe materii.

Materia ma budowe ciggta-wtasnosci

roztozone sg w sposob ciggty w

przestrzeni:

fale, osrodki ciggte (ptyny), ciata state:

gestos¢, elektryczne i magnetyczne
POLA

* Ktdre podejscie jest wtasciwe?

* Jaka nauka ptynie z historii odkry¢ w nauce?

* Jakie odkrycia nazwiemy obecnie
»przetomowe”?

S
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Materia ma budowe dyskretng
(molekuty, atomy, kwanty energii,
CZASTKI
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Troche historii —chemia i pierwsza kwantyzacja

~/ = Koncepcja Johna Daltona z roku 1808 (1869 — uktad okresowy Mendelejewa)

Kazda molekuta ma mase,
ktora jest wielokrotnoscia
masy wodoru.

M(C'?) « 12 my

Mamy 92 stabilnych atomoéw
w przyrodzie uwazanych do
korica XIX wieku za
elementarne.
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EXPLANATION OF THE PLATES. 219

PLATE IV. This plate contains the arbitrary marks
or signs chosen to represent the several chemical elements
or ultimate particles,

Fig. Fig.

I Hydrog. its rel. weight 1]11 Strontites - » - 486
2 Azote, ~ - « - 512 Barytes - -~ - - (8
3 Carbone or charcoal, - 518 Iron - - - - - 38
4 Oxygen, =" = ~ « 7|14 Zinc - -~ - - - 56
5 Phosphorus, - - < 915 Copper = = - - & 56
6 Sulphur, - - - - l'l'Ili Lead - = = - - 95
7 Magnesia, - - - - 2017 Silver- - - - - 100
8 Lime, - - - - . 2318 Platima - - - - 100
9 Soda, - - - - -28]19 Gold - - - . - 140
10 Potash, - = = 4220 Mercury - - - - 107
21, An atom of water or n, composed of 1 of

oxygen and 1 of hyd , retained in physical
contact by a strong aftinity, and supposed to
be surrounded by a common atmosphere of

heat ; its relative weight = ' - - - . . [3

22. An atom of ammenia, composed of 1 of azote and
1 of hydrogen - - « - - « - . . - 6

23. An atom of nitrous gas, composed of 1’ of azote
and 1 of oxygen = = = = - = o . . 12

24, An atom of olefiant gas, composed of 1 of carbone
and 1 of hydrogen- - - = = - « - - 6

25 An atom of carbonic oxide composed of 1 of car-
bone and 1 of oxygen - - = = - - < = 12
26. An atom of nitrous oxide, 2 azote 4= 1 oxygen - 17
27. Anatom of nitric acid, 1 azote <4~ 2 oxygen - - 19

28. An atom of carbonic acid, I' carbone = 2 oxygen 19
29. An atom of carburetted hydrogen, 1 carbone - 2

hydrogen-_ - = = = = » = = - - - 7

30. An atom of oxyunitric acid, 1 azote 4= 3 oxygen 206

31. An atom of sulphuric acid, 1 sulphur 4 8 oxygen 34
32. An atom of sulphuretted hydrogen, 1 sulphur 4 3

hydrogen sy = = =i = = == e e . 16

33. An atom of dlcohol, 3 carbone 4 1 hydrogen - 16
34. An atom of nitrous acid, 1 nitricacid <= 1 nitrous

i S RIS e e e B 3]

5. An atom of acetous acid, 2 carbone +- 2 water - 26
6. Anatom of nitrate of ammonia, 1 nitric acid +4- 1

ammonia - L water - = - = = = - - 33

An atom of sugay, 1 alcohol 4~ 1 carbonic acid - 35

=

37,

e Wikipedia
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J Troche historii — rozpady promieniotwdrcze

~/ = Henri Becqurerel 1896 — odkrycie naturalnej promieniotwdrczosci

Przypadkowo potozony magnes spowodowat, ze strumien
czgstek rozdzielit sie!

W dodatku kat odchylenia czgstek w lewo byt inny niz w o« 1
prawo. ¢ g | 11X g X
. Trzy rodzaje promieniowania. ' \\ N

Czy ciggtego, czy dyskretnego? ‘ :

e Sygnat modgt by¢ obserwowany na emulsji X X It
jadrowej lub w komorze drutowej (pik  pik pik e
piiiik..) e o

Pierwsza wigzka czgstek!

Taka wigzka czastek a postuzyta Ruthefortowi w
pokazaniu, ze atom sktada sie z ciezkiego jadra i krgzacych
wokot niego elektronow.

~’ \ / '
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Troche historii — odkrycia elektronu (two faces of electron) -
"~
= J.J. Thomson 1897 doprowadzit blisko 50-letnie badania nad promieniami
katodowymi do wniosku, ze sg to ujemnie natadowane czgstki, wyznaczyt
stosunek e/m,
= Uzgodniono ich nazwe jako ,elektrony”.
= Elektrony byty lekkie, Thomson pokazat, ze m, = ﬁm,{
OpenStax
[Qt'ery

Cathode ()  Anode (+)

ST N

\
oltage Cathode ray ~ Charged Magnets Scale on
1. plates outside
of glass

S

N’
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A.Obtakowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw 6


https://cnx.org/contents/havxkyvS@9.58:mvoUPDqe@4/Evolution-of-Atomic-Theory

N/

\/Falowa twarz elektronu

S
= Hipoteza Louisa DeBroglie’a 1923 o falowej naturze

elektronu.
= Czy potrafimy pokaza¢, jak DeBroglie ,wymyslit” 4 = g ?
(hint: bierzemy Einstaina, mieszamy z Planckiem i
ktadziemy my = 0)
= Jesli elektron jest falg, to gdzie on wtasciwie jest?
(hint: co na to Heisenberg?)

Elektron to paczka falowa (?), jesli ma lepiej zlokalizowana,
to ma wieksze rozmycie w przestrzeni pedu

- \/
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/ Troche historii — co to jest y?

~/ = QOdkrycie promieniotwdrczosci pozostawito pytanie: czym s czastki nie
odchylone w polu magnetycznym?
= (Co to jest Swiatto?
- fala elektromagnetyczna,
- rozchodzi sie w sposdb ciggty w przestrzeni.
Jaki jest zwigzek sSwiatta (fali) z neutralng czes$cig promieniowania?

= Planck (1900) — swiatto sktada sie z dyskretnych porcji energii, nazwanych
fotonami (Einstein 1905) (przypomnienie wzoréw):

ER==h ) E = hv
Dlaczego nie widzimy skwantowanej fali?
Przykt: jesli do Ziemi dociera $wiatto ze Storica o mocy 1000 W/m? i dtugosci okoto 500 nm, to
ile fotondw uderza w m? w ciggu sekundy?

Odp. ok. 2.5x10%!
Strumien fotondw jest dla nas ciggta fals.
Jaki jest zwigzek energii fali zamplitudg i z wzorem Plancka?

St \ / S
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Historia metodg odkry¢

_J  Czego nauczyta nas historia promieniowania?

Pierwsze odkrycia dokonane byty urzgdzeniami codziennego uzytku (oko,
soczewka) promieniowania naturalnego (Swiatta).

Dalsze badania sktadnikdw materii wymagaty:
- zrédet promieniowania,
- detektorow promieniowania,
W dalszej przysztosci rowniez:
- zaawansowanych metod analizy danych.

W latach 1930-40 odkryto pozyton, mion, neutrino, Dirac napisat stawne
rownanie, Rutherford z doktorantami przekonali Swiat o istnieniu jadra

atomowego.
* Czy hipoteza o ciggtej budowie materii zawsze upada

po nowych obserwacjach?

*  Wspodtczesna eksperymenty budowane s3 z bardzo
dobrze okreslonym celem, np. badanie bozonu
Higgsa, ciemnej energii.

et \ / '
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\/ W latach 60-tych wiele sie zmienito

~1955 — rozwaj technik przyspieszania i detekcji czgstek, eksperymenty

—
roproszeniowe
1960 — Swiat czastek elementarnych: p, n, e-, e+, I, I, I, A, Q, & ... stanowczo zbyt
liczny .
Struktura wyjasniona na podstawie Modelu Kwarkowego (M. Gell-Mann).
1974 — Odkrycie kwarku powabnego c.
1994 - 2000 teoria zebrana w Modelu Standardowym, zostata potwierdzona w
zderzaczu LEP.
1. Wyjasnia wszystkie wyniki doswiadczalne.
2. Sity opisane sg poprzez wymiane czgstek posredniczacych.
3. Kwarki sg elementami punktowymi, bez struktury wewnetrznej,
3. Nie jest teorig petng — wiele parametrow do wyjasnienia.
2009 — start LHC — brakujgce elementy i nowe teorie (supersymetria)
2012 — odkrycie bozonu Higgsa, O
2015-2018 — Run Il LHC
2022 — Run lll LHC
A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakow bt \J et
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\/ Czego szukamy?

-4

N/

* Podstawowych sktadnikow materii ziemskiej
(elektron, proton, neutron, neutrino),

e czastek przybytych na Ziemie z kosmosu (miony,
piony, czastki dziwne...

Rowniez:

e czastek ciezkich, krétkozyciowych, wytworzonych na
Ziemi w celu odtworzenia Wielkiego Wybuchu,

* czastek egzotycznych, nieprzewidzianych przez
Modele,

e czastek — kandydatow na ciemng energie.

S’
A.Obfgkowska-Mucha  WEFIIS AGH UST Krakéw \./
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Czego szukamy?

g . L4
Co mozemy zrobic?

= budowac detektory na Ziemi i czekac, az cos ciekawego
przyleci,

= wysyta€ sondy w goérne warstwy atmosfery, w kosmos i
odlegte Galaktyki,

= drgzy¢ otwory pod Ziemig, pod lgdolodem, na dnie jezior i
oceanow.

Ale znacznie ciekawiej (ale i drozej) jest: 4 e

= budowac zespoty przyspieszajgce natadowane czgstki i
detektory. ktore rejestrujg, co powstato po ich zderzeniu. .

320 optical sensors

010: 79 strings in operation
2011: Project completion, 86 sirings

IceCube Array
uumwknz\elw‘m
60 optical sensors on each string

5160 optical sensors

soml_____

|
2450m 5
820mL_L___
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Jak tu zy¢?

A tymczasem zycie pokazuje:

LHC Pagel Fill: 7495 No data 04-10-19 09:06:50

HUTDOWN: NO BEA

BIS status and SMP flags
Link Status of Beam Permits
Global Beam Permit
Setup Beam

Comments (02-0ct-2019 08:14:54)

LONG SHUTDOWN 2 *

Beam Presence
Moveable Devices Allowed In
Stable Beams

PM Status B1 ENABLED [gUEIEHIER: ¥ ENABLED

FIRST BEAM EXPECTED SPRING 2021

AFS: 75_150ns_733Pb_733_702_468_42bpi_20inj

LHC wystartuje w roku 2022 z rocznym opoznieniem spowodowanym Covid-19

'
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Fri 004 2018 00741 GMT+0200 (czms irochowsauropaist (e

LHCh 3
:

LHCh
LHCb Operation State

LHC State
Subsystem  State [Fode [[Fil Homber [Eneray ]
LHC JN0_pEAN v SHUTDOWN 1495 7864.2 GeV
= ! agnstSatis
Magnet  |OFERNRNNNNN i N 0 B EA M [Set Current [easured Curront [Polarity |
PO — on o oo
Clock [ERROR v —

Velo Pasison
Handshakes [Position Jxa XC i ]

100100 mm  -1001.00 mm  -1001.00 mm

=)

Voltages Rich1 Gas Rich2 Gas
Em Siate— [Requosied | [Fressure —|Tomperature —|Frossure — [Tomporature |
LHCb HV & LV oK. NO_BEAM g 97.0hPa 72K 97560hPa 2942 K
High voltage Database Status
[Subdetector_|[State [Request [V Stave RunDB: OK CondDB: NotOK PVSSArchive:  OK
VELO Jox PHYSICS [noT_READY [not_renoy | 41 = =
) Coviing Plant Status

™ ok |pHysics [EMeRGENCY_OFF | = T i ot R ]
w 23 PHYSICS OTREADY =) [Alarms FALSE  FALSE  FALSE  TRUE
By joxd 1 JSOTIRENDN] [WoTREAY |5 [Fauks _ |FALSE  FALSE  TRUE TRUE
L= d SHEES MOT_READY =1 DSS Muxzd water temperature
RiCH2 [OK____|PHYSICS por ey | DUDZ  1237°C D3A:  1616°C D3B:  1581°C
i3 fox —lLx o =] Bunker: 16.009C CaloA: 18.01°C CaloC: 18.349C
ECAL EK NO_BEAM loFe & UXA-A:  14.08°C UXAB1: 17.67°C UXAC: 18.16°C
fic o Mo_BEAM - forf 13 ac T—
MUON I3 PHYSICS [HOT_READY [voT_READY | 1 TRUE FALSE FALSE
HRC fox PROT.READY ) [Fom— |[so.Rs2/32:]0.387 0.150[51.R52/32] 1.127 0.382
Low Voltage
[Subdetector _State [Request ][V State Side A/ Side C | -
VELO Jox PHYSICS for oFt o™ A
1 jox NO_BEAM NOT_READY ) m NOT_READY |
i ox NO_BEAM [HOT_READY i RICH =
RICH1 ok |ewvsics [ErROR | el =5

[ox

PHYSICS [erROR

E

R

N
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O czym w koncu bedzie ten wyktad? O czgstkach. Elementarnych czgstkach.

three generations of matter

mass  =2.2 MeV/c2
charge %4

spin | 3 U
up

=4.7 MeV/c2

.

down

=0.511 MeV/c2
=1

» €

electron

<1.0 eV/c2
0

- (G

electron
neutrino

(fermions)

=1.28 GeV/c2
%

»

charm

=96 MeV/c?
5
15

strange

=105.66 MeV/c2
-1

.

muon

<0.17 MeVv/c2
0

w VI

muon
neutrino
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=173.1 Gev/c2
%

» (G
top

=4.18 GeV/c2

. @

bottom

=1.7768 GeV/c2
-1

»

tau

<18.2 MeVv/c2
0

- (G

tau
neutrino

Standard Model of Elementary Particles

interactions / force carriers
(bosons)

0 =124.97 GeV/c2
0

G -

gluon | higgs

W

photon I

=91.19 GeV/c2
0

L A

4

Z boson |

=80.39 GeV/c2

W

_4

W boson |

(=]

+
1
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Proton, neutron i ziemska materia

Materia znaleziona na Ziemi sktada sie z czgstek z pierwszej rodziny:

mass =2.2 MeV/c2
charge 24

spin | % u

u
i)

=4.7 MeV/c2
,1/3
» (@

down

=0.511 MeV/c2
=1

w €

electron

<1.0 eV/c2
0

« G

electron
neutrino

LEPTONS

S -
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Promieniowanie kosmiczne

~ 7 kosmosu przyleciaty dziwne czastki:

mass =2.2 MeV/c2 =1.28 GeV/c2
charge 24 s

spin | 1% U % C

=4.7 MeV/c2 =06 MeV/c2

=i =iz
E7] d £

electron muon

<1.0 eV/c2 <0.17 MeV/c2

0

« G
electron muon
neutrino neutrino

LEPTONS

A.Obtakowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw

kaony, piony i nowe neutrino (mionowe)

Primary Cosmic Rays



\/Piekno i powab wymagajg topowej energii

N’
=~ Atrzecia rodzina to wymaga specjalnych urzadzen, pojawia sie tylko przy =
najwyzszych energiach! g
] %
=173.1 GeVic? :g
2‘/3 '_E
1 t §
top g
=14.18 GeVic? Ping-Pong After . §
i balls =
bottom =
I D
The production of the massive top and ép
=1.7768 GeV/c2 . q - g =
. antitop quarks from protons is like making g
o T steel balls by colliding Ping-Pong balls. 3
tau =
<18.2 MeV/c2
0 =

A.Obtgkowska-Mucha

WEFIIS AGH UST Krakdéw
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\/ Jak nie ma kleju, to sie nie trzyma

= Do ztozenia kwarkdéw w proton
potrzebne s3 gluony.

= Dzieki fotonom sg oddziatywania
elektromagnetyczne.

= A bozony W iZ zapewniajg nam
energie ze Stonca.

= Bozon Higgsa na razie przydaje sie
do zamkniecia Modelu w zgrabng
teorie (elektrostabg).

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw

interactions / force carriers
(bosons)

0 =124.97 GeV/c2

0 0

. g » H
gluon higgs

= o o

¥

photon
-

=91.19 GeVi/c2
0

L A

Z boson

=80.39 GeV/c2
+1

. W

W boson
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Antymateria, gdzie jest antymateria?

"’
No i mamy jeszcze antykwarki i antyleptony, czyli antymaterie.

Czy jest antygrawitacja?

proton mass =
antiproton mass

S -
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\/Co to s oddziatywania?

Masy oddziatujg nawet na duzych odlegtosciach, w
prozni. Opisujemy to polem grawitacyjnym i sitami
grawitacyjnymi.

tadunki elektryczne podobnie — oddziatujg wytwarzajgc

pole elektrostatyczne, opisane potencjatem: V(r) =
10

4-11'60 r

OO

* W jaki sposdb jedno ciato dziata na drugie
przez proznie, bez zadnego osrodka?

—
A.Obtakowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw )
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Co to sg oddziatywania?

* Moze zamiast méwic o sile Coulomba, zatozymy, ze oddziatywanie
polega na wymianie czgstki posredniczacej.

Jak to rozumiec?

* Skad wiemy, ze doszto do wymiany czastki posredniczace;j?

incident electrons

Obserwujemy skutek oddziatywania - e
zmiane energii lub pedu rozpraszanych
czastek.

Pamieta kto$ rownania?
Co sie zmienia w wersji relatywistycznej?

nucleus \@®

et -
A.Obtakowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw : \
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Czy byto oddziatywanie?

«’  Obserwacja:
» elektron zblizyt sie do protonu i jego tor sie zakrzywit,
* elektron zderzyt sie z protonem i odbit sie od niego,
* elektron zderzyt sie z protonem, odchylit sie i zmienit energie,

do jakich wnioskdw doprowadzajg te obserwacje?
jakie to mogto by¢ oddziatywanie?

P = momentum of the \‘ symmetry
. plane

r’ . d” ”
. (! 48 ‘r’
-0 . @
\ . after
Path of projectile \ ;4'\9 Beiser
T e e r e esenss s npHdane e favcccnenne

v, .
! ,’
-@-

Target nucleus

—
A.Obtakowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw
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\/ Czy byto oddziatywanie?

*  Wspodiczesnie mowimy, ze elektron oddziatat z protonem poprzez wymiane
czastki (wirtualnej).
* Wymaga to zatozenia, ze kazda czgstka (natadowana elektrycznie) otoczona
jest chmurg (wirtualnych) czastek,
e Jak tadunki s3 blisko siebie, to moze dojs¢ do wymiany tych czgstek.
- - - e e
e e
. T
Y
P P e e
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\/ Przerwa na dyskusje jednostek!

Predkos¢ sSwiatta jest stata i nieprzekraczalna,
a jednak:

km
Gi=27299 7927

c = 1079251.2 km/h
c =670615.60487 mi/h

c = 17987.52 km/min

czy to sg te same predkosci? Jaka jest réznica?

S’ -
A.Obfgkowska-Mucha  WEFIIS AGH UST Krakéw \./




\/Druga wazna liczba

Dla czego stata Plancka jest tak mata? hint: E = hv

h=6.626070 X 10734 ] - s

h
h = 5w 1.054571800 x 10734 ] - s

Czy Natura jest tak okrutna, ze najwazniejsze state sg tak dziwnymi liczbami?
Czy to ludzie tak skomplikowali Nature, bo nie znali jej zamiaréw?

A moze lepiej znalez¢ taki system, zeby:

c=1 Predkos¢ wynosi 1, gdy w ciggu
. 1 sekundy $wiatlo pokonuje
h=1 droge 3 X 10%3 fm o

Co to oznacza? —\/

Oznacza to, ze musimy przedefinowad jednostke dtugosci i czasu....

et \ / S’
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\/Tylko trzy jednostki

./ W fizyce wystarczg trzy jednostki do opisu kazdego procesu:

CZAS
DtUGOSC
MASA

wszystkie inne jednostki pochodzg od tych trzech.

Zauwazmy, ze mozna je wybra¢ dowolnie!
np. jako wzorzec masy mozna przyja¢ mase protonu m,, = 1, albo Stonca, mg = 1.

Skoro s3 trzy podstawowe parametry, to wybierzmy TRZY jednostki, ktore
przyjmiemy jako wzorce (kazda dziedzina moze wybracé swoj zestaw) i nazwac go
yjednostki naturalne”:

O konsekwencjach takich
c=1 B : :
wyborow dowiemy sie

h=1 \‘ przy okazji prostych
czy my, = 1 ma sens? Dlaczego c i h s3 uprzywilejowane?. Rl

Jaka trzecia statfa jest rownie uniwersalna?

et \ / S’
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\/Wymiana czgstek — jak to rozumiec? A
T
~/ Rozwazmy proces A + B — A + B zachodzacy z wymiang czgstki X: B

emisja X; A(my,0) = A(E4, pa) + X (Ex, Px) / Pa

@

Czteroped A po: Py = (E4, Pa) A(my,0) * Px

Pj:Ej—pﬁEmf‘ Px = TPA et R

R /pz-l-mfl EX=‘/p2+m)2(

Réznica energii pomiedzy stanem koficowym i poczatkowym: AE = Ex + E4 — my
jest rézna od zera!

gdyp —» 0to AE - my ®
AEsz
gdyp > cotoAE - p

a zatem energia nie jest zachowana... \ y

- \ / S
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\/ Wymiana czastki (wirtualnej)

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga pozwala na pogwatcenie ZZE na krétka

chwile: A OGS
YD my

co pozwala wyznaczy¢ odlegtosé, ktdrg moze przebyc¢ czgstka X zanim zostanie
zabsorbowana 1

I
my

Najwieksza odlegtos¢ nazywana jest ZASIEGIEM ODDZIAtYWANIA (RANGE)

W ten prosty sposob wyznaczylismy zaleznos¢ pomiedzy masg wymienianej
czastki a zasiegiem oddziatywania (problem z masg fotonu wrdci)

et \ / S’
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Oddziatywania jako wymiana czgstek

Dwa oddziatywania:
» elektromagnetyczne
* jgdrowe (silne)

A.Obtakowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw

Wymiana czastki:
jakiej?

skad to mamy
wiedziec????

The force between protons

Repulsive force

20

10

Force/ kN ¢

-10

-20

Attractive force

o

This graph shows the combined effect of the strong
force and electromagnetic force between protons.

4—/—\

1 3 4 5  Separation fm

Protons are trapped at separations
of approximately 1 to 2 fm.

Large nuclei contain many protons and they are
too far apart for the strong nuclear force to
overcome the electromagnetic force. Lots of
neutrons are need to “glue” them together.

Large nuclei can still fall apart much more easily.

N
w A

4

zmierzylismy zasieg
oddziatywania!

N/

A
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Oddziatywania jadrowe L_J,
S
o 30
2 14 %
S 12
= 1] | | dlaczego
Q 8.0-[ Electron-Elecron interaction oddzia’rywanie

pomiedzy neutronami

Relative distance (_=2r,),fm (10" m) jest silniejsze od
£ 1.01520253.03. 4.0 oddzia’fywania

pomiedzy protonami?

X103 NEWTON
:

—Electron - Proton interaction
(Neutron Production)

SPINNING MAGNETIC FORCE (SM-force)

ATTRACTIVE FORCE

Proton - Proton interaction

e Proton - Neutron interaction

~~Neutron - Neutron interaction

10
114

et >
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Oddziatywania jako wymiana czastek

o/
¥ Dwa oddziatywania: Wymiana czastki: zmierzyliSmy zasieg
* elektromagnetyczne ol oddziatywania!
* jgdrowe (silne) sk.qd t.o r,namy
wiedziec???? B = 1
e e my
Skoro zasieg oddziatywan elektromagnetycznych R —» o, tom, = 0
Y
p P

D X Jaki jest zasieg oddziatywan silnych?
T< Policzmy mase czgstki posredniczace,;...

1 A = 100,000 fm

e
A.Obtakowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw



\/ Oddziatywania jako wymiana czgstek — oddz. jadrowe

-/ * 1934 — H.Yukawa zaproponowat wyjasnienie rozpraszania neutron- proton
(oddz. silne) poprzez wymiane czastki posredniczacej (bozonu posredniczacego)

Wymieniany bozon nazwano pionem i uwazano, ze istnieje jego trzy stany
tadunkowe (dodatni, ujemny i neutralny).

Z zasiegu oddz. silnych (1 fm) i zasady nieoznaczonosci wyznaczono jego mase.

Potencjat Yukawy:

2 e—T/R 1
V) = L
4t 7T my

p \/ P e Czy wymiana pionu wyjasnia cokolwiek?

| o Nukleony sie przyciggaja, czy wymiana
:;?r ' pionu tu pomaga?

n/’/\ n Jak wymiana czgstki wyjasnia przycigganie? CJ

et \ / '
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Oddziatywania jako wymiana czgstek — oddz. jgdrowe

-

—

e 1934 — H.Yukawa zaproponowat wyjasnienie rozpraszania neutron- proton

(oddz. silne) poprzez wymiane czastki posredniczacej (bozonu posredniczacego)

Wymieniany bozon nazwano pionem i uwazano, ze istnieje jego trzy stany
tadunkowe (dodatni, ujemny i neutralny).

Z zasiegu oddz. silnych (1 fm) i zasady nieoznaczonosci wyznaczono jego mase.

Potencjat Yukawy:

'n

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw

2 e—T/R 1
V) = L
4t 7T my

Chociaz hipoteza pionu jako bozonu oddz.
silnych nie sprawdzita sie, potencjat Yukawy
opisuje poprawnie krétkozasiegowe procesy
silne.

Na wyjasnienie trzeba poczekac do roku
1973!

"’ \/ et /33
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Proton, neutron i ziemska materia

mass
charge
spin

A.Obtgkowska-Mucha

Standard Model of Elementary Particles

interactions / force carriers

three generations of matter

=2.2 MeV/c2
%

» o

up
=4.7 MeV/c?
. @

down

=0.511 MeV/c2
=1

» €

electron

<1.0 eV/c2
0

- (G

electron
neutrino

(fermions)

=1.28 GeV/c2
%

»

charm

=96 MeV/c?
5
15

strange

=105.66 MeV/c2
-1

.

muon

<0.17 MeVv/c2
0

w VI

muon
neutrino
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=173.1 Gev/c2
%

» (G
top

=4.18 GeV/c2

. @

bottom

=1.7768 GeV/c2
-1

»

tau

<18.2 MeVv/c2
0

- (G

tau
neutrino

(bosons)

= o

9

gluon

Y

photon I

=91.19 GeV/c2
0

. &
_4

Z boson I

=80.39 GeV/c2
+1

S W

W boson

~ A

=124.97 GeV/c2

0

o H
higgs



Jednostki - przeliczanie o/
N’
M__

Energia kg m?s—1

Ped p = E/c kgms™! GeV/c GeV

Masa E = mc? kg GeV /c? GeV

Czas E-t=h S h/GeV GelV
Dhugo$¢é p-x=~h m hc/GeV GeV~1

Powierzchnia x? m? (hc/GeV)? GeV 2
O

A e ( : (
, Nt e /
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\/ Jednostki - wiedza

Z przeliczenia z uktadu SI na jednostki naturalne wynikajg ciekawe wnioski:

* masa czgstki posredniczacej w oddziatywaniu jgdrowym

e 0Szacowanie energii potrzebnej do ,,zobaczenia struktury protonu: dtugosc
fali deBroglia mniejsza od promienia protonu:

https://australiascience.tv/can-scientists-break-quantum-physics/

et \ / '
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Problemy zamiecione pod dywan

Co to jest czteroped (elementy mechaniki relatywistycznej) —
nastepny wykfad.

Wiecej o wirtualnych czgstkach — tez w przysztosci.

Zamiana jednostek naturalnych na S| — teraz na ¢wiczeniach.

e
A.Obtakowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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ZADANIA 1
= 1. Przeliczy¢ h na eV - s ipredko$¢ $wiatta na fm/s.

2.  Wyrazi¢ MeV ws™1,

3. Przeliczyé (Ac)? na GeV?m? i GeV?mb

4. Jak zmieni¢ 1mnaeV~1?

5. Przeliczy¢ mase elektronu (m, = 9.1-1073%kg) i protonu (m, = 1.7 - 1072"kg) na jednostki
naturalne.

6. lle wynosi w jednostkach SI masa 100 GeV?

7. Wiedzac, ze zasieg oddziatywan silnych to 1fm, a R = miX, jaka jest (w MeV) masa czastki
posredniczacej?

8. Catkowity przekrdj czynny na proces anihilacji elektron-pozyton moze by¢ zapisany jako: o =

4 a? ! 1 : = o
5%' gdzie a = 7 @ \/s to energia w ukfadzie srodka masy. Wyznacz ten przekrdj czynny dla

\/s = 91.2 GeV w jednostkach naturalnych oraz Sl.
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Jednostki

Przeliczenie czasu zycia na [GeV] 1 potem policzenie szerokosci rozpadu:
T, =220:-107°s

[t,] - GeV

1
[=-—
T

zaleznos¢ przekroju czynnego od energii
[6] = m? - GeV 2

1fm =~ 5GeV~1
1mb = 2.6 GeV ™2

et \ / S’
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