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Wprowadzenie I

Joseph Thomson Thomson badat tzw. promienie katodowe

Poczatki fizyki czastek

pokazat, ze promienie te odchylaja sie w
polu elektrycznym =- niosa tadunek

odkrywajac elektron w 1897 roku
zapoczatkowat nowa ere w fizyce
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Wprowadzenie I

1905 — Albert Einstein zaproponowat kwant Swiatta, czyli foton

Kolejne odkrycia...

1911 — Ernest Rutherford wysuwa hipoteze jgadra atomowego

1919 — Ernest Rutherford dostarcza pierwszych dowodow istnienia protonu
1929 — akcelerator Van der Graaffa

1930 — Wolfgang Pauli wysuwa hipoteze neutrino

1931 — Ernest Lawrence buduje pierwszy cyklotron

1931 — James Chadwick odkrywa neutron

1932 — Carl Anderson odkrywa pozytron

1937 — odkrycie mionu p*

PO wojnie nastgpit lawinowy rozwa;...
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Swiat czastek elementarnych

Fermiony
Swiat “codzienny” zbudowany jest z 3 “cegietek” (elektron oraz kwarki u i d)

Fizyka czgstek znalazta juz jednak 12 fundamentalnych “cegietek” materii,
fermionow (czastek o spinie 1/2)

leptony kwarki

pokolenie 1 e Ve d u

elektron neutrino el. down up

pokolenie 2 Lt Vy S C
mion neutrino mionowe strange charm

pokolenie 3 T Ur b t

taon neutrino taonowe beauty top
(bottom) (truth)
tadunek [e] —1 0 ~1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)

A.F.Zarnecki Wyktad |



Swiat czastek elementarnych

Bozony
“Cegietki” materii oddziatujg ze soba poprzez wymiane noSnikow oddziatywan

NoSnik przekazuje czesSc enerii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie zrodto nosnik moc
grawitacyjne masa grawiton G 1039
elektromagnetyczne tadunek foton 9 102
silne “kolor” gluony g 1
stabe “ladunek staby” “bozony W=, z° 107

posSredniczace”

“moc” - przyktadowe porownanie wielkosci oddziatywan dla dwoch sagsiadujacych protonéw
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Model Standardowy

vl




Jednostki I
Diugosc

Powszechnie uzywang jednostkag dtugosci jest 1 fentometr

1fm = 10 1°m

kwark proton jadro atom czasteczka Kkrysztal
elektron atomu

.‘ AR *‘h 8" r“
l-.____.; ] L
| -~

<108 m  10-1°m 104m 10m 10m =0,01m

< 1073 fm 1 fm 10 fm
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Jednostki I

Czas
Typowe czasy zycia czastek “naturalnym” przelicznikiem czasu zycia na jednostki
(rzad wielkosci): ditugosci jest predkoSc Swiatta:
—1
rozpady stabe = 107'9s c = 299792458 m/s (dokladnie!ll)
rozpady EM = 107205 c ~ 3-108m/s

- —23
rozpady silne = 107°°S  \y fizyce czastek powszechnie przyjmujemy ¢ = 1 czyli:

Przykiad: 1s = 299792458 m
7T+—>/,L+—|—V,u T 4+ =C-T 4+ = 7.8 m
rozpad staby

ct okreSla orientacyjny zasieq czastki
=7 1 =26-10"8; yiny 2asies 5za

(zaniedbujemy predkoS¢ czastki | dylatacje czasu)

— czasami wygodne i tatwiejsze do zapamigtania
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Jednostki

Czasy zycia przyktady = nie trzeba uczy¢ sie wartosci liczbowych
Czastki “guasi-stabilne” T cT
mion m 2.2.107%s 660 m
kaon K¢ 5.2.1078s 15.5m
pion wf 2.6-107%s 7.8 m
kaon K+ 1.2-1078s 3.7m

Czastki 0 mierzalnym zasiegu

lambda A 2.6-10710s 7.9 cm
kaon K2 0.9.-10710s 2.7 cm
mezon Bi 1.7-10712¢ 0.5 mm
mezon D* 1.1-107 125 0.3 mm
taon T 2.9.107 135 87 um
Czastki o niemierzalnym zasiegu

pion 7r° 8-10"17s 25 nm
barion >° 7-107205 0.02 nm
mezon p° 5.10"2%s 1.3 fm
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Jednostki I
Energia

Naturalna jednostka w fizyce czastek jest 1 elektronowolt

1 eV - energia jaka zyskuje czastka o tadunku 1 e (fadunek elementarny)
przy przejsciu roznicy potencjatu 1 V.

le = 1.6-10719¢

= leV = 16-10717J

Jednostki pochodne:
kilo— 1keV = 103eV
mega — 1 MeV = 10° eV

10° eV
1012 ev

giga — 1 GeV
tera— 1TeV

Masa
jednostke energii mozemy tez przyjac za jednostke masy (£ = mc?; ¢ = 1)

leV/c> = 1eV = 1.8-1073% kg
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Jednostki I

Masy czgstek

elektron e 511 keV (9.1 -10731 k)
proton D 938 MeV (1.7 -1027 kg)
mion L 106 MeV
taon T 1.78 GeV
kwark u 1-5 MeV

d 3-9 MeV

S 75-170 MeV

C 1.15-1.35 GeV

b 4.0-4.4 GeV

t 17445 GeV
bozon W= 80.4 GeV

Z° 91.2 GeV

WartosSci liczbowe wystarczy znac z doktadnosScia do jednej cyfry znaczgcej.
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Jednostki I

Przekrdj czynny Zasada nieoznaczonosSci
Przekroj czynny ma wymiar powierzchni. Az-Ap > h = h/27
Klasycznie: At-AE > h

pole powierzchnie poprzecznej obiektu H = 1.05.-10"34 7.5

0.197 GeV - fm (c=1)

Jednostka uzywana w fizyce czgstek: _ o _
Zasada nieoznaczonosci wprowadza relacje

lbarn = 1b = 10728 m? miedzy jednostkami energii i diugoSci. Bez
straty ogolnosci mozemy przyjac:

_— . _3
7-77,1,lz 1mb = 10_6 b PR

mikro— 1 ub = 10_9 b 1 fm ~ 5 Gel/—1
nano— 1mnb = 10 12” 1mb ~ 2.6 GeV 2
ptko— 1pb = 107°°b

Przekroj czynny ma wymiar E—2...
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Jednostki I

Przyktad 1 Przyktad 2

Catkowity przekrdj czynny na proces Jaka energie powinna miec
“sonda” (elektron, foton)

aby “zobaczy€” wewnetrzng
strukture nukleonu ?

ete” — u_l',u_

W granicy duzych energii wiazek e*: £ > me., my

analiza wymiarowa daje: — diugosc fali de Broglie’a
et syt a2 mniejsza niz promien nukleonu:
o ~ —=
2
l? _ 1 )\Zh/p < Rpyag~1fm
o - glektromag,netyczna stata spr;ezenla (a = m) p > h/R,,~ 1GeV
Wynik rachunkow QED (w tzw. “wiodacym rzedzie”):
e+e_—>,u+,u_ T oz2
o = ——=
3 E2

Dla E =1GeV o(ete” — uTu~) =~ 22nb.

A.F.Zarnecki Wyktad | 12



Kinematyka relatywistyczna I

at = (a’07 ai, a, CL3) — (CLO, C—i)

Czterowektory
Ogolna postac:

DlugoSC czterowektora (niezmiennik trans-

formacji Lorentza):
gdzie: ag - sktadowa czasowa

a; - Skladowe przestrzenne (:=1,2,3) a® = af —

Wektor cztero-potozenia (c = 1):

h = (ta L1, L2, 5133) — (ta f)

W przypadku czteropedu pojedynczej

Wektor cztero-pedu: czastki

ho= (E = (E, §
p (E, p1, p2, p3) = (E, ) 2 = B2 |p2 =m?
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Kinematyka relatywistyczna I

Transformacja Lorentza

Przyjmijmy, ze poczatek uktadu A porusza sie  JeSli uklad A jest ukladem wilasnym

z predkoscia v = (0, 0, Bc¢) w ukladzie B. czgstki o masie m:
Transformacja Lorentza dla czteropedu: BA — o,
A R
EB = yEA+ Byps D 0
B _ _A
pP1 — D1 EB = vm
pQB — Pﬁl B B
5 4 4 7l = Bym=BE
p3 = Yp3+O0VE
1 : :
vo= \/—2 Przydatne sg tez relacje odwrotne:
1-p
v = E/m
B = |pl/E
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Kinematyka relatywistyczna I

Granica ultra-relatywistyczna
Dla fotonu mamy:

Proton o energii 100 GeV:

M~ —

3 v = E/m =~ 102
E

/ 1
g = 1 — —5 & 0.99995
8

E—p = (1-06)E~5MeV K my

]
N O~ O

Elektron o energii 50 GeV. _ _ ] o
tez mozna stosowac przyblizenie £ =~ p

= E/m=~ 10>

/ 1
1 - — =~ 0.99999999995
8

= (1-B)E~25eV < me

SIS
|

F —

mozna traktowac jak czastke bezmasowg: E = p
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Kinematyka relatywistyczna I

Energia dostepna

Dla uktadu czastek kwadrat czteropedu okreSla energie
dostepna w uktadzie srodka masy:

2_E2

p - cmsES

Uktad dwoch czastek a i b:

P = pa+pp = (Ea—+ Ep, Do+ Dp)
s = (Ba+ Ep)?® — |Pa+ ppl°
Zderzenia wigzek przeciwbieznych Zderzenia wiazki a z tarcza b;
Ea, Eb >> maq, mb Ea >> Mma, TNy,
S ~ 4'Ea'Eb S = 2'Ea'mb
Ecms ~ \/4'EaEb Ecms ~ \/2Ea'mb

EazEsz = Ecms ~ 2E
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Kinematyka relatywistyczna I
Przykiad 1

Zderzenia elektron-proton w akceleratorze HERA
Ee =27.5 GeV, B, =920 GeV.

10° GeV?2

s &
~ 318 GeV

EC'I’I’LS

Aby uzyskac takg sama E.ms W zderzeniach wigzki elektrondw na tarczy potrzebna jest
energia wigzki

Ee — ~ b4 T@V
2myp
Wymagatoby to zbudowania akceleratora liniowego o diugosci ponad 1000 km.
Akcelerator kotowy nie zmieScitby sie miedzy Ziemia a Ksiezycem...
Akcelerator HERA ma Srednice ok. 2 km (obwdd 6.3 km).
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Kinematyka relatywistyczna I

Zderzenia proton-proton w LHC; E, =7 TeV:

Przyktad 2

s ~ 200 TeV2
Ecns ~ 14 TeV

W zderzeniach na tarczy potrzebna bytaby wigzka o energii

Ep=-"— ~ 10° TeV = 10'7eV
2my

Czastki o takie] energii spotykamy w promieniowaniu kosmicznym.
Nie potrafimy ich jednak wytworzyc...
Budowany obecnie akcelerator LHC ma obwdd 27 km

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Akceleratory I
Kondensator

Najprostrzym 'akceleratorem’ czgstek jest kondensator
(w ogolnosci dowolne pole elektrostatyczne):

g>0 — | E Niestety roznice napiec jakie potrafimy wytwarzac
e g = ograniczone sgdorzedul0 MV = E ~ 10 MeV
- (generator Cockrofta-Waltona,
o generator Van de Graaffa).
U~ — zbyt mato dla fizyki czastek...

Uzyskiwana energia:
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Akceleratory

Akcelerator liniowy

Czastka przechodzi przez kolejne Przy odpowiednim dobraniu dtugosci
“kondensatory” kolejnych elementéw i czestoSci napie-
cia zasilajgcego, czastka trafia zawsze na

pole przyspieszajace.
Eq>0 ‘ ‘—>‘ ‘ E = zwielokrotnienie uzyskiwanych energii
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ CzestoSC jest zazwyczaj stata. DitugoSci
kolejnych elementow rosng proporcjonal-

nie do predkosci czastki.

Dla E > m, predkoSc 8 — 1: L=const.



Liniowy akcelerator protonow
w oSrodku Fermilab (USA)
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Akceleratory I

W praktyce do przyspieszania czastek wykorzystujemy wneki rezonansowe:

Wneka rezonansowa

Klistron

Wewnatrz wneki wytwarzana jest stojgca fala elektromagnetyczna.
Czestosci rzedu 1 GHz - mikrofale.

Wneki rezonansowe pozwalajg uzyskiwac natezenia pola rzedu 10 MV/m

= dla uzyskania energii 1 GeV potrzebny jest akcelerator liniowy o dtugosci ~ 100 m
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Akcelerator kotowy

Zamiast uzywac wielu wnek mozemy
wykorzystac pole magnetyczne do
“zapetlenia” czastki.

Czastki moga przechodzic przez wneke
przyspieszajaca wiele razy...

Pierwszy tego typu akcelerator (cyklotron)
zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence

Akceleratory

Schemat pogladowy:

N
s ® B
N
N
.
.
N .

A.F.Zarnecki
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Cyklotron

Ernest Lawrence

Akceleratory

Schemat

duant duant

Pierwszy cyklotron

A
&

w _
& -

[ zrodlo

ptytka - :
odchylajaca czastek
oscylator
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Akceleratory I

W praktyce akceleratory kotowe zbudowane sa
z wielu powtarzajgcych sie segmentow:

Akcelerator kotowy

Schemat akceleratora:
Kazdy segment sktada sie z

e wnek przyspieszajacych (A)
e magnesow zakrzywiajacych (B)

e uktadow ogniskujgcych (F)

A.F.Zarnecki Wyktad |
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Kolejne etapy w rozwoju fizyki
czastek sa  nierozerwalnie
zwigzane 2z budowa nowych
akceleratorow.

Akceleratory
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Najwieksze akceleratory

Juz zbudowane

LEP eTe~  1989-2000
SLC eTe~  1989-1998
HERA  eTp 1992/2001
SPS (pp) 1981-1990
Tevatron pp 1987/2000
RHIC Au Au 2000 —

Budowane i projektowane

LHC pp 2006 —
TESLA ete~ 2010-
THERA e*p 277

Akceleratory I

< 105 GeV
50 GeV
— 27 GeV (e) x 920 GeV (p)
-315 GeV
— 0.9-1 TeV
100 GeV/u

7 TeV
250-400 GeV
500 x 1000 GeV

(modernizacja)

A.F.Zarnecki
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Akceleratory I

Badania fizyki czgstek koncentruja sie duzych osrodkach:

Najwieksze akceleratory

e CERN w Genewie (LEP, SPS, LHC)

e DESY w Hamburgu (HERA, TESLA, THERA)
e Fermilab pod Chicago (Tevatron)

e SLAC w Stanford, Kalifornia (SLC)

e KEK w Japoni
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Akceleratory

LEP/LHC

Najwiekszym zbudowanym dotad akceleratorem
byt LEP. Zbudowany w CERN pod Genewa miat
obwadd ok. 27 km.

W tym samym tunelu budowany jest obecnie
akcelerator LHC.

A.F.Zarnecki Wyktad |

32



A.F.Zarnecki Wyktad |




.y e
=

A.F.Zarnecki Wyktad |




