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Wprowadzenie I

Joseph Thomson Thomson badat tzw. promienie katodowe

Poczatki fizyki czastek

pokazat, ze promienie te odchylajg sie w
polu elektrycznym =- niosg tadunek

Wyznaczyt stosunek tadunku do masy:

~ 2. 10112

Y

e
m kg

odkrywajgc elektron w 1897 roku
zapoczgtkowat nowg ere w fizyce
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Wprowadzenie

Robert Millikan 1909
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L = o ’ _H_'__..-"""-Fr-
- i - ; - i

Atomizer

Mierzac opadanie malenkich kropel oliwy w powietrzu wyznaczyt tadunek elektronu,
a nastepnie obliczyt jego mase:



Wprowadzenie

Efekt fotoelektryczny
Odkryty przez Hertza w 1897: padajgce Swiatto uwalnia elektrony z powierzchni metalu.

W 1902 Philipp Lenard pokazat, ze efekt obserwujemy tylko dla wybranych dtugosci fali

Incoming blue light \\ Incommg red light

collector plate amitier plage collector plate
T _. e
" vacwum 0 /| AL T

electrons don't get to plate

Swiatta:

electruns get to collector plate

(7) Ammeter @ Ammeter
S
i current flows no current flows

Efektu tego nie mozna byto wyttumaczy¢ w parciu o falowg teorie Swiatta




Wprowadzenie I
Fotony

W roku 1905, Albert Einstein wysunat
hipoteze, ze Swiatlo jest strumieniem
niepodzielnych kwantow energii,  ktore
dzis nazywamy fotonami.

Energia fotonu:

Aby wybi¢ elektron z metalu E- musi by¢
wieksza od tzw. pracy wyjscia = zaleznosc
od dtugosci fali Swiatta
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Wprowadzenie I

Doswiadczenie Comptona 1923

Rozpraszanie fotondw na elektronach

spoczywajacy .-~ elektron

"

Mf\{\rv*a @ o
o Ey

padajacy

foton

Compton pokazat, ze fotony niosg nie tylko energie, ale i ped = zachowuja sig jak czgstki
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Wprowadzenie I

1911 — Ernest Rutherford wysuwa hipoteze jadra atomowego

Kolejne odkrycia...

— Charles Wilson konstruuje komore mgtowg
1919 — Ernest Rutherford dostarcza pierwszych dowoddw istnienia protonu
1929 — akcelerator Van der Graaffa
1930 — Wolfgang Pauli wysuwa hipoteze neutrino
1931 — James Chadwick odkrywa neutron
— Ernest Lawrence buduje pierwszy cyklotron
1932 — Carl Anderson odkrywa pozytron

1937 — odkrycie mionu u*
po wojnie nastgpit lawinowy rozwg;j...
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Wprowadzenie

Kolejne odkrycia...
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Swiat czastek elementarnych

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

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

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 L4 Yy S C
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Ur b t
taon neutrino taonowe beauty fop
(bottom)  (truth)
tadunek [e] -1 0 —~1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)
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Fermiony

Wszystkie leptony obserwujemy jako czastki swobodne.

Swiat czastek elementarnych

Kwarki natomiast sg “uwiezione” w hadronach (czgstkach oddziatujgcych silnie).

Trzy kwarki tworzg bariony:
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trzy antykwarki = antybariony

Para kwark-antykwark mezony:
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Budowa materii
Trzy “pokolenia” fermionow

Kwarki dodatkowo wystepujg
w trzech “kolorach”

RGB
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Swiat czastek elementarnych

Bozony

“Cegietki” materii oddziatujg ze sobg poprzez wymiane nosnhikow oddziatywan
Nosnik przekazuje czes¢ energii i/lub pedu jednej czgstki drugiej czgstce

oddziatywanie zrodto nosnik moc
grawitacyjne masa grawiton G 1039
elektromagnetyczne tadunek foton ~y 102
silne “kolor” gluony g 1
stabe “tadunek staby” “bozony W=, 2z° 10/

posredniczgce”

“moc” - przyktadowe poréwnanie wielkosci oddziatywan dla dwoch sgsiadujgcych protondéw
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elektromagnetyczne silne
w*Z° W
slabe grawitacyjne
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Swiat czastek elementarnych

Falowa natura czgstek
Swiatto Elektrony

Dyfrakcja na strukturach
heksagonalnych

Peten opis oddziatywan czgstek - kwantowa teoria pola.

Czastki mozemy traktowac jako punktowe, ale ich zachowanie nie jest deterministyczne.
Mozemy tylko badac rozktady prawdopodobienstwa: czasy zycia, przekroje czynne,
funkcje struktury...



Swiat czastek elementarnych

Diagramy Feynmana

Pozwalajg zobrazowaé zachodzace oddziatywania miedzy czgstkami, biorgc pod uwage
mozliwe sprzezenia elementarne (wierzchotki).

Rozpraszanie ete™ — putu™

Najprostszy diagram Kolejne diagramy (przyktadowe)
“wiodacy” rzad, leading order - LO  next-to-leading order - NLO

Space

L ¢
Time

Diagram “drzewowy” Diagramy “petlowe”
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Swiat czastek elementarnych

Diagramy Feynmana

Kazdemu diagramowi mozemy / / / / / /’F

przyporzgdkowac wyrazenie " 2
L * W - —
na odpowiednig  amplitude i ~ig,, — (g — 2P/ M?)
{ j - m) - p:’- FE _ M?_

rozpraszania

Wierzchotki decydujg o wielkoSci
przekroju czynnego:

{charge —e)
2
=325 ~ 01-02
47
2
g~ 003 ,
4m = % “(1*1’)
e” !~ 0.0073 :
= — ~ —_— . w
em = A 137
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Gravilorl
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Jednostki I
Dtugosc¢

Powszechnie uzywang jednostkg dtugosci jest 1 femtometr

1fm = 10_15m

kwark proton jadro atom czasteczka Kkrysztal
elektron atomu

:-" '“*': Y. I" xh}:[ - ]’: 9

<10183m 10-1°m 104m 10%m 10-°m =0,01m

< 1073 fm 1 fm 10 fm
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Jednostki I

Czas
Typowe czasy zycia czgstek “naturalnym” przelicznikiem czasu zycia na jednostki
(rzad wielkosci): diugosci jest predkos$é Swiatta:
rozpady stabe = 1010 c = 299792458 m/s (dokadnie!ll)
rozpady EM = 10205 c ~ 3-108m/s

- —23
rozpady silne = 107°7s fizyce czgstek powszechnie przyjmujemy ¢ = 1 czyli:

Przyktad: 1s = 299792458 m
7T+—>,LL++VIU T4+ =cCcT 4+ = 7.83m
rozpad staby

ct okresla orientacyjny zasieg czastki
=7 4+ =2.6-10"5s yIny 2asies bea

(zaniedbujemy predkos¢ czastki i 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 L 2.2.107%s 660 m
kaon K¢ 5.2.1078s 15.5m
pion wf 2.6-10"8s 7.8m
kaon K+ 1.2.-1078s 3.7m

Czastki o mierzalnym zasiegu

lambda A 2.6-10" 105 7.9 cm
kaon K;% 0.9-10 105 2.7 cm
mezon B 1.7-107125¢ 0.5 mm
mezon D= 1.1-107125 0.3 mm
taon T 2.9.107135 87 um
Czastki 0 niemierzalnym zasiegu

pion ° 8-10717s 25 nm
barion 5 ° 7-10"205 0.02 nm
mezon 0° 5.107%%s 1.3 fm
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Jednostki I
Energia

Naturalna jednostka w fizyce czgstek jest 1 elektronowolt

1 eV - energia jaka zyskuje czgstka o tadunku 1 e (tadunek elementarny)
przy przejsciu réznicy potencjatu 1 V.

le = 16-10719(C
— leV = 16-10719

Jednostki pochodne:

kilo— 1keV = 103eV
mega — 1 MeV = 10° eV
giga — 1GeV = 10° eV
tera — 1TeV = 1O12 eV
Masa

jednostke energii mozemy tez przyjaé za jednostke masy (E = mc?; c = 1)

leV/e? = 1eV = 1.8-10 kg
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Jednostki I

Masy czgstek
elektron e 511 keV (9.1 - 1031 kg)
proton D 938 MeV (1.7 -10727 kq)
mion L4 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 173+3 GeV
bozon W= 80.4 GeV
Z° 91.2 GeV

Wartosci liczbowe wystarczy zna¢ z doktadnoscig do jednej cyfry znaczace;.
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Jednostki I

Przekrdj czynny Zasada nieoznaczonosci
Przekrdj czynny ma wymiar powierzchni. 1
J.yy ymiar p Ae-Ap > Lh
Klasycznie: 2
pole powierzchnie poprzecznej obiektu At-AE > h = h/2m
h = 1.05-1073%J s

Jednostka uzywana w fizyce czastek: 0.197 GeV - fm  (c=1)

Zasada nieoznaczonosci wprowadza relacje

1 =1b = 107®m? . . . L .
barn b 0 m miedzy jednostkami energii i diugosci. Bez
3 straty ogélnosci mozemy przyjacé:
mili— 1mb = 10 b
mikro— 1ub = 107°0 h =1 )
nano— 1nb = 107250 Lfm ~ 5GeV
piko— 1pb = 10~ 12 1mb ~ 2.6 GeV 2

Przekréj czynny ma wymiar E~2...
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Jednostki I

Przyktad 1 Przyktad 2
Catkowity przekrdj czynny na proces Jakg energie powinna mie¢
4+ 4+ o “sonda” (elektron, foton)
cec T KA aby “zobaczyé” wewnetrzng

W granicy duzych energii wiazek e*: £ >> me, m,  strukture nukleonu ?
analiza wymiarowa daje:

etem—putp— a2 — dtugo$¢ fali de Broglie’a
’ ) mniejsza niz promien nukleonu:
. . —~ 1
oy dos gt o )~y < o1
y . acy e p > h/Rnucl ~ 1GeV

e+e_—>u+,u_ T 042
O' p— _ e —
3 EZ?

Dla E =1GeV o(ete” — putu~) ~22nb.
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Kinematyka relatywistyczna I

at' = (a’Oa ai, az, CL3) — (a’Oa a:)

Czterowektory
Ogélna postac:

Dtugosc¢ czterowektora

(niezmiennik transformaciji Lorentza):
gdzie: ag - sktadowa czasowa 5 5 5
a; - Sktadowe przestrzenne (:=1,2,3) a® = ag— |d|

Wektor cztero-potozenia (c = 1):

o = (ta L1y, L2, $3) — (ta f)

W przypadku czteropedu

Wektor cztero-pedu: oojedynczej czastki:

o= (B =(E,
p ( y P1, P2, p3) ( 7p) p2 — E'2_|13’|2:m2
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Kinematyka relatywistyczna I

Transformacja Lorentza

Przyjmijmy, ze poczatek uktadu A porusza sie Jesli uktad A jest uktadem wiasnym
z predkos$cig v = (0, 0, B¢) w uktadzie B. czastki o masie m:
Transformacja Lorentza dla czteropedu: A — o,
EP = yEA+ 8y p4 Pt =0
B _ A
P2 = P2 ) 57| = Bym=pE"
p3 = Yp3t OV L
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:

v = E/m~ 10°

/ 1
g = 1 — — R 0.99995
gl

E—p = (1-0)E~x5MeV K< my

My
6]
E

|
3

Elektron o energii 50 GeV: _ _ ) o
tez mozna stosowac przyblizenie £ ~ p

= E/m~ 10°

/ 1
= /1 ——=~0.99999999995
fy

= (1-B)E=x25eV < me

k8 @ =

F —

mozna traktowac jak czgstke bezmasowg: £ = p
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Energia dostepna

Kinematyka relatywistyczna I

Dla uktadu czgstek kwadrat czteropedu okreéla energie

dostepng w uktadzie srodka masy:

2 _ 2 _
p° = k5, s =S

Uktad dwéch czgstek a i b:

p
S

Zderzenia wigzek przeciwbieznych
Ea, By > mg, my:

S ~ 4‘Ea‘Eb
Eems =~ /4 Ea- Ey
Ea:Eb:E = Ecms ~ 2E

Pa ‘|‘pb — (Ea + Ey, Da ‘I'ﬁb)
(Eq + Ep)? — |Pa + 1]°

Zderzenia wigzki a z tarczg b;
Eq > mg, my

Q

S 2‘Ea‘mb

Eems ~ /2 Ea-my

A.F.Zarnecki
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Kinematyka relatywistyczna I
Przyktad 1

Zderzenia elektron-proton w akceleratorze HERA
e =27.5 GeV, E, =920 GeV:

10° GeV?2
318 GeV

Q

S

Q

EC’TTLS

Aby uzyskac¢ takg sama Eqms W zderzeniach wigzki elektronéw na tarczy potrzebna jest
energia wigzki
Ee=-"" ~ 54TeV
2mp

Wymagatoby to zbudowania akceleratora liniowego o diugosci ponad 1000 km.
Akcelerator kotowy nie zmiescitby sie miedzy Ziemig a Ksiezycem...
Akcelerator HERA ma S$rednice ok. 2 km (obwdd 6.3 km).
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Kinematyka relatywistyczna I

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

Przyktad 2

200 TeV?
14 TeV

Q

S

Q

EC’I’I’LS

W zderzeniach na tarczy potrzebna bytaby wigzka o energii

Ep=-—" ~ 10° TeV = 10'7eVv
2my

Czastki o takiej energii spotykamy w promieniowaniu kosmicznym.

Nie potrafimy ich jednak wytworzy¢...
Budowany obecnie akcelerator LHC ma obwdd 27 km
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