
Cz �astka Higgsa w LHC

Fizyka I (Me
hanika)

Wyk�ad XIII:

� foton jako 
z �astka

� efekt Dopplera

� efekt Comptona

� 
z �astki i fale

� Informa
je o egzaminie



´

Swiat 
z �astek elementarny
h

Model Standardowy

Opisuje 
a� �a nasz �a wiedz�e do

´

swiad
zaln �a

na temat 
z �astek elementarny
h i i
h odd-

zia�ywa

´

n: elektromagnety
zny
h, s�aby
h

i silny
h.

Cz �astkami modelu s �a

� 
z �astki materii

kwarki i leptony

� no

´

sniki oddzia�ywa

´

n


, g,W

�

i Z

Æ

� bozon Higgsa

konie
zny dla spójno

´

s
i modelu, �Nadaje masy� wszystkim 
z �astkom

I
h oddzia�ywania opisane s �a w rama
h tzw. kwantowej teorii pola (QFT)

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIII 1



Odkry
ie fotonu

Zjawisko fotoelektry
zne

Odkryte przypadkowo przez Hertza w 1887 r.

´

Swiat�o padaj �a
 na metalow �a p�ytk�e powoduje

uwalnianie elektronów) przep�yw pr �adu.

ν

AV

Do

´

swiad
zenia wskaza�y,

�

ze energia uwalni-

any
h elektronów zale

�

zy wy� �a
znie od 
z�es-

to

´

s
i

´

swiat�a (d�ugo

´

s
i fali) i materia�u katody.

Opis falowy przewidywa�,

�

ze pr �ad za-

le

�

zy wy� �a
znie od nat �e

�

zenia

´

swiat�a, a

nie zale

�

zy od 
z�esto

´

s
i !

Zjawisko fotoelektry
zne wyja

´

sni�

Einstein (1905) wprowadzaj �a
 kwanty

´

swiat�a

FOTONY

Energia foto-elektronów:

E

e

= E




� W = h � � W

W - �pra
a wyj

´

s
ia�,

minimalna energia potrzebna do

uwolnienia elektronu z metalu.

A.F.

�
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Odkry
ie fotonu

Natura

´

swiat�a

Fotony to kwanty promieniowania elektromagnety
znego.

Przenosz �a oddzia�ywania mi�edzy 
z �astkami na�adowanymi.

Maj �a natur �e korpuskularno-falow �a:

� fala elektromagnety
zna, opisana równaniami Maxwella 
 =

1

p

�

Æ

�

Æ

podlega interferen
ji, dyfrak
ji, za�amaniu

� 
z �astka o ustalonej energii i p �edzie, ale zerowej masie m




� 0, � � 1

mo

�

ze zderza

´


 si �e z innymi 
z �astkami, by

´


 po
h�aniana lub rozpraszana

Im wy

�

zsza 
z�esto

´

s

´


 (mniejsza d�ugo

´

s

´


 fali) promieniowania,

tym wy

�

zsza energia pojedy

´

n
zego fotonu) wyra´zniejsze efekty korpuskularne

E




= p





 = h � =

h


�

� � � = 


W zjawisku fotoelektry
znym, foton �zderza si �e� z elektronem, 
 + e

�

! e

�

(pro
es typu 2! 1), i przekazuje mu energi �e konie
zn �a do opusz
zenia metalu.

Jednak foton bardzo d�ugo nie by� traktowany jak �prawdziwa� 
z �astka...

A.F.

�
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Efekt Comptona

Rozpraszanie fotonów

W wyniku rozpraszania w materii,

promieniowanie X stawa�o si �e mniej

przenikliwe) zmienia�o d�ugo

´

s
i fali

Opis tego zjawiska zaproponowa� w 1923

roku A.H.Compton.

Fotony promieniowania X rozpraszaj �a si �e

na elektrona
h w atomie

γ e

γ

e

oddaj �a
 im 
z�e

´

s

´


 swojej energii.

Relatywisty
zne zderzenie dwó
h 
ia�

tak samo jak w przypadku 
z �astek!

νh   ’

νh

m
E

η
Θ

Zasady za
howania:

E : h� +m = h�

0

+E

p

k

: h� = h�

0


os �+ p 
os �

p

?

: 0 = h�

0

sin � � p sin �

A.F.

�
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Efekt Comptona

Przekszta�
aj �a
 otrzymujemy:

E = h(� � �

0

) +m

p 
os � = h(� � �

0


os �)

p sin � = h�

0

sin �

Podnosz �a
 stronami do kwadratu i zestawiaj �a
 do masy elektronu:

m

2

= E

2

� p

2

=

�

h(� � �

0

) +m

�

2

� h

2

�

� � �

0


os �

�

2

�

�

h�

0

sin �

�

2

= m

2

+h

2

�

2

+h

2

�

02

� 2h

2

��

0

+2mh(� � �

0

)

�h

2

�

2

+2h

2

��

0


os ��h

2

�

02


os

2

� � h

2

�

02

sin

2

�

) m h� = h�

0

(

m+ h�(1� 
os �)

)

h�

0

=

h�

1+

h�

m

(1� 
os �)

A.F.

�
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Efekt Comptona

Wzór Comptona

νh   ’

νh

m
E

η
Θ

� =




�

�

0

=

�

1+

h�

m

(1� 
os �)

�

0

= � +

h

m 


(1� 
os �)

�� = �




� (1� 
os �)

Comptonowska d�ugo

´

s

´


 fali:

�




=

h

m 


= 2:43 � 10

�12

m = 2:43 pm

odpowiada przesuni �e
iu przy rozproszeniu pod k �atem 90

Æ

A.F.

�
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Efekt Comptona

Ma�e energie fotonów

W grani
y ma�y
h energii fotonu h� � m

h�

0

= h�

m

m+ h�(1� 
os �)

� h�

) foton rozprasza si �e bez straty energii.

Odpowiada to klasy
znemu zderzeniu

�po
isku�, m

1

, z du

�

zo 
i �e

�

zsz �a �tar
z �a�,

m

2

� m

1

.

Foton za
howuje energi �e, ale zmienia si �e

wektor p�edu (kierunek !)

Przyk�ad: odbi
ie

´

swiat�a widzialnego

h� = 1:8� 3:1eV (700 nm - 400 nm)

Energia rozproszonego elektronu:

E = h� � h�

0

+ m

=

h�(h� +m)(1� 
os �) +m

2

h�(1� 
os �) +m

W grani
y h� � m:

� energia elektronu:

E � m

� p�ed rozproszonego elektronu:

p � h�

q

2(1� 
os �)

A.F.

�
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Efekt Comptona

Du

�

ze energie fotonów

W grani
y du

�

zy
h energii fotonu h� � m

(przyjmuj �a
 
os � 6= 1, 
zyli � 6= 0)

h�

0

�

m

1� 
os �

! 0

E � h� + m

) foton przekazuje spo
zywaj �a
emu

elektronowi prakty
znie 
a� �a swoj �a

energi �e

γ e
e

γ
Odpowiada to klasy
znemy zderzeniu


ia� o równy
h masa
h (zak�adaj �a


zderzenie 
entralne i elasty
zne)

Dla h� � m mas�e elektronu mo

�

zna

pomin �a

´


 - elektron, tak jak foton, mo

�

zna

traktowa

´


 jako 
z �astk�e bezmasow �a.

A.F.

�
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Efekt Comptona

Rozpraszanie do ty�u

W rozpraszaniu na spo
zywaj �a
ym

elektronie najni

�

zsz �a energi �e b�edzie

mia� foton rozproszony �do ty�u�

(
os � = �1):

h�

0

=

h� �m

2h� +m

< h�

To,

�

ze foton zawsze tra
i energi �e

zwiazane jest jednak z wyborem

uk�adu odniesienia!

(uk�ad zwi �azany z po
z �atkowym

elektronem)

Rozpraszanie na wi �az
e elektronów

Mo

�

zemy jednak rozwa

�

zy

´


 rozpraszanie fo-

tonów o energii h� na prze
iwbie

�

znej wi �az
e

elektronów o energii E

e

� m.

γe

Transforma
ja Lorenza do uk�adu elektronu:


 =

E

e

m

� � 1

Energia fotonu w uk�adzie elektronu:

h�

?

= 
(1 + �)h�

�

2E

e

m

� h� � h�

A.F.

�
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Photon Collider

Rozpraszanie na wi �az
e elektronów

Przyjmijmy,

�

ze foton rozprasza si �e �do ty�u�

(
os � = �1). Energia rozproszonego fo-

tonu w uk�adzie elektronu:

h�

?0

=

h�

?

�m

2h�

?

+m

�

2E

e

h� �m

4E

e

h� +m

2

Wra
aj �a
 do uk�adu laboratoryjnego:

(transforma
ja taka sama, bo p�ed foton

zmieni� kierunek)

h�

0

�

2E

e

m

� h�

?0

Otrzymujemy:

h�

0

� E

e

�

4E

e

h�

4E

e

h� +m

2

Wysoke energia wi �azki, 4E

e

h� � m

2

) elektron mo

�

ze przekaza

´


 fotonowi

wi �ekszo

´

s

´


 swojej energii.

e

e

γ
γ

Przyk�ad: dla E

e

= 250GeV i h� = 1eV

h�

0

� 200GeV

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Klasy
znie mamy dwa przypadki:

Ru
home ´zród�o

´

Zród�o o 
z�esto

´

s
i � poruszaj �a
e si �e z pr �ed-

ko

´

s
i �a v wzgl �edem o

´

srodka. Cz�esto

´

s

´


 d´zwi �eku

mierzona przez nieru
homego obserwatora

�

0

=

�

1+

v




Ru
homy obserwator

Obserwator porusza si �e z pr �edko

´

s
i �a

v wzgl �edem o

´

srodka i ´zród�a d

�

zwi �eku

Mierzona 
z�esto

´

s

´


:

�

0

= �

�

1�

v




�

Je

´

sli ´zród�o i/lub obserwator poruszaj �a si �e z du

�

zymi pr �edko

´

s
iami

) nale

�

zy uwzgl �edni

´


 dylata
j �e 
zasu 
 =

1

q

1� �

2

=

1

q

(1� �)(1 + �)

) Pe�na symetria !

�

0

= �

s

1� �

1+ �

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Przypadek ogólny

Ah

B

v
x’

z’
O’

y’

x
z

O

y

t’
l

Θ

Przesuni �e
ie d�ugo

´

s
i fali:

mierzona

emitowana

~
�

�

=

~

T
T

= 


(

1� � 
os�

)

� - rejestrowany w O k �at lotu fotonu (!)

(� ��) - kierunek obserwa
ji

1

10

0 50 100 150

β = 0.9

β = 0.8

β = 0.6

β = 0.3

Θ [o]

λ∼
/λ

   
 

Zmiana 
z�esto

´

s
i tak

�

ze dla�= 90

Æ

!!!

Klasy
znie nie ma zmiany 
z�esto

´

s
i...

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Alternatywne podej

´

s
ie

Wyra

�

zenia na relatywisty
zny efekt

Dopplera (dla

´

swiat�a) wynikaj �a wprost

z transforma
ji Lorenza !

x’
z’

y’

x

y

zβ

Θ
νh   ’

’

W uk�adzie O' foton emitowany jest pod

k �atem �

0

do osi X

0

:

E

0

= h�

0


 p

0
x

= h�

0


os �

0


 p

0
y

= h�

0

sin �

0


 p

0
z

= 0

W uk�adzie O, z transforma
ji Lorenza:

h� = E = 
 E

0

+ � 
 p

0
x

= h�

0


 (1 + � 
os �

0

)

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Alternatywne podej

´

s
ie

Wyra

�

zenia na relatywisty
zny efekt

Dopplera (dla

´

swiat�a) wynikaj �a wprost

z transforma
ji Lorenza !

x’
z’

y’

x

y

zβ

Θ
νh   ’

’

Otrzymujemy:

� = �

0


 (1 + � 
os �

0

)

Dla �

0

= 0 mamy:

� = �

0

1+ �

q

1� �

2

= �

0

s

1+ �

1� �


z�esto

´

s

´


 (energia) ro

´

snie

Dla �

0

= � mamy:

� = �

0

1� �

q

1� �

2

= �

0

s

1� �

1+ �


z�esto

´

s

´


 (energia) maleje

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XIII 14



Efekt Dopplera

Rozk�ady k �atowe

Zale

�

zno

´

s

´


 
z�esto

´

s
i od k �ata emisji

0

1

2

3

4

0 1 2 3

β = 0.9

β = 0.8

β = 0.6

β = 0.2

Θl

ν/
νl

Dla �

0

=

�
2

) � = 
 �

0

> �

0

poprze
zny efekt Dopplera

Obserwowany k �at lotu fotonu:


os � =

p

x

E

=

�+ 
os �

0

1 + � 
os �

0

0

1

2

3

0 1 2 3

β = 0.99

β = 0.9

β = 0.8

β = 0.6

β = 0.2

Θl

Θ

Dla �

0

=

�
2

) 
os � = � ) � <

�
2

Izotropowe promieniowanie szybko poruszaj �a
ego

si �e 
ia�a jest skolimowane w kierunku ru
hu...

A.F.

�
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Efekt Dopplera

Rozk�ady k �atowe

Mamy:

� = �

0


 (1 + � 
os �

0

)

Mo

�

zemy jednak zastosowa

´


 odwrotn �a

transforma
j �e Lorenza (� , ��)

) energia w funk
ji k �ata detek
ji:

� =

�

0


 (1� � 
os �)

Fotony rejestrowane pod k �atem � =

�
2

maj �a


z�esto

´

s

´


: � =

�

0




< �

0

!!!

Zale

�

zno

´

s

´


 
z�esto

´

s
i od k �ata detek
ji

0

1

2

3

4

0 1 2 3

β = 0.9

β = 0.8

β = 0.6

β = 0.2

Θ
ν/

νl

A.F.

�
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Podsumowanie wyk�adu

Najwa

�

zniejsze elementy wyk�adu.

Co starali

´

smy si �e Pa

´

nstwu pokaza

´


/przekaza

´


:

� uniwersalno

´

s

´


 praw �zyki, wzgl �edno

´

s

´


 opisu

musimy zawsze sprawdzi

´


 warunki stosowalno

´

s
i przyj �etego modelu

� prostot �e równa

´

n ru
hu

Dla �zyka s �a najwa

�

zniejsze. Rozwi �azywanie i
h to ju

�

z matematyka...

� pot �eg�e praw za
howania

Dzieki nim mo

�

zemy zna
znie upro

´

s
i

´


 rozwa

�

zane zagadnienia...

� prostota i pi �ekno transforma
ji Lorenza

spójno

´

s

´


 opisu mimo wielu pozorny
h paradoksów

nie mo

�

zna by

´


 �zykiem nie rozumiej �a
 sz
zególnej teorii wzgl �edno

´

s
i !

� zwi �azki z �zyk �a wspó�
zesn �a

Me
hanika jest �fundamentem� 
a�ej �zyki...

A.F.

�
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Podsumowanie wyk�adu

Najwa

�

zniejsze zagadnienia wymagane na egzaminie ustnym:

(na o
en�e dostate
zn �a i dobr �a)

Wprowadzenie i Kinematyka

� Uk�ad jednostek SI, jednostki po
hodne

� B��edy pomiarowe

� Ru
h, pr �edko

´

s

´


, przyspieszenie

� Ru
h jednostajny, jednostajnie przyspieszony

� Ru
h harmoni
zny

� Ru
h po okr �egu

A.F.

�
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Podsumowanie wyk�adu

Równania ru
hu

� Zasady dynamiki w uj �e
iu Newtona

� Poj �e
ie uk�adu iner
jalnego

� Rówania ru
hu i zasada przy
zynowo

´

s
i

rozwi �azywanie prosty
h przyk�adów

� Ru
h w jednorodnym polu elektry
znym i magnety
znym

� Opory ru
hu

� Wi�ezy

� Wahad�o matematy
zne

� Uk�ady nieiner
jalne, si�a od

´

srodkowa i si�a Coriolisa

A.F.

�
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Podsumowanie wyk�adu

Prawa za
howania

� Zasady za
howania p�edu i momentu p�edu

� Zderzenia niespr �e

�

zyste

� Si�y za
howaw
ze i zasada za
howania energii

� Zderzenia elasty
zne

� Prawa Kepplera, tory ru
hu w polu si� 
entralny
h

� Ru
h 
ia�a o zmiennej masie

� Zderzenia nie
entralne

� Do

´

swiad
zenie Rutherforda

A.F.

�
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Podsumowanie wyk�adu

Bry�a sztywna

� Równowaga bry�y sztywnej

� Dynamika ru
hu wokó� ustalonej osi:

moment bezw�adno

´

s
i, równania ru
hu, energia ru
hu,

rozwi �azywanie prosty
h zagadnie

´

n, np. wale
 na równi po
hy�ej

�

�

Zyroskop i pre
esja

� Tensor momentu bezw�adno

´

s
i, osie g�ówne

A.F.

�
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Podsumowanie wyk�adu

Sz
zególna Teoria Wzgl �edno

´

s
i

� Transforma
ja po�o

�

zenia i 
zasu

� Dylata
ja 
zasu i skró
enie Lorenza

� Interwa� 
zasoprzestrzenny i przy
zynowo

´

s

´




� P�ed i energia 
z �astki relatywisy
znej

� Transforma
ja energii i p �edu, masa niezmienni
za

� Wykres Minkowskiego

� Paradoks bli´zni �at

� Zderzenia relatywisty
zne, rozpady 
z �astek

� Foton jako 
z �astka, efekt Dopplera

A.F.

�
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Egzamin

Uzyskanie pozytywnej o
eny ko

´

n
owej z wyk�adu mo

�

zliwe jest po pozytywnym zali
zeniu


z�e

´

s
i ra
hunkowej i zdaniu egzaminu teorety
znego.

Cz�e

´

s

´


 ra
hunkowa

Zali
zenie 
z�e

´

s
i ra
hunkowej odbywa si �e na podstawie obe
no

´

s
i na

´


wi
zenia
h,

dwó
h kolokwiów, punktów z kartkówek i 
z�e

´

s
i ra
hunkowej egz. pisemnego.

� Dopusz
za si �e maksymalnie 5 nieobe
no

´

s

´


 na

´


wi
zenia
h.

� W rama
h kolokwiów: po 3 zadania ra
hunkowe, maksymalnie po 5 punktów.

� Na

´


wi
zenia
h: 10 kartkówek, maksymalnie 10 punktów.

Dopusz
zenie do egzaminu pisemnego: � �a
znie przynajmniej 15 punktów (na 40).

� Egzamin pisemny: 4 zadania ra
hunkowe, maksymalnie po 5 punktów.

Do zali
zenia konie
zne jest uzyskanie � �a
znie przynajmniej 25 punktów.

A.F.
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Egzamin

Egzamin pisemny

W dniu 3 luty 2014, godz. 9

00

� 14

00

,

Sala Du

�

za Do

´

swiad
zalna + Aula (Ho

�

za)

Lista osób dopusz
zony
h do egzaminu b�edzie wywieszona w interne
ie.

Informa
ja o zali
zeniu

´


wi
ze

´

n bedzie te

�

z w systemie USOS.

Bardzo prosimy o w
zesniejsze sprawdzenie przydzielonej sali i punktualne przyby
ie!

Egzamin b�edzie si �e sk�ada� z dwó
h 
z�e

´

s
i:

� test �teorety
zny� ) 45 minut

krótka przerwa

� 4 zadania ra
hunkowe ) 3 godziny 30 minut

A.F.

�
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Egzamin

Test �teorety
zny� tak jak na kolowia
h

30 pyta

´

n z materia�u przedstawionego na wyk�ada
h

(teoria, wzory, proste problemy ra
hunkowe)

W miar �e mo

�

zliwo

´

s
i równomiernie roz�o

�

zony
h tematy
znie (2-3 pytania na wyk�ad)

Do ka

�

zdego pytania 4 odpowiedzi, z 
zego dokladnie jedna prawid�owa.

Punkta
ja:

� dobra odpowied´z) +1

� z�a odpowied´z ) �0:5 (losowe skre

´

slanie nie op�a
a si �e)

Zadania ra
hunkowe tak jak na kolowia
h

4 zadania z 
a�ego materia�u przerabianego na

´


wi
zenia
h

Materia� obowi �azuj �a
y do obu kolokwiów (3 zadania)

+ dynamika relatywisty
zna (1 zadanie)

A.F.
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Egzamin

Zali
zenie 
z�e

´

s
i ra
hunkowej

Do egzaminu pisemnego dopusz
zone b�ed �a tylko te osoby, które

z kolokwiów uzyska�y przynajmniej 15 punktów.

W prze
iwnym wypadku, 
z�e

´

s

´


 ra
hunkowa egzaminu pisemnego

b�edzie traktowana jako kolokwium poprawkowe (osoby te nie pisz �a testu).

W obu przypadka
h warunkiem jest te

�

z wymagana obe
no

´

s

´


 na

´


wi
zenia
h.

Do zali
zenia 
z�e

´

s
i ra
hunkowej konie
zne jest uzyskanie � �a
znie

(kolokwia + 
z�e

´

s

´


 ra
hunkowa egzaminu) przynajmniej 25 punktów.

Zali
zenie 
z�e

´

s
i ra
hunkowej jest niezb�edne do zdania egzaminu!

Osoby, które z kolokwiów uzyska�y nie mniej ni

�

z 15 punktów, ale mia�y zbyt du

�

zo

nieobe
no

´

s
i na

´


wi
zenia
h b�ed �a dopusz
zone do egzaminu w sesji poprawkowej.

A.F.
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Egzamin

Po porównaniu wyników 
z�e

´

s
i ra
hunkowej (+kolokwia)

oraz wyniku testu (+ testy kolokwialne)) propozy
ja o
eny

Egzamin ustny 6 i 7 lutego,

Tylko dla osób, które zali
zy�y 
z�e

´

s

´


 ra
hunkow �a,

w przypadku gdy:

� wyniki nie pozwalaj �a na jednozna
zn �a o
en�e

lub

� 
h
 �a poprawi

´


 zaproponowan �a o
en�e

poprawiaj �a
 wyniki testu teorety
znego

� nie ma mo

�

zliwo

´

s
i poprawienia o
eny w przypadku

z�y
h wyników obu 
z�e

´

s
i (ra
hunkowej i teorety
znej)

A.F.
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Egzamin poprawkowy

Egzamin pisemny

W dniu 3 mar
a 2014 (poniedzia�ek), godz. 8

00

� 12

00

Organiza
ja jak w pierwszym terminie...

Egzamin ustny

Prawdopodobnie 6 i ew. 7 mar
a...

A.F.
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Projekt wspó��nansowany ze

´

srodków Unii Europejskiej

w rama
h Europejskiego Funduszu Spo�e
znego


