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Swiat czastek elementarnych

Model Standardowy

Opisuje catg naszg wiedze doswiadczalng

na temat czastek elementarnych i ich odd- ugd ca t
ziatywan: elektromagnetycznych, stabych
i silnych. dil si b Higgs

Czastkami modelu sg

e czgstki materii
kwarki i leptony

e nosniki oddziatywan
v, g, WEi Z°
‘ Leptons ‘ Force particles

Quarks
e bozon Higgsa

konieczny dla spdéjnosci modelu, “Nadaje masy” wszystkim czgstkom

Ich oddziatywania opisane sg w ramach tzw. kwantowej teorii pola (QFT)

A.F.Zarnecki Wykiad Xl



| Odkrycie fotonu I

Zjawisko fotoelektryczne
Odkryte przypadkowo przez Hertza w 1887 r. Opis falowy przewidywat, ze prad za-

Swiatto padajac na metalowa ptytke powoduje €2y wytacznie od natezenia Swiatta, a

uwalnianie elektronéw = przeptyw pradu. nie zalezy od czestosci !
V
B / + Zjawisko fotoelektryczne wyjasnit
r Einstein (1905) wprowadzajgc kwanty
o> Swiatta
o FOTONY

Energia foto-elektronow:
M\H‘ C Ee = Ey - W = hv - W

Doswiadczenia wskazaty, ze energia uwalni- 1/ - “praca wyjscia”,

anych elektronow zalezy wytacznie od czes- minimalna energia potrzebna do

tosci Swiatta (dtugosci fali) i materiatu katody. uwolnienia elektronu z metalu.
A.F.Zarnecki Wykiad Xl 2




| Odkrycie fotonu I
Natura swiatta

Fotony to kwanty promieniowania elektromagnetycznego.
Przenoszg oddziatywania miedzy czgstkami natadowanymi.

Majg nature korpuskularno-falowa:

1
7/ €Eolho

o fala elektromagnetyczna, opisana rownaniami Maxwella ¢ =

podlega interferencji, dyfrakcji, zatamaniu

o czastka o ustalonej energii i pedzie, ale zerowej masie my=0&5=1
moze zderzac sie z innymi czgstkami, by¢ pochtaniana lub rozpraszana

Im wyzsza czestoS¢ (mniejsza dtugosc fali) promieniowania,

tym wyzsza energia pojedynczego fotonu = wyrazniejsze efekty korpuskularne
hc
A

W zjawisku fotoelektrycznym, foton “zderza sig” z elektronem, v + e~ — e~
(proces typu 2 — 1), | przekazuje mu energie konieczng do opuszczenia metalu.

Jednak foton bardzo dtugo nie byt traktowany jak “prawdziwa” czgstka...

Ey = pyc = hv = AV=c

A.F.Zarnecki Wykiad Xl



| Efekt Comptona I

Rozpraszanie fotonow

W  wyniku rozpraszania w materi, Relatywistyczne zderzenie dwdch ciat
promieniowanie X stawato sie mniegj tak samo jak w przypadku czgstek!
przenikliwe = zmieniato dtugo$ci fali B
Opis tego zjawiska zaproponowat w 1923 m n
roku A.H.Compton. W\/":)

S . hv ©)
Fotony promieniowania X rozpraszaja sie
na elektronach w atomie hv'

e
/ Zasady zachowania:
Y e
NN N
‘M E: hv+m = hW'+E
y p:  hv = hv' cos @ + pcosn

o L } p . 0 = h/sinf —psinyg
oddajgc im czescC swojej enerqii.

A.F.Zarnecki Wykiad Xl 4



| Efekt Comptona I

Przeksztatcajgc otrzymujemy:

E = h(v—1v)4+m
pcosn = h(v—1' cosh)
psinnp = hv'siné

Podnoszgc stronami do kwadratu i zestawiajgc do masy elektronu:

2 B2 2
<h(u — )+ m>2 — h? <V — v/ cos 9)2 — <hV’Sin 9)
m2+hv>+h2V? — 2h%v) + 2mh(v — V)

—h202 + 2h2u cosO—h21'? cos? 0 — h2/?sin? 6

2

= mhrv = hv'(m+ hv(l —cosb))

hv
1+ %(1 — Cc0s0)

A.F.Zarnecki Wykiad Xl



| Efekt Comptona I

Wzoér Comptona

E / 14
)4 pu—
vv\,'i”:)” 1+ (1 — cos6)
hv \\g
;) h
hv' A= A+ m(l — Ccos )
Y= AN = X:-(1—cosb)

Comptonowska dtugosc fali:

h
e = — = 2.43.107 1 m =243 pm
m c

odpowiada przesunieciu przy rozproszeniu pod kgatem 90°

Intensity

j . 135°

| ] |

70 .75 A
Angstiroms

A.F.Zarnecki Wykiad Xl




| Efekt Comptona I
Mate energie fotonéw

W granicy matych energii fotonu hv < m  Energia rozproszonego elektronu:

ht'! = hv m ~ hv E = hv — W' 4+ m

+ hv(1 — cosé
" /¢ ) hv(hv +m)(1 — cos8) + m?

— foton rozprasza sie bez straty energii. —
hv(l —cosf) +m

Odpowiada to klasycznemu zderzeniu
“pocisku”, m1q, z duzo ciezszag “tarczg”, W granicy hv < m:

mo > mq. e energia elektronu:

Foton zachowuje energie, ale zmienia sie L~ m

wektor pedu (kierunek !) » ped rozproszonego elektronu:
Przyktad: odbicie Swiatta widzialnego p =~ hv \/2(1 — cos0)

hv = 1.8 — 3.1eV (700 nm - 400 nm)

A.F.Zarnecki Wykiad Xl



| Efekt Comptona I
Duze energie fotonéw

W granicy duzych energii fotonu hv > m Odpowiada to klasycznemy zderzeniu

(przyjmujgc cos 8 # 1, czyli 0 % 0) ciat o réownych masach (zaktadajgc
m zderzenie centralne i elastyczne)
h' = > O
1 —cosé
E =~ hv + m Dla hv > m mase elektronu mozna

pomingcC - elektron, tak jak foton, mozna
traktowac jako czgstke bezmasowa.

— foton przekazuje spoczywajgcemu
elektronowi praktycznie catg swojg
energie

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 8



| Efekt Comptona I

Rozpraszanie do tytu Rozpraszanie na wigzce elektronéw

W rozpraszaniu na spoczywajgcym Mozemy jednak rozwazyC rozpraszanie fo-
elektronie najnizszg energie bedzie tondw o energii hv na przeciwbieznej wigzce
miat foton rozproszony “do tylu” elektrondw o energii F. > m.

(cosf = —1): e Y
- NN
/ hv -m
hv = < hv Transformacja Lorenza do uktadu elektronu:
2hv + m
Ee
Y = —
To, ze foton zawsze ftraci energie m
zwiazane jest jednak z wyborem g~ 1
uktadu odniesienia! Energia fotonu w uktadzie elektronu:

(uktad zwigzany z poczgtkowym

*x
elektronem) hv™ = ~(1+ B)hv

2F¢

m

-hv > hv

(a4
Y

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 9



‘ Photon Collider I

Rozpraszanie na wigzce elektrondw

Przyjmijmy, ze foton rozprasza sie “do tytu”
(cos# = —1). Energia rozproszonego fo-
tonu w uktadzie elektronu:
hv* - m
2hv* +m

2FEc hv - m
AE. hv + m?2
Wracajgc do uktadu laboratoryjnego:
(transformacja taka sama, bo ped foton
zmienit kKierunek)

! =

Y
[

2F¢

m

. hl/*l

ht! =~

Otrzymujemy:
A4F. hv
AE. hv + m?2

ht' ~ E.

Wysoke energia wigzki, 4 Ee hv > m?
— elektron moze przekazac fotonowi
wiekszoSC swojej energii.
Y

e /\/\/\ Y
M
Przyktad: dla EFe. = 250GeV i hv = 1eV
hv' ~ 200GeV

A.F.Zarnecki
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| Efekt Dopplera I

Klasycznie mamy dwa przypadki:
Ruchome zrodto Ruchomy obserwator

Zrédto o czestosci v poruszajace sie z pred- Obserwator porusza sie z predkoscia
kosScig v wzgledem osrodka. Czesto$¢ dzwieku v wzgledem osrodka i Zrodta dzwieku

mierzona przez nieruchomego obserwatora Mierzona czestosé:
/= o ' = 1 B)
L+ cT ( c
Jesli zrédto i/lub obserwator poruszajg sie z duzymi predkosciami
1 1
= nalezy uwzgledni¢ dylatacje czasu = —
Ji-82 J@-8a+58)
= Petna symetria !
/ 1-p
1 4 — UV —
1+

A.F.Zarnecki Wyktad Xl 11



| Efekt Dopplera I

Przypadek ogolny .
A, A < :
y y =
CheA
A N
] 1 ©
| .. |B
oXx /o *
7 Ve 7
Przesuniecie dtugosci fali: |
mierzona T o s w0 10
- = - = — ©) 0
emitowana )\ T 7(1 -5 cos®) ]
(m — ©) - kierunek obserwacji Klasycznie nie ma zmiany czestosci...
A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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| Efekt Dopplera I

Alternatywne podejscie

Wyrazenia na relatywistyczny efekt W uktadzie O’ foton emitowany jest pod
Dopplera (dla swiatta) wynikajg wprost katem 6’ do osi X":
z transformacji Lorenza ! , ,
E° = hv
A y’ A y cp, = hv' cosé
/ _ ! ~: /
cpy, = hv'sing

o
3
N

|

N . =0
Sadl i)
/ X’ / X W uktadzie O, z transformaciji Lorenza:

7 — Z hv =E v E'"+ B~
hv'~ (14 Bcosé)

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 13



| Efekt Dopplera I

Alternatywne podejscie

Wyrazenia na relatywistyczny efekt
Dopplera (dla swiatta) wynikajg wprost
z transformacji Lorenza !

1y 1y
e

Otrzymujemy:

v = v/~ (14 Bcosh)

Dla 8/ = 0 mamy:

) [1+8
m 1-5

czestosc¢ (energia) rosnie

Dla 8/ = 7= mamy:

Z’ — Z
/ 1-
v
J1 — 52 \/ 1+ 5
czesto$¢ (energia) maleje
A.F.Zarnecki Wyktad Xl 14



Efekt Dopplera

Rozktady katowe
Zaleznosc¢ czestosci od kgta emisii Obserwowany kat lotu fotonu:

2 cos ¢’
g cosf = L= — b+
E 14 Bcosé’
® of | ,
L — B=0.99
- —— B=09
I — p=08
2; B=06
L — B=02
0 1 2 SOI
Dla ¢/ = 2:>V_’71/ > v/ Dla 0’ = 5=>Cos=p8=0<3
poprzeczny efekt Dopplera Izotropowe promieniowanie szybko poruszajacego

sie ciata jest skolimowane w kierunku ruchu...

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 15



| Efekt Dopplera I

Rozktady katowe

Mamy: Zalezno$¢ czestosci od kata detekcji
v = v/~ (14 Bcosh) 2

Mozemy jednak zastosowaé odwrotna 4
transformacje Lorenza (8 < —f) f
— energia w funkcji kgta detekcii: 3|
1% ! -
v = i
v (1 — B cosb) 2|
Fotony rejestrowane pod katem § = 5 majg 1
czestos¢: v = ”7’ <v j

% 1 2 3

©

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 16



| Podsumowanie wyktadu I

Najwazniejsze elementy wyktadu.
Co staralismy sie Panstwu pokazac/przekazac:

e uniwersalnosc¢ praw fizyki < wzglednos¢ opisu
musimy zawsze sprawdzi¢ warunki stosowalnosci przyjetego modelu

e prostote réwnan ruchu
Dla fizyka sg najwazniejsze. Rozwigzywanie ich to juz matematyka...

e potege praw zachowania
Dzieki nim mozemy znacznie uprosci¢ rozwazane zagadnienia...

o prostota i piekno transformacji Lorenza
spdjnosE opisu mimo wielu pozornych paradokséw
nie mozna byc¢ fizykiem nie rozumiejgc szczegdlnej teorii wzglednosci !

o zwigzki z fizykg wspdtczesng
Mechanika jest “fundamentem” catej fizyki...

A.F.Zarnecki Wyktad Xl



| Podsumowanie wyktadu I

Najwazniejsze zagadnienia wymagane na egzaminie ustnym:
(na ocene dostateczng i dobrg)

Wprowadzenie i Kinematyka

Uktad jednostek Sl, jednostki pochodne
Btedy pomiarowe

Ruch, predko$¢, przyspieszenie

Ruch jednostajny, jednostajnie przyspieszony
Ruch harmoniczny

Ruch po okregu

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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| Podsumowanie wyktadu I

Roéwnania ruchu

o Zasady dynamiki w ujeciu Newtona
e Pojecie uktadu inercjalnego

e Rowania ruchu i zasada przyczynowosci
rozwigzywanie prostych przyktadéw

e Ruch w jednorodnym polu elektrycznym i magnetycznym
e Opory ruchu

e Wiezy

e Wahadto matematyczne

e Uktady nieinercjalne, sita od$rodkowa i sita Coriolisa

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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| Podsumowanie wyktadu I

Prawa zachowania

Zasady zachowania pedu i momentu pedu
Zderzenia niesprezyste

Sity zachowawcze i zasada zachowania energii
Zderzenia elastyczne

Prawa Kepplera, tory ruchu w polu sit centralnych
Ruch ciata 0 zmiennej masie

Zderzenia niecentralne

Doswiadczenie Rutherforda

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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| Podsumowanie wyktadu I

o Rownowaga bryly sztywnej

Bryta sztywna

o Dynamika ruchu wokot ustalonej osi:
moment bezwtadnosSci, rownania ruchu, energia ruchu,
rozwigzywanie prostych zagadnien, np. walec na rowni pochytej

e Zyroskop i precesja

e Tensor momentu bezwtadnosci, osie gtdwne

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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| Podsumowanie wyktadu I

Szczegdblna Teoria Wzglednosci

Transformacja potozenia i czasu

Dylatacja czasu i skrécenie Lorenza

Interwat czasoprzestrzenny i przyczynowosé

Ped i energia czgstki relatywisycznej
Transformacja energii i pedu, masa niezmiennicza
Wykres Minkowskiego

Paradoks bliznigt

Zderzenia relatywistyczne, rozpady czgstek

Foton jako czgstka, efekt Dopplera

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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| Egzamin I

Uzyskanie pozytywnej oceny koncowej z wyktadu mozliwe jest po pozytywnym zaliczeniu
czesci rachunkowej i zdaniu egzaminu teoretycznego.

Czesc¢ rachunkowa

Zaliczenie czesci rachunkowej odbywa sie na podstawie obecnosci na ¢wiczeniach,
dwoch kolokwidw, punktéw z kartkdwek i czesci rachunkowej egz. pisemnego.

e Dopuszcza sie maksymalnie 5 nieobecnos¢ na ¢wiczeniach.
o W ramach kolokwiow: po 3 zadania rachunkowe, maksymalnie po 5 punktow.
e Na ¢wiczeniach: 10 kartkdwek, maksymalnie 10 punktéw.

Dopuszczenie do egzaminu pisemnego: tgcznie przynajmniej 15 punktoéw (na 40).

o Egzamin pisemny: 4 zadania rachunkowe, maksymalnie po 5 punktow.

Do zaliczenia konieczne jest uzyskanie tgcznie przynajmniej 25 punktow.

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 23



| Egzamin I
Egzamin pisemny

W dniu 3 luty 2014, godz. 999 — 1400,
Sala Duza Doswiadczalna + Aula (Hoza)

Lista os6b dopuszczonych do egzaminu bedzie wywieszona w internecie.
Informacja o zaliczeniu ¢wiczen bedzie tez w systemie USOS.

Bardzo prosimy o wczesniejsze sprawdzenie przydzielonej sali i punktualne przybycie!

Egzamin bedzie sie sktadat z dwdch czesci:
e test “teoretyczny” = 45 minut
krotka przerwa

e 4 zadania rachunkowe = 3 godziny 30 minut

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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| Egzamin I

Test “teoretyczny”  tak jak na kolowiach

30 pytan z materiatu przedstawionego na wyktadach
(teoria, wzory, proste problemy rachunkowe)

W miare mozliwosci rownomiernie roztozonych tematycznie (2-3 pytania na wyktad)
Do kazdego pytania 4 odpowiedzi, z czego dokladnie jedna prawidtowa.
Punktacja:

o dobra odpowiedz = 41
o zlaodpowiedz = —0.5 (losowe skreslanie nie optaca sie)

Zadania rachunkowe  tak jak na kolowiach
4 zadania z catego materiatu przerabianego na ¢wiczeniach

Materiat obowigzujacy do obu kolokwidw (3 zadania)
+ dynamika relatywistyczna (1 zadanie)

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 25



| Egzamin I

Zaliczenie czesci rachunkowe;

Do egzaminu pisemnego dopuszczone bedg tylko te osoby, kiore
z kolokwiow uzyskaty przynajmniej 15 punktow.

W przeciwnym wypadku, czes$¢ rachunkowa egzaminu pisemnego
bedzie traktowana jako kolokwium poprawkowe (0soby te nie piszg testu).

W obu przypadkach warunkiem jest tez wymagana obecnos¢ na ¢wiczeniach.

Do zaliczenia czesci rachunkowej konieczne jest uzyskanie tgcznie
(kolokwia + czes$¢ rachunkowa egzaminu) przynajmniej 25 punktow.

Zaliczenie czesci rachunkowej jest niezbedne do zdania egzaminu!

Osoby, ktore z kolokwiow uzyskaty nie mniej niz 15 punktdéw, ale miaty zbyt duzo
nieobecnosci na ¢wiczeniach bedg dopuszczone do egzaminu w sesji poprawkowej.

A.F.Zarnecki Wyktad XIII 26



| Egzamin I

Po poréwnaniu wynikéw czesci rachunkowej (+kolokwia)
oraz wyniku testu (-4 testy kolokwialne)=- propozycja oceny

Egzamin ustny 6 i 7 lutego,

Tylko dla osdb, ktére zaliczyty czes¢ rachunkowa,
w przypadku gdy:

e wyniki nie pozwalajg na jednoznaczng oceneg
lub

e chcg poprawiC zaproponowang ocene
poprawiajgc wyniki testu teoretycznego

e nie ma mozliwosci poprawienia oceny w przypadku
ztych wynikéw obu czesci (rachunkowej i teoretycznej)

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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| Egzamin poprawkowy I
Egzamin pisemny

W dniu 3 marca 2014 (poniedziatek), godz. 899 — 1200

Organizacja jak w pierwszym terminie...

Egzamin ustny
Prawdopodobnie 6 i ew. 7 marca...

A.F.Zarnecki Wyktad Xl
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