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Mueszanle

a Swiatlo = czgstka
prawa ruchu jak dla fali

m Interferencja



Laser-
przestona (przystona, szczelina)- ekran

+
m Okreslony kolor —> energia E=h v
m Fotony opuszcza zrodto pojedynczo
dobiegajg do ekranu zanim nastepny foton
jest emitowany
m Dwa przypadki:

dwie szczeliny

ST~

jedna otwarta dwie otwarte



Pierwsza przestona otwarta

m Pierwszy foton gdzies trafi, drugi gdzies trafi, itd.
m Utworzy sie pewien rozmazany obraz

z drobnymi efektami kolorowymi na brzegach
(dyfrakcja)

= IntensywnosSc Swiatta — proporcjonalna do liczby
fotonow

m Liczba fotondw w danym obszarze ekranu
Wiecej na srodku tzn na linii przestony (jasniej) —
mniej po bokach(ciemniej) —
czyli prawdopodobienstwo wieksze w srodku
mniejsze po bokach

m Jedyna informacja jakgq mamy-
prawdopodobienstwo uderzenia w ekran



Druga szczelina otwarta...

O Dﬁlhga szczelina otwarta - jak poprzednio
m A Co sie dzieje gdy obie szczeliny otwarte?

Suma obu tych przypadkow? Czyli najwiecej fotonow
na wprost szczelin? NIE

m Obraz interferencyjny i najjasniej za przeszkoda...
Ale przeciez fotony docieraty pojedynczo do
ekranu — wiec co z czym interferuje?

m Interferencja to wtasnosc samego fotonu, ale rowniez
elektronu i innych czastek kwantowych



Film

m Dziatko z fotonami



m The double-slit experiment, and its variations, then
became a classic Gedankenexperiment (thought
experiment) for its clarity in expressing the central
puzzles of guantum mechanics; although in this form
the experiment was not actually performed with
anything other than light until 1961, when C.J6nsson of
the U. of Tuibingen performed it with electrons, and not
until 1974 in the form of "one electron at a time", in a
laboratory at the University of Milan, by researchers led
by P. Merli, of LAMEL-CNR Bologna.

m The results of the 1974 experiment were published and
even made into a short film, but did not receive wide
attention. The experiment was repeated in 1989 by
Tonomura et al at Hitachi in Japan. Their equment
was better, reflecting 15 years of advances in
electronics and a dedicated development effort by the
Hitachi team. Their methodology was more prec:|se and
elegant, and their results agreed with Merli's team.

m In September 2002, the double-slit experiment of Claus
Jonsson was voted "the most beautiful experiment" by
readers of Physics World
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Amplituda |
ﬂLprawdopodobier’\stwo

O IJ-'aIe-
np. gory i doty na powierzchni wody..
Znak + gdy nadwyzka (max -> amplituda)

znak - gdy niedomiar

Gdy spotkajg sie dwie fale — mogg sie
wygaszac lub wzmacniac (interferencja)

m Prawdopodobienstwo — zawsze dodatnie

miedzy 0 a 1
m Intensywnos$¢ (natezenie) = (amplituda)?



Rysunek: 4 a nie 2

m Niech szczeliny b. blisko
m Badamy intensywnosc swiatta na ekranie

czyli rozktad energii, a poniewaz kazdy
foton niesie okreslong porcje energii

odpowiada to rozktadowi fotonow
m Maksimum:
— A, = amplitudy dla otwartej | lub |l szczeliny
(A + A= [A A [#+2A, A,
czy A e+ A2
Jezeli A=A =1
To dostaniemy 4 do 2
m Rozktad w rzeczywistosci: czynnik 4



Catkowita energia zawarta w
ekranie

mInterferencja wptywa na rozkitad

mZachowanie prawdopodobienstwa
Catkowite prawd. ze czgstka gdzies sie
znajdzie na ekranie =1

m A jesli czgstka sie rozpadnie na inne
czagstki ? Prawdopodobienstwo dla
catego procesu



Mieszanie

m State sprzezenia g

u->d W+

moze miec rozne wartosci,

np. oddz. e-m znaki rozne
m Prawdopodobienstwo tego procesu
(przejscia) — transition probability

prop. do kwadratu g — zawsze dodatnie



Amplituda przejscia L ~g
Prawdopodobienstwo przejscia:
g%/4r

u C Vv
IL IL L W5
d S e

Ale jest roznica miedzy przejsciami dla
kwarkow a miedzy elektronem i neutrino
Prob. u->d W* + prob. u->s W+*=

prob.v—> e W+
W rzeczywistosci mozliwe rozpady:
Prob: W--> ud W-->ud W ve



Kat Cabibbo ¢

Sprzezenie kwarkuudosid
S

a2+b?=|2 Eksperyment: ¢=12.7°



Podobnie dlac ->d 1 ¢c->s

Sprzezenie kwarkucdodis

S

Dane dla rozpadu neutronu (d ->u e Ce) -w 1963

sprzezenie mniejsze niz dla rozpadu mionu (n ->v, e v o)



Kat Cabbibo — mieszanie miedzy 1 2
generacja kwarkow

-—betrzebny do opisu danych — ale dlaczego taki?
skad mieszanie? Czastka Higgsa?
Nie wiemy...

m Sytuacja jest nawet bardziej skomplikowana
mieszanie miedzy trzema generacjami kwarkow
Macierz Cabibbo-Kobayashi — Maskawa

m takie mieszanie zatozono zanim odkryto trzecig
generacje! (bo istniejgce dane tego wymagaty-
stata sprzezenia zespolona)

lepton tau — 1975 Perl, kwark t -1995

m Macierz C-K-M : 3 katy (jeden kat Cabibbo)+faza



Prawdopodobienstwo
rozpadu
b->syplusb->dy




Czy dla sprzezenia z Z tez
mieszanie? NIE

Przejscia bez zmiany tad. elektrycznego

md->d”Z

m a mieszanie: czyli czy istnieje przejscie:
d->sZ? NIE

Dlaczego? nie wiemy (Higgs?)

m CZY JEST MIESZANIE LEPTONOW

miedzy generacjami? Nie? Jesli neutrina nie

maja masy to nie ma... a jesli majg to jest



Stonce swieci neutrinami
e->v, W

me->v, W irowniez v,->W* e mozliwe

m Doswiadczenia z neutrinami stonecznymi

= Jesli nie ma mieszania — zawsze ve

m Mieszanie — zamiana na neutrina
muonowe | taonowe, | sg na to pewne
dowody bo obserwuje sie mniej v, niz
emituje Stonce

m Jezeli masy rozne to inny czas docierania na
Ziemie i docierajgca mieszanka jest inna

(Gdy masy takie same- mimo mieszania — nie
dowiemy sie o tym)



Mieszanie - posumowanie

m Efekt kwantowy

m ByC moze czgstka Higgsa jest za to
odpowiedzalna (CKM)

m Mieszanie -> bozon Z i foton

(produkty koncowe mieszania)

kat Weinberga (oddz.elektrostabych)

Z sprzega sie do neutrin, foton nie

tu tez efekt czastki Higgsa
m Pomiar kata Cabibbo: u->d W+ i v, ->e W+
m Pomiar kata Weinberga: u->dW+ i u ->u Z
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