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OddZ|a’fywan|a

grawitacyjne

elektromagnetyczne
stabe I silne

Dzis: wstep, oddziatywania e-m | silne



Pytania egzaminacyjne

http://www.fuw.edu.pl/~zarnecki/\WCE/wce08.html

Na egzaminie wolno korzystac TYLKO z wtasnorecznych
notatek | kopii materiatow z wyktadow.

Przygotujemy czarno-biatg wersje wyktadow

Kilka kopii materiatow bedzie dostepnych na egzaminie
oraz dwa notebooki z wyktadem w wersji kolorowej



Przyktady pytan testowych

Kiedy powstata fizyka czgstek elementarnych ?

lle jest czgstek elementarnych a ile fundamentalnych?

lle jest generacji czgstek?

Podaj szacunkowe rozmiary atomow i jgder atomowych.

O ile mniejsze jest jgdro od atomu np.dla ztota?

Doswiadczenie Rutherforda - na czym polegato?

lle wynosi tadunek elektryczny atomu? A ile jadra atomowego?

Z czego zbudowany jest atom wodoru, deuteru, helu?

Co to jest nukleon?

Z jakich kwarkow zbudowany jest proton, a z jakich neutron?

Wypisz 10 czgstek fundamentalnych i 10 elementarnych, ztozonych z
czastek fundamentalnych.

Wypisz czgstki z pierwszej generacji.

Czego dotyczyty hipoteza Plancka i hipoteza Einsteina?

Swiatto widzialne ma wiekszg czy mniejsza energie niz fale radiowe?
Kiedy odkryto pozyton?

Jaka jest masa pozytonu?

Jaka czgstka jest antyczgstkg fotonu?



Cztery podstawowe sity

Oddziatywanie grawitacyjne

Dziata miedzy wszystkimi czgstkami, jest to
zawsze przycigganie. Odpowiedzialne za
tworzenie Uktadu Stonecznego, galaktyk itp.

Oddziatywanie elektromagnetyczne

t adunki elektryczne moga sie odpychac lub
przyciggac. Odpowiedzialne za tworzenie wiazan

atomowych.
Oddziatywanie silne (jadrowe i kolorowe)

Sity jgdrowe dziatajg miedzy nukleonami —
przycigganie; odpowiedzialne za tworzenie jgder
atomowych. Wewnatrz nukleonow i innych
hadronow (czgstek oddziatujgcych silnie) - kwarki |
sitv kolorowe miedzv nimi.




Cztery podstawowe sity- cd

Oddziatywanie silne (jadrowe i kolorowe) powtorzenie

Sity jgdrowe dziatajg miedzy nukleonami — przycigganie;
odpowiedzialne za tworzenie jgder atomowych. \Wewnatrz
nukleonow I iInnych hadronow(czgstek oddziatujgcych silnie

- kwarki I sity kolorowe miedzy nimi.
Oddziatywanie stabe (elementarne | fundam.)
Rozpady promieniotworcze niektorych jgder
np. rozpad neutronu na p | antyneutrino el.
Na poziomie fundamentalnym realizowane
miedzy kwarkami, we wspotpracy z
oddziatywaniem e-m (oddz. elektrostabe)




State fundamentalne:

c — fizyka relatywistyczna
predkosc swiatta
h — fizyka kwantowa
stata Plancka h/2n
G — grawitacja
stata grawitacyjna
(Newtona)



Wielkosci charakterystyczne

tadunek elektryczny e
Wielkos¢ (e?/Nc = 1/137) — a
(stata struktury subtelnej)

wazna w relatywistycznej, kwantowej teorii
tadunku elektrycznego

o - miarg sity oddziatywania (sprzezenia)
elektronow | fotonow (prom. e-m)



Grawitacja | elektromagnetyzm

- Zhnane W. makroswiecie
Oddziatywnia elektromagnetyczne sg
znacznie silniejsze — wiec dlaczego
grawitacje znano wczesnie|??

W duzych ciatach tadunki elektryczne sie
ZN0Sz3g — zas grawitacja sie wzmacnia...

Sita przyciggania dwoch fadunkow
elektrycznych, np. dla protonu i elektronu
w atomie wodoru

F,=e*/rr zasF _=GMm/r
Stosunek tych sit GMm/e? = 10-4°



Zaniedbujemy grawitacje dla pojedynczych
czgstek elementarnych | przy obecnych
energiach

Kiedy moze byc wazna w mikroswiecie?
Z G, h 1 ¢ mozemy utworzyc wielkosci
o0 wymiarze energii | dtugosci —

Dtugosc 10-35 m, lub energia 1019 GeV

Wtedy relatywistyczna, kwantowa
grawitacja -

ale wcigz poszukujemy takiej teorii



&

Introduction to Particle Physics
(for non physics students)

3. FORCES

PROFESSOR FRANK CLOSE
EXETER COLLEGE
UNIVERSITY OF OXFORD




SILY - czyli oddziatywnia:

grawitacyjne GRANITY
ektromagnetyczne, stabe, silne

/9 ep in 4 adow e
Grovity 5. e 4 "{’*}E’ Grawitacja
Elechomay =~ _zwycieza
; dla duzych
ciat
| dostarcza
1+ Radine o;ﬁ;m zagadek,
Podis of Univaxe ktére moga
sie wiazac
Zaniedbujemy grawitacje dla pojedynczych Z
czastek elementarnych i przy obecnie czastkami

dostepnych energiach



Predkos¢ ciata o masie m w ruchu wywotanym
przycigganiem grawitacyjnym wokoét masy M

-

Newton: F=GgMm _ mv"
R* R

* Vo= GM Predkosé
R maleje gdy
Speed goas down as Jg  promieri R rosnie

plands






CIEMNA MATERIA
Predkos¢ w ruchu wywotanym
przyciaganiem grawitacyjnym wokoét masy M

CHaa

Newton: F,-_-(;,M_"" = myv"
R* R

P V= & .
_R_ Predkosc¢
maleje gdy

Speed geas down as \FR_. promien R rosnie

o

more. Mass

N k. : £lorae ® Wigcej masy M
*:@ i Xgolades fran ohme dla duzych R
RN i niz $wieci
e ¥ t

e
R



Oddziatywania grawitacyjne _ 1=

Znane nam prawa dynamiki
nie ttumacza rotacji galaktyk.
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Distance (kiloparsecs)
Ramiona wiruja szybcie| niz

oczekiwalibysmy z praw gra-
witacji | dynamiki




Co to jest ciemna materia?
- nie wiemy, ale powinna byc¢
‘neutralna elektrycznie

‘gorgca ciemna materia

— lekkie czgstki jak neutrina

ZImna ciemna materia
— ciezkie czastki

wiecej na nastepnych wykfadach




Kolor | oddziatywania silne

CHROMOSTATYKA

Jak elektrostatyka ale z 3 typami tadunkoéw +/-



3 fadunki kolorowe

kwarki

antykwarki

Znane reguty

“Takie same kolory
sie odpychaja
przeciwne - przyciagaja”




Najprostsza sytuacja: mezon

-
=)
O



TRZY kolory

Potrzebne aby powstaty bariony

(np. proton)

=

QO

@ e
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Proste jadro (deuter)



tadunek j> Atomy j Molekuty
elektryczny (czasteczki)

tadunek j> Nukleony j> Jadra
kolorowy



Elektrodynamika kwantowa

Quantum Electrodynamics: QED

tadunek
elektryczny

j Atomy

j> Molekuty
(czasteczki)

Chromodynamika kwantowa

Quantum Chromodynamics: QCD

tadunek
kolorowy

j Nukleony

j> Jadra



Diagramy Feynmana dla oddzialywan elektromagnetycznych

“sita dziatania”

e razy e/4pi = 1/137
= “alpha” a

Proces rozpraszania dwoéch elektronow

€6 =) e



Diagramy Feynmana dla oddzialywan kolorowych

“sitg dziatania”

g x g/4pi ~1/10
= “alpha_s” d

Proces rozpraszania dwoch kwarkow

qq—? qq



Diagramy Feynmana dla oddzialywan elektromagnetycznyck

fekty kwantowe

wirtualne pary ete-...
ujawniajg sie dla duzych
Pedow p

“alpha” rosnie z p:
1/128 dla p~100 GeV

E=pc, wymiar [p]=GeV/c



Feynman diagrams for chromomagnetic interaction

Jak w QED, w QCD

MO

ale rowniez

maleje z p

= duza dla matych p
SILNE ODDZIALYWANIA!

qqg —_— qq = mata dla duzych p
“rachunek zaburzen QCD”




Diagramy Feynmana dla oddziatywan elektromagnetycznych

b — 29

Procesy skrzyzowane

eﬁL——) C‘L
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Diagramy Feynmana dla oddzialywan elektromagnetycznyck

w — 9

€ ) €9



Unifying the forces
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Electromagnetic force

106 . 1010
: Energy in gigaelectronvolts
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