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Spin - jeszcze jedna liczba kwantowa
- Spin — witasny moment pedu (spin=kret)

| like spinning tennis ball

(formalnie opis jak dla orbitalnego momentu pedu L)

Te 'obroty' moga byc¢ tylko pewnego typu — s3
. Kazda czgstka elementarna ma
okreslong wartosc spinu (—s spinowa |. kwantowa)

m  Kierunek 'osi obrotu' moze sie zmienic — stany
0 roznych rzutach na wybrang os
(liczba roznych stanow spinowych wynosi 2s+1)
" Przyjmujgc pewng jednostke spinu (h=h/2m) - spiny
czastek elementarnych moga przyjmowac jedynie
wartosci bedace krotnoscig 2 (s = 0, 1, 3/2...).




Struktura subtelna linii wodoru: lata 1916-26

A. Sommerfeld —w 1916 opisat ruch elektronu w atomie z uwzglednieniem
szczegolnej teorii wzglednosci (wprowadzit ,statg struktury subtelnej” - oddz.
elektrpnu z fotonem). Przewidziat moment magnetyczny atoméw (ruch

elektronu po orbicie — mom. magnetyczny dla atomu w polu magn.)
i tylko dwa mozliwe ustawienie wektora mom. magnetycznego

=

atomu.

DosSwiadczenie Sterna-Gerlacha 1921 — detektor
potwierdzito przewidywania Sommerfelda.

Doswiadczenie

Stema -Gerlacha

A inni?

- A. H. Compton — postulat 'quantized electron rotation' (1918-21)

- R. Kronig (jako doktorant) — zaproponowat spin kilka miesiecy przed Goudsmitem i
Uhlenbeckiem 1925 ale zostat zniechecony przez Pauliego przed publikacjg

(it is indeed very clever but of course has nothing to do with reality’)
- W 1926 poprawne relatywistyczne obliczenia wykonat L. H. Thomas i Pauli uwierzyt...
- W 1925-6 Goudsmit i Uhlenbeck — hipoteza spinu

http://www.mif.pg.gda.pl/homepages/maria/pdf/NM_3.pdf
D7iS — sninotronika (w kieruunkir kwantoweao kombputera)



Odkrycie spinu elektronu: 1925-26

—> http.//www.ilorentz.org/history/spin/goudsmit.html

Z Phys. Rev. Letters nhttp:/prl.aps.org/edannounce/PhysRevLett. 101.010002,
(PRL to pismo, ktore utworzyt Goudsmit w roku 1958): g |
ol Il

4

he and his fellow student George E. Uhlenbeck | e
hypothesized that the electron possessed angular momentum

'‘Goudsmit - while still a graduate student,

— that is, spin — in addition to mass and charge.

Their motivation was to explain the mystery of doublet and
higher order spectral line splitting.

Their insight furnished a missing link leading to the final
triumph of the then-struggling birth of quantum mechanics.'



Odkrycie spinu elektronu

http:/fwww I:::rentz.Ieidenuniv.nF_.-"histc:rw’spin.f'goudsmit.html

| |.,,.|J.

Leiden 1924, From left to right: Dieke, Goudsmit, T|r|berger| Ehren’rEth Kronig, Fermi.
Note: Tinbergen later changed from physics to economy and became the first Nobel
laureate in economy (1969).




Fermiony | bozony

. _....(anstki 0 spinie potowkowym — fermiony
- fermiony podlegajg statystyce Fermiego-Diraca
- wykluczenie (zakaz) Pauliego (1925):
dwa fermiony nie mogg znajdowac sie
w tym samym stanie kwantowym

(to ttumaczy budowe atomow — ile elektronow moze sie
zmiescic, czyli ile roznych stanow elektronow, na kolejnych
powtokach)

= (Czagstki o spinie catkowitym — bozony
- statystyka Bosego-Einsteina
- im wiecej bozonow tym lepiej (laser, kondensaty )



Spin czastek fundamentalnych

|
m Kwarki i leptony (fermiony) — spin 2

m Nosniki oddziatywan (bozony) :
foton, gluony, bozony Wi Z — spin 1

® Spin 0?? — czgstka Higgsa?



Czastki o spinie 1 — bozony (wektorowe)

Nazwa symbol lad. el. masa
iBozon W+ + 1 80.4 GeV
~ | Bozon W- -1 80.4 GeV
Bozon / 0 91.2 GeV

Foton Y 0 0

Gluony(8) g 0 0

(/inna nazwa - bozony posredniczgce)

m W+ sg wzajemnie dla siebie antyczastkami
m v Z—sg wiasnymi antyczgstkami
= gluon,-, antyczgstkg do gluonu -

(a, b — kolory)

. Hipotetyczny grawiton — spin 2, tad. el. 0, masa
0 (wtasna antyczgstka)



Lewe i prawe czastki o spinie 1/2
Lewa (lewo-reczna) czastka  (left-handed)

|
M)r pedu
N

kierunek obrotu reguta korkociggu

Lewa ?Ale to jest wzgledne (tak, to jest wynik teorii wzglednosci!)
bo jak mine takg czgstke (wektor pedu zmienia sie na przeciwny)
to stanie sie ona prawg (prawo-reczng) czgstkg. Wiec jak jest
lewa czgstka to i prawa czastka musi istnieC — dwa stany czastki
masywnej o spinie 1/2.
Gdy masa czagstki jest rowna zero ten argument nie dziata!
Bezmasowe neutrina - lewe, a antyneutrina - prawe



Oddziatywanie stabe
Czastki (p i n) oraz (neutrino elektronowe i elektron)

np W rozpad2|e neutronu
Odkrycie, Becquerel 1896

radioaktywnosc 3

p
n 4 ..

\Y

e
Odpowiedzialne sity sg zwane oddz.

Fermi w 1934 — teoria (sprzezenie punktowe,4-fermionowe)



Oddziatywania stabe

fundamentalne "
R(i)zpad B

d—>uW iW v, — e- opisuje stata
sprzezenia g (g -,fadunek staby”) a,= g*/4 m=1/32

wieksza niz odpowiednie stata sprzezenia dla oddz.
elektromagnetycznych e (e-tadunek el.)

o= €?/4 m=1/137 (stata struktury subtelneyj).
A jednak to stabe jest stabsze, bo wymiana masywnej czgstki W kosztuje

Umowa dotyczgca diagramu:strzatki na liniach zgodnie z pedem
dla fermionow, a dla antyfermionow strzatka przeciwna do pedu;



Pierwsza rodzina =
dwa lekkie dublety fermionow o spinie 1/2

Kwarki o tad. el. 2/3 u (3 kolory)
—I— -1/3 d (3 kolory)
Leptony Y

Oczywiscie istnieje tez pierwsza antyrodzina
np. dublet antyleptonowy:
lad. el.
+1 e

0 v

Uwaga: W Modelu Standardowym neutrina bezmasowe, ale
ostatnie (lata 2001-2) doswiadczenia wskazujg, ze neutrina
majg niezerowg mase ...

e



3 rodziny

(inaczej pokolenia, generacje)

Rodzimﬁ (dublety fermionow o spinie 1/2) s3
uporzgdkowane ze wzgledu na masy:

I rodzina - najmniejsze masy, III - najwieksze
(Tablica - jak tablica atomow Mendelejewa, ale
tu bez gtebszej zasady i regularnosci)

= Skad te masy ? Nie wiemy — mamy tylko hipotezy
np. mechanizm Brouta-Englerta-Higgsa
=  (Czy sg dalsze generacje ?
Doswiadczenie: raczej nie, o ile neutrina lekkie.
Teoria: ?



Sity - porownania

Makroskopowo wystepujg dwie sity:
. elektromagnetyczna i grawitacyjna
—{— — duzy zasieg w poroéwnaniu z rozmiarem
" nukleonu

W mikroswiecie: dodatkowo sity jadrowe i stabe:
- sity jadrowe, ktore wigzg nukleony (wymlana
pionow) o zasiegu 103 cm = 10> m
Sity 1adrowe fundamentalne (kolorowel) ktore
dziatajg miedzy kwarkami (wymiana gluonow),
zasieg podobny

- Sity stabe — rozpad neutronu, zasieg jeszcze
mniejszy niz dla sit adrowych (teoria Fermiego:
oddziatywanie punktowe);

Sity stabe fundamentalne dziatajg miedzy kwarkami
i leptonami poprzez wymiane bozonow W /Z




oddziatywania w mikroswiecie

= (Qddziatywania = emisja i pochfanianie bozonow

_mé%ton, W/Z, gluon..), wymiana czgstek

®m  Porownanie: wg ,sity” (strength) inaczej,natezenia”:
grawitacyjne i el-mag — bardzo rozne
grawitacja b. staba, np. dwa protony oddziatujg 1036
silniej elektromagnetycznie niz grawitacyjnie

(tylko dla duzych obiektow grawitacja wazna)

Uporzadkowanie wg ,sity” oddz. dla niskich* energii:

silne> elektromagnetyczne> stabe > grawitacyjne
* niskie energie 1 GeV, az do okoto 100 GeV



,olta” oddziatywania: state sprzezenia

Par?metr opisujgcy elementarny akt oddziatywania np.
N e-— ey, e-y— e-
e-—> v W, v, > e- W+
d— uW, t— b W+
d—>dZ,Z— v v

U —U, + g, ,wiq (r=red, g = green)

(prawdopodobienstwo oddziatywania dla energii 1 GeV):
el-m (a=a,= e?/4 = 1/137)
stabe fund. (weak fund.) (a,= g*/4 =1/32)
silne (strong, color) (a.=g2/f4m1=1)



Zasieg oddziatywania

N (z zasady Heisenberga, idea Yukawy)
wigzemy z masg czastki przenoszacej oddziatywanie
(nosnika oddz.)

X ~1/ M

-oddz. grawitacyjne i el-m: zasieg nieskonczony —
masa fotonu (grawitonu?)= 0

-oddz. silne: zasieg ~ rozmiar protonu 10*> m (tu
uwiezienie i bezmasowe gluony nie decydujg o zasiegu)

-oddz. stabe: zasieg 10*® m, masa nosnikow 80-90 GeV



yoia’oddzialywania zalezy od energii

%

" —Dla duzych energii oddz. silne stabng
oddz. stabe stabng

oddz. el-m wzmacniajg
IMIFGIGATION Q5 ALL FORGHS

| éhm_____o D. Gross,

' Photon 2005
ael

1 Tev 10" Gy

)



Diagramy Feynmana

Diagramy Feynmana — czgstki reprezentujemy przez

linie a akt oddziatywania przez punkt przeciecia
(wierzchotek)

Np. emisja fotonu przez elektron Y “‘/"

o

\e_

Strzatki na ciggtej linii (fermionowej) —

przeptyw tad. el. (ujemnego, e- = czastka) i ped,
strzatki na linii fotonowej (linia przerywana)—ped



Diagramy Feynmana cd

| Procesy skrzyzowane z udziatem eey

e-— ey "

““““““ ped et

/7
. y— e*G'A/e+



Diagramy Feynmana cd

D

elektromagnetyczne

w* Z° w-

grawitacyjne




_ State fundamentalne

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



Stata struktury subtelne;

t aduinek elektryczny e
Wielkos¢ (e%/4 t hc = 1/137) — o
(stata struktury subtelne))

— wazna w relatywistycznej, kwantowej teori
tadunku elektrycznego

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



= Zaniedbujemy grawitacje dla pojedynczych
—1— czastek elementarnych i przy obecnych
energiach

= Kiedy moze byC wazna w mikroswiecie?
Z G, hi c mozemy utworzyC wielkosc

dtugos¢ 10> m, masa (energia) 10" GeV
— relatywistyczna, kwantowa grawitacja,
ale wcigz poszukujemy takiej teori



lle roznych standw réznigcych sie rzutem Pytania do wykiadu 4
wektora spinu na wybrang oS ma czgstka o spinie s??

Czy mogg istnie¢ czgstki elementarne o spinie 7/2 ?

Czy w Modelu Standardowym istnieje prawe neutrino?

Na czym polega rozpad beta neutronu na poziomie fundamentalnym?
Podaj fadunek elektryczny fotonu.

lle razy kwark b jest ciezszy od protonu?

Wypisz wszystkie bozony posredniczgce (wraz z antybozonami).

Czy istniejg czgstki fundamentalne o spinie 3/27

Czym réznig sie fermiony od bozonow?

Spin bozonu Z wynosi ..?

Z jakg czgstka kwark t stanowi dublet ?

Wypisz antyleptony z Il rodziny.

Miedzy jakimi czgstkami dziatajg sity jgdrowe a jakimi sity kolorowe?

Czy grawitacja jest wazna w mikroswiecie dla niskich energii ?

Wypisz 3 elementarne akty oddziatywania z udziatem czgstek z | rodziny.
Co oznacza strzatka na linii fotonowej na diagramie Feynmana®?
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