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Egzamin testowy g

Proponowany termin

@ podstawowy: 2 lutego 2018, godz. 10:00 - 13:00, sala 0.03
@ dodatkowy: 27 stycznia 2018, godz. 10:00 - 13:00, sala 0.06

Prosze o zaznaczenia na lisScie obecnosci terminu,
w ktérym chca/moga Panstwo przystapi¢ do egzaminu.
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Egzamin testowy 1

Proponowany termin

@ podstawowy: 2 lutego 2018, godz. 10:00 - 13:00, sala 0.03
@ dodatkowy: 27 stycznia 2018, godz. 10:00 - 13:00, sala 0.06

Prosze o zaznaczenia na lisScie obecnosci terminu,
w ktérym chca/moga Panstwo przystapi¢ do egzaminu.
Informacje o egzaminie

o Test sktadajacy sie z 30 pytan otwartych
(zblizonych do przyktadowych pytan z listy)

Oczekiwany czas trwania: 90 minut

°

@ Mozna korzysta¢ z wtasnorecznych notatek

@ Nie mozna korztsta¢ z ksigzek, wydrukéw, materiatéw kopiowanych
°

Nie wolno korzystaé¢ z urzadzen elektronicznych
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Wykad 8 <=

@ Budowa materii (przypomnienie)

9 Diagramy Faynmana

© Amplituda rozpraszania
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Wyktad 8

Vs

@ Budowa materii (przypomnienie)
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Budowa materii

Vs s

Czastki fundamentalne

Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne (niepodzielne)
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii
kwarki i leptony

Quarks ‘ Leptons
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Budowa materii

Vs

Czastki fundamentalne
Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne (niepodzielne)
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii ul ci t

kwarki i leptony
@ nosniki oddziatywan dil s b
v, g W*iZze
Quarks ‘ Leptons . Force particles
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Budowa materii

Vs s

Czastki fundamentalne

Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne (niepodzielne)
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii
kwarki i leptony

@ nosniki oddziatywan dj s b
v, g W*iZze

@ bozon Higgsa
konieczny dla
spéjnosci modelu

Higgs

“Nadaje masy” Quaks @ Leptons

. Force particles
wszystkim czastkom
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Budowa materii Vo

Bozony
“Cegietki” oddziatuja ze soba poprzez wymiane noénikéw oddziatywan
Nosnik przekazuje czes¢ energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie zrédto nosnik sprzega

elektromag. tadunek foton 0 czastki natadowane

silne kolor gluony g kwarki

stabe “tadunek staby” bozony W, z° wszystkie
posredniczace fermiony
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Budowa materii Vo

Bozony
“Cegietki” oddziatuja ze soba poprzez wymiane noénikéw oddziatywan
Nosnik przekazuje czes¢ energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie zrédto nosnik sprzega

elektromag. tadunek foton 0 czastki natadowane

silne kolor gluony g kwarki

stabe “tadunek staby” bozony W, z° wszystkie
posredniczace fermiony

Foton moze sie takze sprzega¢ do bozonéw W™ (niosa tadunek).
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Budowa materii Vo

Bozony
“Cegietki” oddziatuja ze soba poprzez wymiane noénikéw oddziatywan
Nosnik przekazuje czes¢ energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie zrédto nosnik sprzega

elektromag. tadunek foton 0 czastki natadowane

silne kolor gluony g kwarki

stabe “tadunek staby” bozony W, z° wszystkie
posredniczace fermiony

Foton moze sie takze sprzega¢ do bozonéw W™ (niosa tadunek).

W oddziatywaniach silnych i stabych dodatkowo pojawiaja sie
oddziatywania miedzy nosnikami!
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D | a g ram y Varsgy s

Omawiajac rézne procesy, jakie obserwujemy w fizyce czastek obrazujemy
je czesto przy pomocy diagraméw:

Najprostszy przypadek Rozpad mionu
zderzenia elektron-pozyton w modelu Weinberg'a-Salam'a
ete” — utp” oo o— e+, + e

7' I
u BN
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D la g ram y ARy uIvERS!

Omawiajac rézne procesy, jakie obserwujemy w fizyce czastek obrazujemy
je czesto przy pomocy diagraméw:

Najprostszy przypadek Rozpad mionu
zderzenia elektron-pozyton w modelu Weinberg'a-Salam'a
ete” — utp” oo o— e+, + e
¢ ' W /V”/
A
W e”
e ;
[ W

Jak nalezy rozumie¢ tego typu diagramy?
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D la g ram y ARy uIvERS!

Omawiajac rézne procesy, jakie obserwujemy w fizyce czastek obrazujemy
je czesto przy pomocy diagraméw:

Najprostszy przypadek Rozpad mionu
zderzenia elektron-pozyton w modelu Weinberg'a-Salam'a
ete” — utp” oo o— e+, + e
¢ ' W /V”/
A
W e”
e ;
[ W

Jak nalezy rozumie¢ tego typu diagramy?
Czy to tylko tadne rysunki, czy moze co$ wiecej?...
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9 Diagramy Faynmana
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Diagramy Faynmana

Tzw. diagramy Faynmana s3 bardzo przydatnym narzedziem w teorii
czastek i oddziatywan fundamentalnych...

Ale musimy je rysowa¢ wedtug scisle okreslonych regut!

Konwencja

Diagram obrazuje (wzgledny) ruch czastek x1
zalezno$¢ potozenia od czasu

Przyktad:

@ poruszajacy sie elektron
/67
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Diagramy Faynmana z

Tzw. diagramy Faynmana s3 bardzo przydatnym narzedziem w teorii
czastek i oddziatywan fundamentalnych...

Ale musimy je rysowa¢ wedtug scisle okreslonych regut!

Konwencja

Diagram obrazuje (wzgledny) ruch czastek x1

zalezno$¢ potozenia od czasu \
€
Przyktad:

@ poruszajacy sie elektron
@ napotyka drugi elektron

poruszajacy sie w przeciwng stroneg /e]
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Diagramy Faynmana z

Tzw. diagramy Faynmana s3 bardzo przydatnym narzedziem w teorii
czastek i oddziatywan fundamentalnych...

Ale musimy je rysowa¢ wedtug scisle okreslonych regut!
Konwencja

Diagram obrazuje (wzgledny) ruch czastek x1
zalezno$¢ potozenia od czasu

Przyktad:

@ poruszajacy sie elektron
@ napotyka drugi elektron
poruszajacy sie w przeciwng stroneg

@ oddziatuja wymieniajac foton
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Diagramy Faynmana 1

Tzw. diagramy Faynmana s3 bardzo przydatnym narzedziem w teorii
czastek i oddziatywan fundamentalnych...
Ale musimy je rysowa¢ wedtug scisle okreslonych regut!

Konwencja

Diagram obrazuje (wzgledny) ruch czastek X
zalezno$¢ potozenia od czasu
Przyktad:

@ poruszajacy sie elektron

@ napotyka drugi elektron
poruszajacy sie w przeciwng stroneg

@ oddziatuja wymieniajac foton

@ wymieniajac ped zmieniaja kierunek swojego >
ruchu, nastepnie oddalaja sie od siebie
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Diagramy Faynmana 1

Tzw. diagramy Faynmana s3 bardzo przydatnym narzedziem w teorii
czastek i oddziatywan fundamentalnych...
Ale musimy je rysowa¢ wedtug scisle okreslonych regut!

Konwencja

Diagram obrazuje (wzgledny) ruch czastek
zalezno$¢ potozenia od czasu
Przyktad:

@ poruszajacy sie elektron

@ napotyka drugi elektron
poruszajacy sie w przeciwng stroneg

@ oddziatuja wymieniajac foton

@ wymieniajac ped zmieniaja kierunek swojego
ruchu, nastepnie oddalaja sie od siebie
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Diagramy Faynmana

“Elementarz”’  przyktad dla oddziatywan elektronéw i fotonéw

_ Linia fermionowa: elektron
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Diagramy Faynmana S

“Elementarz”’  przyktad dla oddziatywan elektronéw i fotonéw
_ Linia fermionowa: elektron
s . @ w stanie poczatkowym (przed oddziatywaniem)
—> e w stanie koncowym (po oddziatywaniu)
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Diagramy Faynmana S

przyktad dla oddziatywan elektronéw i fotonéw

“Elementarz”’

Linia fermionowa: elektron lub pozyton

- s
s . @ w stanie poczatkowym (przed oddziatywaniem)
—> e w stanie koncowym (po oddziatywaniu)
e« @ pozyton w stanie poczatkowym
. < @ pozyton w stanie koncowym
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Diagramy Faynmana S

“Elementarz”’  przyktad dla oddziatywan elektronéw i fotonéw
_— Linia fermionowa: elektron lub pozyton
s . @ w stanie poczatkowym (przed oddziatywaniem)
-— 5 e w stanie koncowym (po oddziatywaniu)
e« . @ pozyton w stanie poczatkowym
-— < @ pozyton w stanie koncowym
— > e wirtualny/wymieniany (linia wewnetrzna)
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Diagramy Faynmana ,

“Elementarz”’  przyktad dla oddziatywan elektronéw i fotonéw
_— Linia fermionowa: elektron lub pozyton
s . @ w stanie poczatkowym (przed oddziatywaniem)
-— 5 e w stanie koncowym (po oddziatywaniu)
e« @ pozyton w stanie poczatkowym
. < @ pozyton w stanie koncowym
— > e wirtualny/wymieniany (linia wewnetrzna)
Vavavavaval Linia bozonowa: foton
NaVaVaVaVc) @ w stanie poczatkowym
NN @ w stanie koncowym
e @ wymieniany miedzy czastkami
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Diagramy Faynmana S

Czastki rzeczywiste

Czastki, ktére wystepuja (takze na diagramie) w stanie poczatkowym lub w
stanie koncowym, s3 obiektami fizycznymi, ktére mozna zmierzy¢.
= musza mie¢ wszystkie wtasnosci danego typu czastki
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Diagramy Faynmana S

Czastki rzeczywiste

Czastki, ktére wystepuja (takze na diagramie) w stanie poczatkowym lub w
stanie koncowym, s3 obiektami fizycznymi, ktére mozna zmierzy¢.

= musza mie¢ wszystkie wtasnosci danego typu czastki

W szczegdlnosci musza spetniaé zaleznos¢ miedzy energia, pedem i masa,
ktéra narzuca Szczegélna Teoria Wzglednosci:

E? = p?c® + m?ct

o czastkach takich méwimy tez, ze s3 na powfoce masy
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Diagramy Faynmana ,

Czastki rzeczywiste

Czastki, ktére wystepuja (takze na diagramie) w stanie poczatkowym lub w
stanie koncowym, s3 obiektami fizycznymi, ktére mozna zmierzy¢.

= musza mie¢ wszystkie wtasnosci danego typu czastki

W szczegdlnosci musza spetniaé zaleznos¢ miedzy energia, pedem i masa,
ktéra narzuca Szczegélna Teoria Wzglednosci:

E? = p?c® + m?ct
o czastkach takich méwimy tez, ze s3 na powfoce masy
W przypadku fotonu wiemy, ze nie ma on masy, wiec
E2 — p22
mozna tez wprowadzi¢ zmienna
P = E2 - 22

i dla rzeczywistego fotonu wiemy, ze g°> = 0
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Diagramy Faynmana

Vs gy s
Czastki wirtualne

Czastki, ktére facza na diagramie dwa wierzchotki nazywamy czastkami
wirtualnymi. Czastek takich nie obserwujemy w do$wiadczeniu.
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Diagramy Faynmana S

Czastki wirtualne

Czastki, ktére facza na diagramie dwa wierzchotki nazywamy czastkami
wirtualnymi. Czastek takich nie obserwujemy w do$wiadczeniu.

Poniewaz proces wymiany moze trwa¢ dowolnie krétko ich masa nie jest
ustalona. Wartos¢:

P = E2 — p?c?
nazywamy wirtualnoscia czastki. Dla czastek wirtualnych (na ogoét)
q2 7& m2c4

= méwimy, ze czastki te s3 poza powtoka masy
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Diagramy Faynmana S

Czastki wirtualne

Czastki, ktére facza na diagramie dwa wierzchotki nazywamy czastkami
wirtualnymi. Czastek takich nie obserwujemy w do$wiadczeniu.

Poniewaz proces wymiany moze trwa¢ dowolnie krétko ich masa nie jest
ustalona. Wartos¢:

P = E> — p2c?

nazywamy wirtualnoscia czastki. Dla czastek wirtualnych (na ogoét)
P £ mict

= méwimy, ze czastki te s3 poza powtoka masy

Wirtualnos¢ g® moze by¢ zaréwno wieksza jak i mniejsza od m?c*. Zalezy
to od rozwazanego procesu...
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Diagramy Faynmana S

Diagramy skrzyzowane
Na poprawnie narysowany diagram, mozemy patrze¢ “z kazdej strony’.
Mozemy go obracac!

Rozpraszanie Comptona

e +v9 — e +7v
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Diagramy Faynmana S

Diagramy skrzyzowane
Na poprawnie narysowany diagram, mozemy patrze¢ “z kazdej strony’.
Mozemy go obracac!

Rozpraszanie Comptona

e +v9 — e +7v

Jesli obrécimy diagram...
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Diagramy Faynmana

Diagramy skrzyzowane
Na poprawnie narysowany diagram, mozemy patrze¢ “z kazdej strony’.
Mozemy go obracac!

Rozpraszanie Comptona
e +v9 — e +7v

Jesli obrécimy diagram...

Anihilacja elektron-pozyton

et + e = 44y

Wychodzacy elektron zamienia
sie na wchodzacy pozyton !
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Diagramy Faynmana z

Zasady zachowania
Konwencja, zgodnie z ktéra kierunek strzatki na linii fermionowej jest
przeciwny dla antyczastek, ma gtebokie uzasadnienie.

Strzatka wskazuje kierunek “przeptywu” liczb kwantowych czastki
(tadunku, liczby leptonowej, dziwnosci itp.)

W kazdym wierzchotku diagramu musimy mie¢ tyle samo wchodzacych
co wychodzacych linii fermionowych!
Dzieki temu od razu wiemy czy jest zgodny z zasadami zachowania...

Dozwolone: Zabronione:

e +v — e +7v e + v — e +Ule
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Diagramy Faynmana el

Diagramy skrzyzowane

Wszystkie ponizsze procesy opisuje ten sam diagram!

Jesli moze zajs¢ jedna z tych reakgcji, wtedy wszystkie “obrécone” s3 tez
dozwolone. Prawdopodobienstwa ich zajscia s3 powiazane...

ete” — utp”

ptu= — efe”

e u  — e u
etut — etpt

eﬂc‘ — e+,u_

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2017 15 / 29



Diagramy Faynmana

Diagramy skrzyzowane

Wszystkie ponizsze procesy opisuje ten sam diagram!

Jesli moze zajs¢ jedna z tych reakgcji, wtedy wszystkie “obrécone” s3 tez
dozwolone. Prawdopodobienstwa ich zajscia s3 powiazane...

ete” — utp”

+

ptpy- — ete”
Czastke (antyczastke) ze stanu poczatkowego mozemy zawsze zamieni¢ na
antyczastke (czastke) w stanie koficowym i na odwrét...
e u  — e u
et o etut

eﬂc‘ — e+,u_
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Diagramy Faynmana z

Wierzchotki  dla innych oddziatywan

" . Dla oddziatywan elektromagnetycznych nie moze nastapi¢
zmiana zapachu (ani tadunku) fermionu.

Podobnie w przypadku oddziatywan stabych z wymiang Z°
(nie istnieja prady neutralne zmieniajace zapach).
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Diagramy Faynmana z

Wierzchotki  dla innych oddziatywan

" . Dla oddziatywan elektromagnetycznych nie moze nastapi¢
zmiana zapachu (ani tadunku) fermionu.

Podobnie w przypadku oddziatywan stabych z wymiang Z°
(nie istnieja prady neutralne zmieniajace zapach).

Natomiast wymiana W* wiaze sie ze zmiana zapachu w
ramach dubletéw czastek (patrz wyktfad 6).
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Diagramy Faynmana z

Wierzchotki  dla innych oddziatywan

Dla oddziatywan elektromagnetycznych nie moze nastapi¢
zmiana zapachu (ani tadunku) fermionu.

Podobnie w przypadku oddziatywan stabych z wymiang Z°
(nie istnieja prady neutralne zmieniajace zapach).

Natomiast wymiana W* wiaze sie ze zmiana zapachu w
ramach dubletéw czastek (patrz wyktfad 6).

W oddziatywaniach silnych (wymiana gluonu) nie ma
zmiany zapachu, zmienia sie natomiast kolor kwarku...
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Diagramy Faynmana el

Przyktady
Rozpad neutronu:

n — p+e +7

na poziomie kwarkowym:

d — u+e +7e

[eTg=RaN
[
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Diagramy Faynmana

Przyktady

Rozpad neutronu:
n — pt+e +ie

na poziomie kwarkowym:

d — u+e +7e

[eTg=RaN
[

Jest opisany tym samym diagramem co
oddziatywanie neutrina:

Ve+n — p+e
Ve+d — u+e”

o =JaN
c

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2017 17 / 29



Diagramy Faynmana z

Przyktady
Rozpad neutronu:

n — p+e +7

na poziomie kwarkowym:

d — u+e +7e

[eTg=RaN
[

Jest opisany tym samym diagramem co
oddziatywanie neutrina:

Ve+n — p+e
Ve+d — u+e”

[oNi=RaN

Znak wymienianego W jest w tym przypadku umowny...
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Diagramy Faynmana

Przyktady
Rozpad neutronu:

n — p+e +7

na poziomie kwarkowym:

d
u u d = u+e +ie
d
Jest opisany tym samym diagramem co
rozpad pionu:
_ e”
d W _ o
ﬁ::pxm< T = e +Ue
V. d+iu — e +1,
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Diagramy Faynmana z

Przeptyw koloru  dla oddziatywan silnych
Cechga szczegdlng oddziatywan silnych jest to, ze

a, & gluon niesie tadunek kolorowy: kolor + antykolor.
\< Kwark emitujac gluon zmienia swéj kolor!

Eai g8 — 4gr + 8gp

@ Podobnie gluon (wirtualny) moze konwertowac
gﬁy ¢ na pare kwarkéw. Kwarki te maja rézne kolory, bo
TN poczatkowy gluon nie jest “biaty":

q

&gk — 9B *+ Gp
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Diagramy Faynmana z

Przeptyw koloru  dla oddziatywan silnych

Cechga szczegdlng oddziatywan silnych jest to, ze
gluon niesie tadunek kolorowy: kolor + antykolor.
< Kwark emitujac gluon zmienia swéj kolor!

q
&gk — 9B *+ Gp
BR

R
B
. SR Gluon moze takze “rozszczepi¢ sie” na dwa gluony.
( tadunek kolorowy musi by¢ w kazdym
£g

G wierzchotku zachowany !

dg

).

BR a8 — d4r + &gk

Podobnie gluon (wirtualny) moze konwertowac
na pare kwarkéw. Kwarki te majg rézne kolory, bo
poczatkowy gluon nie jest “biaty":

/

S
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© Amplituda rozpraszania
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Falowe wtasnosci czastek '

W roku 1923 Louis de Broglie wysunat hipoteze, ze
wszystkie czastki powinny przejawia¢ wtasnosci falowe !

Dyfrakcja na strukturach heksagonalnych

Swiatto Elektrony

A.F.Zarnecki

Wyktad 8
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Mechanika kwantowa -

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.
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Mechanika kwantowa

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”

Fale opisuje tzw. funkcja falowa (7, t), ktérej ewolucje potrafimy opisac
odpowiednimi réwnaniami (np. réwnanie Schrédingera, 1925)
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Mechanika kwantowa a

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”

Fale opisuje tzw. funkcja falowa (7, t), ktérej ewolucje potrafimy opisac
odpowiednimi réwnaniami (np. réwnanie Schrédingera, 1925)

Kwadrat amplitudy funkgji falowej daje nam prawdopodobienstwo
znalezienia czastki w danym miejscu i danej chwili czasu p = (7, t)|?
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Mechanika kwantowa a

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”

Fale opisuje tzw. funkcja falowa (7, t), ktérej ewolucje potrafimy opisac
odpowiednimi réwnaniami (np. réwnanie Schrédingera, 1925)

Kwadrat amplitudy funkgji falowej daje nam prawdopodobienstwo
znalezienia czastki w danym miejscu i danej chwili czasu p = (7, t)|?

Dopiero dedykowany pomiar moze rozstrzygna¢ gdzie znajduje sie czastka.
Weczesniej mozemy tylko "zgadywac"...
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Mechanika kwantowa =

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”

Fale opisuje tzw. funkcja falowa (7, t), ktérej ewolucje potrafimy opisac
odpowiednimi réwnaniami (np. réwnanie Schrédingera, 1925)

Kwadrat amplitudy funkgji falowej daje nam prawdopodobienstwo
znalezienia czastki w danym miejscu i danej chwili czasu p = (7, t)|?

Dopiero dedykowany pomiar moze rozstrzygna¢ gdzie znajduje sie czastka.
Weczesniej mozemy tylko "zgadywac"...

Nie mozemy dowolnie doktadnie pozna¢ stanu czastki, np. jednoczesnie
zmierzy¢ potozenie i ped - zasada nieoznaczonosci.
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Amplituda rozpraszania ,

Prawdopodobienstwo reakgcji
Podobnie jak w przypadku opisu zachowania pojedynczej czastki,
mechanika kwantowa opisuje oddziatywania czastek fundamentalnych.

Zderzajac czastki nigdy nie mozemy przewidzie¢ jaka reakcja zajdzie,
mozemy wytacznie policzyé prawdopodobienstwo.
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Amplituda rozpraszania ,

Prawdopodobienstwo reakgcji
Podobnie jak w przypadku opisu zachowania pojedynczej czastki,
mechanika kwantowa opisuje oddziatywania czastek fundamentalnych.

Zderzajac czastki nigdy nie mozemy przewidzie¢ jaka reakcja zajdzie,
mozemy wytacznie policzyé prawdopodobienstwo.

Prawdopodobienstwo przejscia od zadanego stanu poczatkowego i do stanu
koncowego f zalezy od kwadratu amplitudy odpowiedniego procesu

2

Pisf ~ | Mir

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2017 22 /29



Amplituda rozpraszania ,

Prawdopodobienstwo reakgcji
Podobnie jak w przypadku opisu zachowania pojedynczej czastki,
mechanika kwantowa opisuje oddziatywania czastek fundamentalnych.

Zderzajac czastki nigdy nie mozemy przewidzie¢ jaka reakcja zajdzie,
mozemy wytacznie policzyé prawdopodobienstwo.

Prawdopodobienstwo przejscia od zadanego stanu poczatkowego i do stanu
koncowego f zalezy od kwadratu amplitudy odpowiedniego procesu

> My

procesy

2

Pi—sf

W przypadku gdy mozliwych jest kilka proceséw prowadzacych do tego
samego stanu koncowego, nalezy dodac¢ ich amplitudy
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Amplituda rozpraszania —

Prawdopodobienstwo reakgcji
Podobnie jak w przypadku opisu zachowania pojedynczej czastki,
mechanika kwantowa opisuje oddziatywania czastek fundamentalnych.

Zderzajac czastki nigdy nie mozemy przewidzie¢ jaka reakcja zajdzie,
mozemy wytacznie policzyé prawdopodobienstwo.

Prawdopodobienstwo przejscia od zadanego stanu poczatkowego i do stanu
koncowego f zalezy od kwadratu amplitudy odpowiedniego procesu

pine ~ > | > M

f procesy

2

W przypadku gdy mozliwych jest kilka proceséw prowadzacych do tego
samego stanu koncowego, nalezy dodac¢ ich amplitudy

W przypadku gdy uwzgledniamy rézne mozliwe stany koncowe (np.
produkcja réznych zapachéw kwarkéw) nalezy doda¢ kwadraty amplitud
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Amplituda rozpraszania L

Diagramy Faynmana
Diagramy Faynmana nie sa wytacznie “ilustracja” przebiegu danego procesu.

Daja nam one takze Sciste reguty liczenia odpowiednich amplitud!
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Amplituda rozpraszania :

Diagramy Faynmana
Diagramy Faynmana nie sa wytacznie “ilustracja” przebiegu danego procesu.

Daja nam one takze Sciste reguty liczenia odpowiednich amplitud!

Kazdemy elementowi diagramu
@ wierzchotkom oddziatywania
@ liniom wewnetrznym (tzw. propagatorom)
@ liniom zewnetrznym (czastki stanu poczatkowego i koncowego)

przyporzadkowujemy odpowiednie wyrazenie algebraiczne, zalezne od typu
czastki, rodzaju oddziatywania itp.
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Amplituda rozpraszania =

Diagramy Faynmana
Diagramy Faynmana nie sa wytacznie “ilustracja” przebiegu danego procesu.

Daja nam one takze Sciste reguty liczenia odpowiednich amplitud!

Kazdemy elementowi diagramu

@ wierzchotkom oddziatywania

@ liniom wewnetrznym (tzw. propagatorom)

@ liniom zewnetrznym (czastki stanu poczatkowego i koncowego)
przyporzadkowujemy odpowiednie wyrazenie algebraiczne, zalezne od typu

czastki, rodzaju oddziatywania itp.

Nastepnie musimy tylko pracowicie przeksztatci¢ otrzymane wyrazenie na
amplitude, zeby dosta¢ interesujacy nas wynik.

Dla najprostszych proceséw mozna to zrobi¢ na kartce papieru.
Dla bardziej skomplikowanych mamy dedykowane programy komputerowe...
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Amplituda rozpraszania

Diagramy Faynmana  zestaw regut dla Modelu Stadnardowego

AV R A I

— o e A —————— —e
~ig ~i(gu = pup/M?)
(p—m) e - M

S

q q
ja _&
Y 47
A 127
charge —e) color a o} —ig, 77 33 = m

NN

l—y“ (l ¥?)

cf = T - 2sin’6,,.Q,
[- 7

cos(i“y 2(1‘ -ar’)

e ——

z

F.Haltzen, A.D.Martin, Quarks and Leptons
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Amplituda rozpraszania =

Przyktad  oszacowanie zaleznosci od energii zderzenia

Proces Do amplitudy procesu wliczamu:

e dwa wierzchotki: nie zaleza od enegii
e sprzezenie fotonu proporcjonalne do
tadunku fermionu gr

e propagator fotonu: ~ 1/E?
@ zewnetrzne fermiony: ~ v E

Ostatecznie okazuje sie, ze amplituda nie
zalezy od energii:

1 4
Me*e*—)u*pﬁ ~ ? <\/E> de du = de qpu

Ostatecznie prawdopodobienstwo reakcji (przekréj czynny) maleje jak

~ 1/E? bo dochodzi czynnik kinematyczny...
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Amplituda rozpraszania =

Przyktad

W wyniku anihilacji elektron-pozyton moga
tez powstawac kwarki

Czego powstanie wiecej, mionéw czy kwarkéw?

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2017 26 / 29



Amplituda rozpraszania =

Przyktad

W wyniku anihilacji elektron-pozyton moga
tez powstawac kwarki

Czego powstanie wiecej, mionéw czy kwarkéw?

Dla produkgji kwarkéw, zmienia sie tadunek w jednym z wierzchotkéw:

olete —qd)  Meeoul  RR &

Co(eter mptpT)  Meree- P @292 @2

R
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Amplituda rozpraszania =

Przyktad

W wyniku anihilacji elektron-pozyton moga
tez powstawac kwarki

Czego powstanie wiecej, mionéw czy kwarkéw?

Dla produkgji kwarkéw, zmienia sie tadunek w jednym z wierzchotkéw:

R o(ete” — qg) _ ‘MeJre*—)qc_]P _ ngg _ qér
o(ete™ — putp™) ‘Meﬂe*—mﬂf 2 ng/% qﬁ
czyli pojedynczy kwark produkowany jest rzadziej niz mion (gq = %, —%)
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Amplituda rozpraszania :

Przyktad
W doswiadczeniu nie rozrézniamy (naogét) zapachéw kwarkéw.
Tak wiec mierzona warto$¢ R powinna wynosi¢ (g3 = 1)

10 11
R = qu = uds) lub 5 (u,d,s,c) lub n (u,d,s,c,b)

zaleznie od energn.
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Amplituda rozpraszania L

Przyktad

W doswiadczeniu nie rozrézniamy (naogét) zapachéw kwarkéw.
Tak wiec mierzona warto$¢ R powinna wynosi¢ (g3 = 1)

10 11
R = qu = uds) lub 5 (u,d,s,c) lub n (u,d,s,c,b)

zaleznie od energn. Mierzona wartoé¢ R w funkcji energii zderzenia ete™

T T TTT T T T TTT T T T T T

Mierzona warto$¢
3x za duza 7!

J1w | |y(2s)

10

ps)
URRLIL AL I AL R

10 ‘/ 2
1 10
s [GeV |
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Amplituda rozpraszania L

Przyktad

W doswiadczeniu nie rozrézniamy (naogét) zapachéw kwarkéw.
Tak wiec mierzona warto$¢ R powinna wynosi¢ (g3 = 1)

1 11
= N qu = 2(u,d,s) lub ?O (u,d,s,c) lub 3 (u,d,s,c,b)

zaleznie od energn. Mierzona wartoé¢ R w funkcji energii zderzenia ete™

T T TTT T T T TTT T T T T T

Mierzona warto$¢
3x za duza 7!

J1w | |y(2s)
Kwarkéw jest 3x wiecej

10

Trzeba liczy¢ kazdy kolor
osobno !!!

ps)
URRLIL AL I AL R

10 _ N.=3
1 10
V5 dav)
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Amplituda rozpraszania :

State sprzezenia

Dla oddziatywan fotonu, kazdy wierzchotek daje czynnik gf
do amplitudy. Wktad do prawdopodobienstwa procesu
proporcjonalny jest do

e? 1
(6% ~ —
em drreghc 137

= tzw. stata struktury subtelnej
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Amplituda rozpraszania 1

State sprzezenia

Dla oddziatywan fotonu, kazdy wierzchotek daje czynnik gf
" § do amplitudy. Wktad do prawdopodobienstwa procesu
proporcjonalny jest do

e? N 1
dreghc 137

Qem

= tzw. stata struktury subtelnej
Dla oddziatywan stabych:

SN

oy =

~
~

L
32

Tl
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Amplituda rozpraszania 1

State sprzezenia

Dla oddziatywan fotonu, kazdy wierzchotek daje czynnik gf
" § do amplitudy. Wktad do

prawdopodobienstwa procesu
proporcjonalny jest do

e? 1

47T€0‘/‘1C - ﬁ

Qem

= tzw. stata struktury subtelnej
Dla oddziatywan stabych:

v 47 32
Dla oddziatywan silnych:
d d 2
s = &s 1
o 4
A.F.Zarnecki
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Amplituda rozpraszania s

Propagatory
Stafa sprzezenia dla oddziatywan stabych (o, ~ 3—12) jest wieksza niz dla
elektromagnetycznych (avem, ~ 1—§7) Dlaczego wiec sg stabe?

Rozpad 7° — vy (EM) Rozpad 7~ — e" 7,  (oddz. stabe)

d ————e e y d W €

s by T ::.mm<iv
€
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Amplituda rozpraszania s

Propagatory
Stafa sprzezenia dla oddziatywan stabych (o, ~ 3—12) jest wieksza niz dla
elektromagnetycznych (avem, ~ 1—%{7) Dlaczego wiec sg stabe?

Rozpad 7° — vy (EM) Rozpad 7~ — e" 7,  (oddz. stabe)
d ——— e y d W €
d—<—s2 vy U :DJmW<>iV
€
2

. . 2
Dwa wierzchotki: oz, o,
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Amplituda rozpraszania 1

Propagatory
Stafa sprzezenia dla oddziatywan stabych (o, ~ 3—12) jest wieksza niz dla
elektromagnetycznych (avem, ~ 1—%{7) Dlaczego wiec sg stabe?

Rozpad 7° — vy (EM) Rozpad 7~ — e" 7,  (oddz. stabe)

YaVaVaVavy - €
d——— i d :Dfm\yw<
d—<—s2 vy U >

€
Dwa wierzchotki: a2, a?,
. 1 1

Propagator: 2 e
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Amplituda rozpraszania s

Propagatory
Stafa sprzezenia dla oddziatywan stabych (o, ~ 3—12) jest wieksza niz dla
elektromagnetycznych (avem, ~ 1—§7) Dlaczego wiec sg stabe?

Rozpad 7° — vy (EM) Rozpad 7~ — e" 7,  (oddz. stabe)
d VaVaValaVa - €

— T 4 :Dfuy_vﬁ_w<
(_1 — e s Y u v

&
Dwa wierzchotki: a2, a?,
. 1 1
Propagator: 2 e
= 7=84-10"15s T=26-10"%s

Oddziatywania stabe sg “stabe” (duze 7) dlatego, ze masa W jest duza !...
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