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Oddziatywania stabe ’im

@ Oddziatywania podstawowe (przypomnienie)
© Liczby kwantowe

© Neutrina

@ Teoria Fermiego

© Model Weinberg'a-Salam’a
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Oddziatywania stabe ’im

@ Oddziatywania podstawowe (przypomnienie)
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Oddziatywania podstawowe o

Oddziatywanie grawitacyjne  Zrédto: masa

Cho¢ jest najstabsze ze wszystkich znanych oddziatywan, dominuje na
najwiekszych odlegtosciach! Rzadzi ewolucja Wszechswiata, rotacja
galaktyk, ruchami planet, utrzymuje nas na powierzchni Ziemi...

Wszystkie masy przyciagaja sie (nie ma “ujemnej’ masy)
= im wiekszy ukfad tym wieksze oddziatywanie...
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Oddziatywania podstawowe o

Oddziatywanie grawitacyjne  Zrédto: masa

Cho¢ jest najstabsze ze wszystkich znanych oddziatywan, dominuje na
najwiekszych odlegtosciach! Rzadzi ewolucja Wszechswiata, rotacja
galaktyk, ruchami planet, utrzymuje nas na powierzchni Ziemi...

Wszystkie masy przyciagaja sie (nie ma “ujemnej’ masy)
= im wiekszy ukfad tym wieksze oddziatywanie...

Oddziatywania elektromagnetyczne  Zrédto: tadunek elektryczny
Dominuje w naszym zyciu codziennym!

Decyduja o mikroskopowej budowie materii: opisuja strukture atoméw,
wigzania chemiczne, wtasnosci fizyczne materiatéw.

Oddziatywania makroskopowe (tarcie, sity sprezystosci itp.) sa na poziomie
mikroskopowym oddziatywaniami elektromagnetycznymi.

tadunki dodatnie i ujemne réwnowaza sie
= im wiekszy uktad tym mniej widoczne oddziatywania tadunkéw...
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Oddziatywania podstawowe o

Oddziatywania silne  Zrédto: tadunek kolorowy
Kazdy z kwarkéw obdarzony jest fadunkiem kolorowym: R, G lub B.

Anty-kwarki maja odpowiednie anty-kolory (kolory “ujemne”): B, R, G
Jako swobodne moga istnie¢ tylko czastki nie
niosace netto fadunku kolorowego (czastki

“biate”):
@ bariony (3 kwarki: R + G + B)
e antybariony (3 antykwarki: R + G + B)

o mezony (kwark+antykwark, np. R + R)
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Oddziatywania podstawowe o

Oddziatywania silne  Zrédto: tadunek kolorowy

Nosniki oddziatywan silnych, gluony, tez niosa tadunek kolorowy i moga ze
soba oddziatywaé. Prowadzi to do “odwrotne]” zaleznosci sprzezenia od
odlegtosci miedzy fadunkami:
@ na matych odlegtosciach oddziatywanie jest stabe
= asymptotyczna swoboda

@ na duzych odlegtosciach oddziatywanie szybko rosnie
= uwiezienie kwarkéw
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Oddziatywania podstawowe o

Oddziatywania silne  Zrédto: tadunek kolorowy

Nosniki oddziatywan silnych, gluony, tez niosa tadunek kolorowy i moga ze
soba oddziatywaé. Prowadzi to do “odwrotne]” zaleznosci sprzezenia od
odlegtosci miedzy fadunkami:

@ na matych odlegtosciach oddziatywanie jest stabe
= asymptotyczna swoboda

@ na duzych odlegtosciach oddziatywanie szybko rosnie
= uwiezienie kwarkéw

Oddziatywania silne spajaja kwarki w protony i neutrony.
(oddziatywanie silne kolorowe)
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Oddziatywania podstawowe o

Oddziatywania silne  Zrédto: tadunek kolorowy

Nosniki oddziatywan silnych, gluony, tez niosa tadunek kolorowy i moga ze
soba oddziatywaé. Prowadzi to do “odwrotne]” zaleznosci sprzezenia od
odlegtosci miedzy fadunkami:
@ na matych odlegtosciach oddziatywanie jest stabe
= asymptotyczna swoboda
@ na duzych odlegtosciach oddziatywanie szybko rosnie
= uwiezienie kwarkéw

Oddziatywania silne spajaja kwarki w protony i neutrony.
(oddziatywanie silne kolorowe)

Mimo, ze nukleony s3 “biate” to oddziatywania ich sktadnikéw powoduja
efektywne przyciaganie krétkozasiegowe = powstaja jadra atomowe
(oddziatywanie silne jadrowe)
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Oddziatywania stabe ’im

© Liczby kwantowe
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Liczby kwantowe ‘im

Obserwacje rozpadéw czastek byty (i wciaz s3) podstawowym zrédtem
informacji o ich wtasnosciach.

Gtéwnym czynnikiem decydujacym o kanatach rozpadu jest masa czastkil

Najczesciej powinny zachodzi¢ rozpady, dla ktérych réznica miedzy masa
czastki poczatkowej i masa produktéw rozpadu jest najwieksza.
Im wieksza réznica mas tym szybciej tez powinien zachodzi¢ dany rozpad.
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Obserwacje rozpadéw czastek byty (i wciaz s3) podstawowym zrédtem
informacji o ich wtasnosciach.

Gtéwnym czynnikiem decydujacym o kanatach rozpadu jest masa czastkil

Najczesciej powinny zachodzi¢ rozpady, dla ktérych réznica miedzy masa
czastki poczatkowej i masa produktéw rozpadu jest najwieksza.
Im wieksza réznica mas tym szybciej tez powinien zachodzi¢ dany rozpad.

Ale nie zawsze to dziata!l Przy poréwnywalnych masach: (patrz wyktad 2)
AN = p4+7r 7~~3-1071%
A — p+71 T~10%s
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Liczby kwantowe ‘im

Obserwacje rozpadéw czastek byty (i wciaz s3) podstawowym zrédtem
informacji o ich wtasnosciach.

Gtéwnym czynnikiem decydujacym o kanatach rozpadu jest masa czastkil

Najczesciej powinny zachodzi¢ rozpady, dla ktérych réznica miedzy masa
czastki poczatkowej i masa produktéw rozpadu jest najwieksza.
Im wieksza réznica mas tym szybciej tez powinien zachodzi¢ dany rozpad.

Ale nie zawsze to dziata!l Przy poréwnywalnych masach: (patrz wyktad 2)
AN = p4+7r 7~~3-1071%
A — p+71 T~10%s

Wiele obserwacji nie zgadzato sie z oczekiwaniami.
Zmuszato do zastanowienia:
o dlaczego jedne czastki rozpadaja sie szybciej, a inne wolniej?
o dlaczego jedne kanaty rozpadu wybierane sa czesciej niz inne?
o dlaczego niektére (dostepne energetycznie) rozpady nie zachodza?
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Aby wyjasni¢ obserwowane kanaty produkgji i rozpadéw czastek, a takze
mierzone czasy zycia, trzeba byto zatozy¢, ze oprécz zasad zachowania

energii i pedu obowigzujg tez inne zasady zachowania zwiazane z
wiasnosciami samych czastek!

\,
Y
W
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Liczby kwantowe ‘im

Aby wyjasni¢ obserwowane kanaty produkgji i rozpadéw czastek, a takze
mierzone czasy zycia, trzeba byto zatozy¢, ze oprécz zasad zachowania
energii i pedu obowigzujg tez inne zasady zachowania zwiazane z
wiasnosciami samych czastek!

Zachowanie fadunku elektrycznego

Scisle przestrzegane w przyrodzie.

Dodatkowo tadunek czastek elementarnych jest skwantowany -
wystepuje tylko jako wielokrotnosé tadunku elektronu
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Liczby kwantowe o

Aby wyjasni¢ obserwowane kanaty produkgji i rozpadéw czastek, a takze
mierzone czasy zycia, trzeba byto zatozy¢, ze oprécz zasad zachowania
energii i pedu obowigzujg tez inne zasady zachowania zwiazane z
wiasnosciami samych czastek!

Zachowanie fadunku elektrycznego

Scisle przestrzegane w przyrodzie.

Dodatkowo tadunek czastek elementarnych jest skwantowany -
wystepuje tylko jako wielokrotnosé tadunku elektronu

Zachowanie liczby barionowej bariony: czastki ztozone z 3 kwarkéw
Zapostulowane w 1938 roku, ze wyjasni¢ stabilnos¢ protonu.

Bariony (p, n, A...): B=+1, antybariony: B=-1, pozostate: B=0.

Rozpad protonu nie tamie zasad zachowania tadunku ani energii, np.

p — etue

Ale rozpad taki nie zachowuje liczby barionowej (1 — 0)! ZABRONIONY!
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Liczby kwantowe o

Aby wyjasni¢ obserwowane kanaty produkgji i rozpadéw czastek, a takze
mierzone czasy zycia, trzeba byto zatozy¢, ze oprécz zasad zachowania
energii i pedu obowigzujg tez inne zasady zachowania zwiazane z
wiasnosciami samych czastek!

Zachowanie fadunku elektrycznego

Scisle przestrzegane w przyrodzie.

Dodatkowo tadunek czastek elementarnych jest skwantowany -
wystepuje tylko jako wielokrotnosé tadunku elektronu

Zachowanie liczby barionowej bariony: czastki ztozone z 3 kwarkéw
Zapostulowane w 1938 roku, ze wyjasni¢ stabilnos¢ protonu.

Bariony (p, n, A...): B=+1, antybariony: B=-1, pozostate: B=0.

Rozpad protonu nie tamie zasad zachowania tadunku ani energii, np.

p — etue

Ale rozpad taki nie zachowuje liczby barionowej (1 — 0)! ZABRONIONY!
Liczba barionowa = (liczba kwarkéw - liczba antykwarkéw ) x
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Liczby kwantowe -7

Zachowanie liczby leptonowe;j
W wielu procesach elektronowi towarzyszy neutrino (lub antyneutrino), np.

Kt — 7%,

za$ nie wystepuja procesy typu

Kt — 7"
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Liczby kwantowe ‘im

Zachowanie liczby leptonowe;j
W wielu procesach elektronowi towarzyszy neutrino (lub antyneutrino), np.

Kt — 7%,
za$ nie wystepuja procesy typu
Kt — r°e’

Mozna to wyttumaczy¢ wprowadzajac elektronowa liczbe leptonowa L.
Le(e7) = Le(ve) =41, Le(eT) = Le(¥e) = —1,  pozostate: Lo =0
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Liczby kwantowe ‘im

Zachowanie liczby leptonowe;j
W wielu procesach elektronowi towarzyszy neutrino (lub antyneutrino), np.

Kt — 7n°Tu, 0—-0-1+1
za$ nie wystepuja procesy typu
Kt — 7™ 00 —1
Mozna to wyttumaczy¢ wprowadzajac elektronowa liczbe leptonowa L.

Le(e7) = Le(ve) =41, Le(eT) = Le(¥e) = —1,  pozostate: Lo =0
Suma L, w stanie poczatkowym musi by¢ réwna sumie L. na koncu.
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Liczby kwantowe ’im

Zachowanie liczby leptonowe;j
W wielu procesach elektronowi towarzyszy neutrino (lub antyneutrino), np.

Kt — 7n°Tu, 0—-0-1+1
za$ nie wystepuja procesy typu
+ 0—-0 -1

Kt — 7%

Mozna to wyttumaczy¢ wprowadzajac elektronowa liczbe leptonowa L.
Le(e7) = Le(ve) =41, Le(eT) = Le(¥e) = —1,  pozostate: Lo =0
Suma L, w stanie poczatkowym musi by¢ réwna sumie L. na koncu.

Analogicznie do L. wprowadzamy liczbe mionowg L, i liczbe taonowg L.
Catkowita liczba leptonowa: L = L. + L, + L, Scisle zachowana !!!

Poszczegélne liczby L., L, L; zachowane prawie zawsze,
odstepstwa zaobserwowano dotychczas tylko przy oscylacjach neutrin...
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Liczby kwantowe ‘im

Dziwnos¢

Wsréd czastek odkrywanych w latach 30 i 40 XX w. wyrézniata sie klasa
czastek o nieoczekiwanie dtugich czasach zycia. Byto to “dziwne”...
Okazato sie tez, ze czastki te produkowane s3 zawsze w parach ?7!...
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Liczby kwantowe ‘im

Dziwnos¢

Wsréd czastek odkrywanych w latach 30 i 40 XX w. wyrézniata sie klasa
czastek o nieoczekiwanie dtugich czasach zycia. Byto to “dziwne”...
Okazato sie tez, ze czastki te produkowane s3 zawsze w parach ?7!...

Dlatego zapostulowano wprowadzenie nowej liczby kwantowej: dziwnosci S.
Dziwno$¢ jet zachowana w oddziatywaniach silnych i
elektromagnetycznych, dlatego w tych oddziatywaniach czastki obdarzone
dziwnoscig moga by¢ tylko produkowane w parach (czastka + antyczastka).
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Liczby kwantowe ‘im

Dziwnos¢

Wsréd czastek odkrywanych w latach 30 i 40 XX w. wyrézniata sie klasa
czastek o nieoczekiwanie dtugich czasach zycia. Byto to “dziwne”...
Okazato sie tez, ze czastki te produkowane s3 zawsze w parach ?7!...

Dlatego zapostulowano wprowadzenie nowej liczby kwantowej: dziwnosci S.
Dziwno$¢ jet zachowana w oddziatywaniach silnych i
elektromagnetycznych, dlatego w tych oddziatywaniach czastki obdarzone
dziwnoscig moga by¢ tylko produkowane w parach (czastka + antyczastka).

Gdyby dziwnos¢ byta scisle zachowana to czastki dziwne bytyby stabilne!

Dziwnos¢ nie jest jednak zachowana w oddziatywaniach stabych
= czastki dziwne rozpadaja sie w wyniku oddziatywan stabych
= to ttumaczy duzo dtuzszy czas zycia (w poréwnaniu do rozpadéw
“zwyktych” czastek w oddz. silnych i elektromagnetycznych)

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 6 24 listopada 2020 11/35



Liczby kwantowe ‘im

Dziwnos¢

Wsréd czastek odkrywanych w latach 30 i 40 XX w. wyrézniata sie klasa
czastek o nieoczekiwanie dtugich czasach zycia. Byto to “dziwne”...
Okazato sie tez, ze czastki te produkowane s3 zawsze w parach ?7!...

Dlatego zapostulowano wprowadzenie nowej liczby kwantowej: dziwnosci S.
Dziwno$¢ jet zachowana w oddziatywaniach silnych i
elektromagnetycznych, dlatego w tych oddziatywaniach czastki obdarzone
dziwnoscig moga by¢ tylko produkowane w parach (czastka + antyczastka).

Gdyby dziwnos¢ byta scisle zachowana to czastki dziwne bytyby stabilne!

Dziwnos¢ nie jest jednak zachowana w oddziatywaniach stabych
= czastki dziwne rozpadaja sie w wyniku oddziatywan stabych
= to ttumaczy duzo dtuzszy czas zycia (w poréwnaniu do rozpadéw
“zwyktych” czastek w oddz. silnych i elektromagnetycznych)

Dzi$ wiemy juz, ze dziwnos¢ czastki odpowiada liczbie kwarkéw s...
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Oddziatywania stabe ’im

© Neutrina
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Neutrina -3

Promieniotwdrczosé

\,
\
Wt

Odkrycie promieniotwérczosci uranu: Henri Becquerel, 1896.
1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sktodowska i P.Curie
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Promieniotwérczos¢
Odkrycie promieniotwérczosci uranu: Henri Becquerel, 1896.
1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sktodowska i P.Curie

E.Rutherford and F.Soddy opublikowali prace ttumaczaca
promieniotworczos¢ jako wynik przemiany pierwiastkéw: jeden rodzaj atomu
emituje promieniowanie przemieniajac sie¢ w atom innego pierwiastka.

@ promieniowanie « jadra helu: 2p2n
238 234
w U=y Th+ «

@ promieniowanie 3 elektrony (3% - pozytony)
60C 60 Ni* + e
5 CO =0 Ni e

@ promieniowanie y wysokoenergetyczne fotony
Ni* — Ni + ~
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Promieniotwérczos¢
Odkrycie promieniotwérczosci uranu: Henri Becquerel, 1896.
1903 - nagroda Nobla, wraz z M.Sktodowska i P.Curie

E.Rutherford and F.Soddy opublikowali prace ttumaczaca
promieniotworczos¢ jako wynik przemiany pierwiastkéw: jeden rodzaj atomu
emituje promieniowanie przemieniajac sie¢ w atom innego pierwiastka.

@ promieniowanie « jadra helu: 2p2n
238 234
w U=y Th+ «

@ promieniowanie 3 elektrony (3% - pozytony)
60C 60 Ni* + e
5 CO =0 Ni e

@ promieniowanie y wysokoenergetyczne fotony
Ni* — Ni + ~

Oczekiwano, ze czastki promieniowania powinny nies¢ energie E,
odpowiadajaca réznicy mas izotopéw...
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Neutrina
Rozpady «a i v Rozpad f
Dyskretne widmo energii: Ciagte widmo energii:
3
- £
) ‘
0,_ K. =<A —L)QA enargia kinetyczna t Ky (max) =@ i
i’ A czastek a energia kinetyczna pozytonow
Energia emitowane] czastki Naruszenie zasady zachowania energii |7

) Energia emitowanych elektronéw
E,. = E. = Amc
Es < E, = Amc?
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Neutrina -

Hipoteza Pauliego

Aby “uratowac” zasade zachowania energii Pauli zaproponowat istnienie
neutrina: dodatkowej czastki unoszacej czes¢ energii w rozpadzie j:

\, v
s

'\

=

\,
Y
W

60 60 \ ., _ —
sCO0 = L NIT 4+ e + ve
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Hipoteza Pauliego

Aby “uratowac” zasade zachowania energii Pauli zaproponowat istnienie
neutrina: dodatkowej czastki unoszacej czes¢ energii w rozpadzie j:

ONF F e + Ve

60
28 CO - 29

Neutrino nie oddziatuje silnie (nie ma koloru), elektromagnetycznie
(nie ma tadunku) ani grawitacyjnie (ma zaniedbywalna mase).

Aby opisa¢ rozpad ( (z udziatem neutrina) trzeba wprowadzi¢ nowe,
dodatkowe oddziatywanie: oddziatywanie stabe.
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Hipoteza Pauliego
Aby “uratowac” zasade zachowania energii Pauli zaproponowat istnienie
neutrina: dodatkowej czastki unoszacej czes¢ energii w rozpadzie j:

60 60 \ ., _ —
sCo —  Ni* + e + D

Neutrino nie oddziatuje silnie (nie ma koloru), elektromagnetycznie

(nie ma tadunku) ani grawitacyjnie (ma zaniedbywalna mase).

Aby opisa¢ rozpad ( (z udziatem neutrina) trzeba wprowadzi¢ nowe,
dodatkowe oddziatywanie: oddziatywanie stabe.

Na poziomie nukleonéw rozpad 3~ odpowiada przemianie:
n — p+e + U

rozpad ten zachodzi réwniez dla swobodnego neutronu...

Teorie opisujaca ten rozpad zaproponowat w 1933 roku Enrico Fermi...
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Orbitalny moment pedu

Elektron krazacy wokét jadra atomu ma zwigzany z tym moment pedu.
Moment pedu jest tym dla ruchu obrotowego czym ped dla ruchu
postepowego. W uktadach izolowanych jest scisle zachowany.
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Orbitalny moment pedu

Elektron krazacy wokét jadra atomu ma zwigzany z tym moment pedu.
Moment pedu jest tym dla ruchu obrotowego czym ped dla ruchu
postepowego. W uktadach izolowanych jest scisle zachowany.

Krazacy wokét jadra fadunek wytwarza tez moment magnetyczny!
Tak jak petla z drutu w ktérej ptynie prad...
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Orbitalny moment pedu

Elektron krazacy wokét jadra atomu ma zwigzany z tym moment pedu.
Moment pedu jest tym dla ruchu obrotowego czym ped dla ruchu
postepowego. W uktadach izolowanych jest scisle zachowany.

Krazacy wokét jadra fadunek wytwarza tez moment magnetyczny!
Tak jak petla z drutu w ktérej ptynie prad...

Jesli atom/jadro/czastka ma niezerowy moment magnetyczny to w silnym
polu magnetycznym stara sie ustawi¢ momentem magnetycznym wzdtuz
kierunku pola.

Osrodek ztozony z atoméw o niezerowym momencie magnetycznym moze
ulec polaryzacji w silnym polu magnetycznym

Dla pojedynczej czastki posiadajacej moment magnetyczny,
tor jej ruchu moze by¢ zakrzywiany w niejednorodnym polu magnetycznym
= w ten sposéb mozemy bada¢ orientacje momentu pedu czastki
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Polaryzacja osrodka - pokaz
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Spinowy moment pedu  “spin”

W 1925 roku Wolfgang Pauli zapostulowat, ze dwa elektrony w atomie nie
moga by¢ w stanie opisanym przez ten sam zestaw liczb kwantowych.
Jednoczesnie jednak musiat wprowadzi¢ dodatkowa “wewnetrzng” liczbe
kwantowa dla elektronu, ktéra mogta przyjmowac¢ tylko dwie wartosci.

Jest to tzw.Zakaz Pauliego
konieczny do wyttumaczenia obserwowanych doswiadczalnie widm atoméw.
Co najwyzej dwa elektrony w atomie obsadzaja stan podstawowy!

Okazuje sie, ze zakaz Pauliego dotyczy wszystkich leptonéw i kwarkéw.
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Jednoczesnie jednak musiat wprowadzi¢ dodatkowa “wewnetrzng” liczbe
kwantowa dla elektronu, ktéra mogta przyjmowac¢ tylko dwie wartosci.

Wkrétce potem George Uhlenbeck i Samuel Goudsmit, doszedli do
wniosku, ze elektron ma swéj wtasny moment pedu - spin.

Orientacja spinu elektronu stanowi wtasnie dodatkowa liczbe kwantowa
potrzebng, aby zakaz Pauliego dobrze opisywat atomy.
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potrzebng, aby zakaz Pauliego dobrze opisywat atomy.

Mechanika kwantowa przewiduje, ze dla dowolnie wybranego kierunku Z
rzut spinu s elektronu moze przyja¢ tylko dwie wartosci: s, = i%h.
= dlatego méwimy, ze elektron ma “spin potéwkowy" (jest fermionem).
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Jednoczesnie jednak musiat wprowadzi¢ dodatkowa “wewnetrzng” liczbe
kwantowa dla elektronu, ktéra mogta przyjmowac¢ tylko dwie wartosci.

Wkrétce potem George Uhlenbeck i Samuel Goudsmit, doszedli do
wniosku, ze elektron ma swéj wtasny moment pedu - spin.

Orientacja spinu elektronu stanowi wtasnie dodatkowa liczbe kwantowa
potrzebng, aby zakaz Pauliego dobrze opisywat atomy.

Mechanika kwantowa przewiduje, ze dla dowolnie wybranego kierunku Z
rzut spinu s elektronu moze przyja¢ tylko dwie wartosci: s, = i%h.
= dlatego méwimy, ze elektron ma “spin potéwkowy" (jest fermionem).

Dwa rodzaje czastek:
@ czastki materii - fermiony (czastki o spinie %)
@ nosniki oddziatywan - bozony (czastki o spinie catkowitym)
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Spinowy moment pedu  “spin”

W 1925 roku Wolfgang Pauli zapostulowat, ze dwa elektrony w atomie nie
moga by¢ w stanie opisanym przez ten sam zestaw liczb kwantowych.
Jednoczesnie jednak musiat wprowadzi¢ dodatkowa “wewnetrzng” liczbe
kwantowa dla elektronu, ktéra mogta przyjmowac¢ tylko dwie wartosci.

Wkrétce potem George Uhlenbeck i Samuel Goudsmit, doszedli do
wniosku, ze elektron ma swéj wtasny moment pedu - spin.

Orientacja spinu elektronu stanowi wtasnie dodatkowa liczbe kwantowa
potrzebng, aby zakaz Pauliego dobrze opisywat atomy.

Mechanika kwantowa przewiduje, ze dla dowolnie wybranego kierunku Z
rzut spinu s elektronu moze przyja¢ tylko dwie wartosci: s, = i%h.
= dlatego méwimy, ze elektron ma “spin potéwkowy" (jest fermionem).

W przypadku poruszajacego sie elektronu méwimy, ze jest
e prawoskretny, jesli spin jest zgodny z kierunkiem pedu (rzut —i—%h)
o lewoskretny, jesli spin jest przeciwny do kierunku pedu (rzut —% ).
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Oddziatywania stabe ’im

@ Teoria Fermiego
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Teoria Fermiego ‘im

W 1933 roku Enrico Fermi Uniwersalne sprzezenie punktowe

zaproponowat teorie rozpadu (3: = jeden wolny parametr: Gg
(obecnie nazwany “stata Fermiego”)

Czas zycia izotopu zalezy jedynie od
energii rozpadu E,
1 GEE?

T 30hn3

Stata Fermiego jest bardzo mata

GF ~ 12-107° GeV?

= dtugie czasy zycia
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Teoria Fermiego ‘im

Teoria Fermiego zaktadata na poczatku, ze oddziatywania stabe maja taka
samg strukture jak oddziatywania elektromagnetyczne.
Model w tym ksztatcie przetrwat ponad 20 lat.
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samg strukture jak oddziatywania elektromagnetyczne.
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Doswiadczenie Wu 1957
Pani C.S.Wu zaobserwowata famanie parzystosci w rozpadzie

0Co 5ON* + e + e

W niskiej temperaturze wiekszos¢ jader kobaltu ustawia sie spinem wzdtuz
kierunku pola magnetycznego. = Wu zaobserwowata nadwyzke elektronéw
emitowanych w kierunku przeciwnym do spinu jadra.
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Teoria Fermiego - im

Teoria Fermiego zaktadata na poczatku, ze oddziatywania stabe maja taka
samg strukture jak oddziatywania elektromagnetyczne.
Model w tym ksztatcie przetrwat ponad 20 lat.

Doswiadczenie Wu 1957
Pani C.S.Wu zaobserwowata famanie parzystosci w rozpadzie

0Co 5ON* + e + e

W niskiej temperaturze wiekszos¢ jader kobaltu ustawia sie spinem wzdtuz
kierunku pola magnetycznego. = Wu zaobserwowata nadwyzke elektronéw
emitowanych w kierunku przeciwnym do spinu jadra.

Aby wyttumaczy¢ wynik doswiadczenia trzeba byto przyja¢, ze:
@ produkowane elektrony s zawsze “lewoskretne”
(spin przeciwny do pedu)
@ produkowane anty-neutrina s3 zawsze “prawoskretne”
(spin zgodny z pedem)
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Teoria Fermiego ‘im

Parzystos¢
Transformacja przystosci (P):

(x,y,z) — (—x,—y,—2z)

odwrdcenie kierunku osi wszystkich wspétrzednych przestrzennych.
Jest to réwnowazne operacji odbicia wzgledem ptaszczyzny (“w lustrze”).
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Teoria Fermiego ‘im

Parzystos¢
Transformacja przystosci (P):
(X7y7 Z) — (_X7 ) _Z)

odwrdcenie kierunku osi wszystkich wspétrzednych przestrzennych.
Jest to réwnowazne operacji odbicia wzgledem ptaszczyzny (“w lustrze”).

Opis oddziatywan elektromagnetycznych nie zmienia sie przy odbiciu
(odwrécenie wszystkich wspo6trzednych przestrzennych)

Gdy obserwujemy w lustrze oddziatywania tadunkéw elektrycznych to
zachodza one wedtug doktadnie tych samych praw, co w rzeczywistym
(nie odbitym) Swiecie

= Méwimy, ze oddziatywania EM zachowuja przystosc.
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Teoria Fermiego

Parzystosc¢ - pokaz
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Parzystosc¢ - pokaz
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Teoria Fermiego ‘im

tamanie parzystosci
Spin czastki nie zmienia sie przy odbiciu (!) (tak jak moment pedu),
ale zmienia si¢ kierunek jej pedu = zmienia sie skretnos¢ czastki:
@ czastka lewoskretna zamienia sie na prawoskretng
@ czastka prawoskretna zamienia sie na lewoskretna
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Teoria Fermiego ‘im

tamanie parzystosci
Spin czastki nie zmienia sie przy odbiciu (!) (tak jak moment pedu),
ale zmienia si¢ kierunek jej pedu = zmienia sie skretnos¢ czastki:
@ czastka lewoskretna zamienia sie na prawoskretng
@ czastka prawoskretna zamienia sie na lewoskretna

Doswiadczenie Wu:
0co — On* 4+ e, +Uer

Po odwré6ceniu wspétrzednych (transformacja parzystosci P):
0Co — ON*+en + ey

Ale okazuje sie, ze takiej konfiguracji nie obserwujemy !
= oddziatywania stabe tamig parzystos¢

Patrzac na przebieg pomiaru mozemy stwierdzi¢, czy patrzymy “wprost”,
czy na odbicie w lustrze...
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Teoria Fermiego

tamanie parzystosci - pokaz
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Teoria Fermiego ’im

Sprzezenie tadunkowe
Transformacja zamiany czastki na anty-czastke (C).

Rozpad 7~: wynik doswiadczen

T = p +UuR
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Teoria Fermiego ‘im

Sprzezenie tadunkowe
Transformacja zamiany czastki na anty-czastke (C).

Rozpad 7~: wynik doswiadczen

T = R
Po odwréceniu wspétrzednych (P):

T = pp+VuL
Po zamianie czastek na antyczastki (C):

at = ,U/—Li_—f—l/mR
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Teoria Fermiego ‘im

Sprzezenie tadunkowe
Transformacja zamiany czastki na anty-czastke (C).

Rozpad 7~: wynik doswiadczen
T = R
Po odwréceniu wspétrzednych (P): Nie obserwujemy !

T — NE+EM,L

Po zamianie czastek na antyczastki (C): Nie obserwujemy !
7['+ — ,ut + ViR
Ztozenie obu transformacji (CP): Obserwujemy !
+

s — /L—E—FZ/MJ_

Oddziatywania stabe zachowuja CP !!!
Podczas gdy zaréwno C jak i P jest w oddz. stabych tamane
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Oddziatywania stabe ’im

© Model Weinberg'a-Salam’a
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Model Weinberg'a-Salam'a > .

Nowy model oddziatywan stabych 1968

Weinberg i Salam zauwazyli, ze precyzyjny opis Rozpad mionu:
oddziatywan neutrin wymaga zatozenia, ze zachodza T
one przez wymiane bardzo masywnego bozonu W= ’

“Stabos¢” oddziatywania nie wynika ze stafej
sprzezenia a z duzej masy bozonu:

Gr ~ -

My

Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno by¢ takie jak dla oddziatywan EM,
Weinberg i Salam oszacowali mase my, ~ 80 GeV...
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Model Weinberg'a-Salam'a >

Nowy model oddziatywan stabych 1968

Weinberg i Salam zauwazyli, ze precyzyjny opis Rozpad mionu: v
oddziatywan neutrin wymaga zatozenia, ze zachodza T
one przez wymiane bardzo masywnego bozonu W= ’

“Stabos¢” oddziatywania nie wynika ze stafej
sprzezenia a z duzej masy bozonu:
2
Gr ~ -
My

Przyjmujac, ze sprzezenie g powinno by¢ takie jak dla oddziatywan EM,
Weinberg i Salam oszacowali mase my, ~ 80 GeV...

Model przewidywat tez istnienie ciezkiego neutralnego bozonu Z°,
ktérego mase oszacowali na mz ~ 90 GeV = nowy typ reakcji !!!
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Model Weinberg'a-Salam'a >

Potwierdzenie doSwiadczalne
W roku 1963 uruchomiona zostata pierwsza wigzka neutrin w CERN
= poczatek precyzyjnych pomiaréw oddziatywan neutrin

Do pomiaréw tych oddziatywan zbudowano eksperyment Gargamelle
komore pecherzykowa o dtugosci 4.8 m, okoto 12 m3 freonu (CF3Br).

Oprécz reakeji oczekiwanych jako “odwrotne” procesy 3 (wymiana W™)

vyn — pop

vV
g
zaobserwowano takze procesy bez przekazu tadunku e
(tzw. prady neutralne “Neutral Currents’; 1973): Vao o
f :
vyn — v, pT n P
= potwierdzenie przewidywan modelu T
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Detektor Gargamelle
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Pierwszy zarejestrowany przypadek wymiany Z°

=

i

)
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Model Weinberg'a-Salam'a

Dublety czastek

Aby méc wyttumaczyé obserwowane reakcje zachodzace poprzez wymiane
W= nalezato dodatkowo zatozy¢, ze czastki wystepuja w dubletach:

Do (?) <Z’i) <:1> (Z) (Z) (Z) Qu = Qo + 1e(!)
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Model Weinberg'a-Salam'a

Dublety czastek

Aby méc wyttumaczyé obserwowane reakcje zachodzace poprzez wymiane
W= nalezato dodatkowo zatozy¢, ze czastki wystepuja w dubletach:

Do (?) <Z’i) <:1> (Z) (Z) (Z) Qu = Qo + 1e(!)

Fermiony tworzace dublet moga przechodzi¢ jeden w drugi poprzez emisje
(lub absorbcje) W*. Przyktadowo:

wooo— v, + W
c = s+ wt

czyli D — U + W™
U— D+ wt
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Model Weinberg'a-Salam'a >

Dublety czastek

Aby méc wyttumaczyé obserwowane reakcje zachodzace poprzez wymiane
W= nalezato dodatkowo zatozy¢, ze czastki wystepuja w dubletach:

Do (?) <Z’i) <:1> (Z) (Z) (Z) Qu = Qo + 1e(!)

Fermiony tworzace dublet moga przechodzi¢ jeden w drugi poprzez emisje
(lub absorbcje) W*. Przyktadowo:

o= v+ W czyliD — U + W™
c = s+ Wt U— D+ Wt

Mozliwe s3 tez reakcje “kreacji” i “anihilacji”:
W= — pu + 1, czyi W= — D + U

c+35 — Wt U+ D — Wt

Wszystkie te reakcje moga tez zachodzi¢ w druga strone...
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Model Weinberg'a-Salam'a > .

Oddziatywania zachodzace poprzez wymiane W+ nazywane sa

(historycznie) procesami z wymiang pradéw natadowanych
(Charged Current - CC).
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(historycznie) procesami z wymiang pradéw natadowanych
(Charged Current - CC).

Oddziatywania z wymiang Z°
Historycznie nazywane procesami z wymiana pradow neutralnych
(Neutral Current - NC).

Emisja lub absorbcja bozonu Z° nie zmienia zapachu czastkil
Podobnie jak emisja/absorbcja fotonu w oddziatywaniach EM.

Nie s3 mozliwe procesy typu:
u = e + Z°
t - ¢+ Z°
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Model Weinberg'a-Salam'a > .

Oddziatywania zachodzace poprzez wymiane W+ nazywane sa
(historycznie) procesami z wymiang pradéw natadowanych
(Charged Current - CC).

Oddziatywania z wymiang Z°
Historycznie nazywane procesami z wymiana pradow neutralnych

(Neutral Current - NC).

Emisja lub absorbcja bozonu Z° nie zmienia zapachu czastkil
Podobnie jak emisja/absorbcja fotonu w oddziatywaniach EM.

Nie s3 mozliwe procesy typu:
u = e + Z°
t - ¢+ Z°

Oddziatywaniom stabym, zaréwno oddziatywaniom NC jak i CC, podlegaja
WSZYSTKIE czastki materii (kwarki i leptony oraz ich antyczastki)!
S3 to jedyne oddziatywania w ktérych biorg udziat neutrinal
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Oddziatywania podstawowe o

Oddziatywania stabe
S3 najstabsze, ale tez z pewnoscia najbardziej skomplikowane z posréd
wszystkich oddziatywan podstawowych:
o posrednicza masywne nosniki W* i Z°
fotony i gluony s3 bezmasowe
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wszystkich oddziatywan podstawowych:
o posrednicza masywne nosniki W* i Z°
fotony i gluony s3 bezmasowe
@ moga zmienia¢ zapach czastki (w oddziatywaniach CC)
w oddziatywaniach silnych i EM zapach jest zachowany
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Oddziatywania podstawowe o

Oddziatywania stabe
S3 najstabsze, ale tez z pewnoscia najbardziej skomplikowane z posréd
wszystkich oddziatywan podstawowych:
o posrednicza masywne nosniki W* i Z°
fotony i gluony sa bezmasowe
@ moga zmienia¢ zapach czastki (w oddziatywaniach CC)
w oddziatywaniach silnych i EM zapach jest zachowany
o tamia symetrie parzystosci: $wiat odbity wyglada “inaczej”
parzysto$¢ zachowana w oddziatywaniach silnych i EM
@ tamia sprzezenie fadunkowe: antyczastki oddziatuja inaczej niz czastki
oddziatywani silne i EM takie same

Jesli nawigzemy kontakt z kosmitami (za posrednictwem fal radiowych),
bedziemy mogli sprawdzi¢, czy sg zbudowani z materii czy z antymaterii...
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Oddziatywania podstawowe o

Oddziatywania stabe
Mogtoby sie wydawaé¢, ze s3 jednoczesnie najmniej dla nas istotne...
Woprost przeciwnie!
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Oddziatywania stabe
Mogtoby sie wydawaé¢, ze s3 jednoczesnie najmniej dla nas istotne...
Woprost przeciwnie!

Oddziatywania stabe sa odpowiedzialne za przemiany termojadrowe w
Stoncu. Proces spalania wodoru zaczyna sie od procesu p—p:

p+p — D+et+ve
czyli p — n+et +ue

deuter produkowany jest takze w reakcji “pep’:

p+e +p — D+,
czyli e +p — n+ue
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Oddziatywania stabe
Mogtoby sie wydawaé¢, ze s3 jednoczesnie najmniej dla nas istotne...
Woprost przeciwnie!

Oddziatywania stabe sa odpowiedzialne za przemiany termojadrowe w
Stoncu. Proces spalania wodoru zaczyna sie od procesu p—p:

p+p — D+e" 4.
czyli p — n+et +ue
deuter produkowany jest takze w reakcji “pep’:
p+e +p — D+,
czyli e +p — n+ue

Poniewaz sa to oddziatywania stabe to reakcje te zachodza bardzo powolil
Stonce Swieci od ok. 5 mld. lat, dzieki temu mogto rozwina¢ sie zycie na
Ziemi. Gdyby oddziatywania stabe byty silniejsze, nie mielibySmy szans...
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