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Jednostki, konwencje

. Predkosd¢ swiatta ¢~ 3 x10%8 m/s

. Stata Plancka h=h/2n=1055 x 1034
Js

. p=ymv

. Jednostka energii: 1 eV (elektronowolt)
energia kinetyczna elektronu przyspieszonego
potencjatem 1V
leV=1602x10"°J



Jednostki, konwencje (HEP)

Predkosé swiatta !

Masy, energia i ped mierzone w eV

- =
E - mC2 -> E -m 0.000 000 000 001 | p (piko)
0.000 000 001 n (nano)
0.000 001 11 (mikro)
p - ymv -> p - ymB 0.201 m (mili)
1000 k (kilo)
. 1000 000 M (mega)
PFZYk+Gdy- 1000000000 | G (gigga)
1,000 000 000 000 | T (tera)
- Masa elektronu m, ~ 0,5 MeV
~ Masa protonu m, ~ 1 GeV
- Masa kwarku top m, ~ 175 GeV
- Energia zderzenia pp w LHC E o~ 14 TeV
- Energia lecacego komara Eorar ~ 1 TeV



Mechanika Kwantowa (1)

o Dualizm korpuskularno-falowy: A = h/p
(Louis de Broglie, 1924)

. Popularny przyktad - swiatto, doswiadczenie
Younga vs zjawisko fotoelektryczne

. Ale na tym nie koniec! . paradoks” dotyczy nie
tylko fotonodw...



Elektrony jako fale

. 1927 r. - dyfrakcja elektronéw na krysztale,
C. J. Davisson, L. H. Germer, (Nobel w 1937 r.)

. 1957 r. - doswiadczenie Younga dla elektronoéw,
J. Faget, C. Fert

. UWAGA! Elektrony przelatywaty przez szczeliny
pojedynczo - z czym interferuje pojedynczy elektron...?

. To nie koniec tematyki - pozostaja doswiadczenia z
innymi czastkami, efekt Aharonova-Bohma, ...



Klasyfikacja czastek




Pierwsze kryterium

. Podziat ze wzgledu na spin - catkowity czy
potdwkowy

. Spin catkowity - bozony

. Spin potdwkowy - fermiony



Klasyfikacja czastek

Fermiony v

’




Bozony - nosniki oddziatywan

. Jak opisujemy oddziatywania w swiecie czgstek?

. Przyktad: rozpraszania elektronow
zachodzi przez wymiang fotonu

. Pytanie: skad elektron wie, ze ma
wystaé foton?

. Odpowiedz: nie wie, wiec robi to bez przerwy...
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Jak to naprawde jest z przyciaganiem? Czym sie rózni e+e+ od e+e-?

Foton ten moze istniec co najwyzej przez czas t, a poniewaz porusza sie z predkoscia swiatla, moze przebyc co najwyzej droge r = ct. Jezeli wyrazimy wzór na energie wirtualnego fotonu w zaleznosci od tej drogi, to okaze sie, ze jest ona dokladnie równa energii oddzialywania coulombowskiego miedzy elektronami. 




Mechanika Kwantowa (2)

. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga:
AX - Ap >= h/2

. Nie mozna jednoczesnie zmierzy¢ pedu i
potozenia czastki z dowolng doktadnosciq

. Analogia - potozenie i
czestotliwosé fali

A = h/p
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Czastki wirtualne

Inna postac zasady nieoznaczonosci: AE-At>=h/2

Elektron otoczony chmurgqwirtualnych fotondw -
czastek powstatych .na kredyt”

Zasada zachowania energii + zasada nieoznaczonosci ->
Czas przez ktéry taki foton moze istnie¢ jest zwiazany
Z jego energiq == prawo Coulomba

Jesli wirtualny foton trafi na elektron, nastepuje
przekaz pedu - oddziatywanie
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Oddziatywania elementarne

Forces

Silne
s Strong = s= Electromagnetic s

8 9 I UO nOW Gluons (8) % Photon \j \

LR

Elektromagnetyczne s Efﬁl

1 foton poore N E | ghemen

S*ab e memm Gravitational = s— Weak.‘f,.
Graviton ? = : Bosons (W,Z)

3 bozony W* W- Z°

Grawi Tacja g /0 )| ownmomon

Elack holes N Heutrino Inferactlons
Burning of the sun

1 grawiton (?)
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Klasyfikacja czastek
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Drugie kryterium - czy oddziatujq silnie

electron
neutrino

electron |0.000511 I:I down

y muon <0.0002 C charm
A neutrino

 muon | 0.106 S strange

tau <0.02 | e

neutrino

tau 17771 -1 b bottom




Fermiony - sktadniki materii

l" electron
nEutnm:-

electron |0.000511

p Mmuon
P- r‘ui.-utrlnu

JL muon

V tau
T neutrino

T tau

| <0.0002

0.106

<0.02 i

1.7771 |

« Punktowe (?)

. Oddziatywanie - stabe,
elektromagnetyczne
(tylko natadowane) i
grawitcyjne

. Obserwowane
bezposrednio badz
posrednio (neutrina)

. Trzy rodziny, jedyna
réznica - masa




Fermiony - sktadniki materii

« Punktowe (?)

. Oddziatywanie - stabe,
elektromagnetyczne,
silne i grawitcyjne

. Nie wystepuja
samodzielnie

. Trzy rodziny, jedyna
réznica - masa

C charm

S strange

T top

b bottom
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Trzy rodziny fermionow

N=2 DEIPHI

. Doktadng liczbe rodzin ©
fermiondw zmierzono w
doswiadczeniach przy
akceleratorze LEP

. Oczywiscie przy pewnych
zatozeniach...

. Doktadniej: zmierzono
liczbe rodzin lekkich,

oddziatujacych stabo
heutrin Nru::n::lz-iu =2994 + 0.012
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Hadrony - czastki zbudowane z kwarkdw

. tadunek silny kwarkéw - Kolor (R& )

. Czastki utworzone z kwarkéw musza byc
.kolorowo neutralne” - biate

. Dwie mozliwosci:

- Trzy kwarki o réznych kolorach - bariony. Np. Proton,
heutron.

- Para kwark-antykwark - mezony.
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O uwiezieniu kwarkow

. Oddziatywania silne nie
stabng wraz z odlegtoscia (!)

. Sita ~stata powyzej pewne|
odlegtosci

. Wiec energia potencjalna
rosnie, okoto 1 GeV/fm

. W koncu energii wystarcza
na kreacje np. pary kwark-
antykwark
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Budowa Protonu

tadunek 2/3+2/3-1/3 =1

Go

Z daleka...
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Budowa Protonu

Z bliska.
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Klasyfikacja - podsumowanie




Model Standardowy

. Matematyczny opis - kwantowa teoria pola
. Rozwiniety w latach '70 poprzedniego stulecia

. Oddziatywania elektrostabe + chromodynamika
kwantowa (QCD - oddziatywania silne)

. Bardzo dobrze zgodny z doswiadczeniem, kilka

spektakularnych sukceséw - odkrycie bozonow W
I Z (1983 CERN), kwarku top (1995 Fermilab)

. A jednak fizycy wciaz szukaja dziury w catym...
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Problemy Modelu Standardowego

Typ I - opisuje ale nie wyjasnia

.« Masy czastek, sity oddziatywan itp.
. Dlaczego trzy rodziny fermionow

. fadunek protonu = - tadunek elektronu
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Problemy Modelu Standardowego
Typ II - braki i niezgodnosci

« Masy czastek - nie potwierdzony doswiadczalnie
mechanizm Higgsa

. Ciemna materia
. Asymetria materia-antymateria

. Grawitacja - catkowicie pominieta
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Problemy Modelu Standardowego
Typ ITI - pasuje do danych

. Bezposrednie pomiary jak dotad catkowicie
zgodnie z modelem (patrz trzy slajdy wstecz)

Silne przestanki, ze co$ chowa sie tuz za rogiem...
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Podsumowanie:
sytuacja na poczatek 2008 r.

 Model Standardowy - opisuje 3 z 4 znanych
fundamentalnych oddziatywan *
ulclt

. Czagstki elementarne dls|b

~ 2x6 kwarkow

- 2x6 leptonow :

- 12 bozondéw przenoszacych oddziatywania

. Bardzo dobrze zgodny z doswiadczeniem, ale...
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