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Przypomnienie: potȩgi i jednostki

Potȩga 10 Liczba Symbol (nazwa)
10−15 0,000 000 000 000 001 f (femto)
10−12 0,000 000 000 001 p (piko)
10−9 0,000 000 001 n (nano)
10−6 0,000 001 µ (mikro)
10−3 0,001 m (mili)
100 1
103 1 000 k (kilo)
106 1 000 000 M (mega)
109 1 000 000 000 G (giga)
1012 1 000 000 000 000 T (tera)
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Dwie granice obserwacji fizycznych

CERN-DI-9808004-1
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Świat atomów a kosmos

KOSMOS
Ważne siły: grawitacyjna.

Ważne teorie: grawitacja, teoria wzglȩdności (szczególna i ogólna).

Jednostka odległości: 1 rok świetlny (l.y.) ≈ 9, 5· 1015m.

Najważniejsza stała: prȩdkość światła, c ≈ 300 000 km/s.

Granica obserwacji dziś: ∼1027m.

ATOMY
Ważne siły: silna, elektromagnetyczna, słaba.

Ważne teorie: teoria kwantów, teoria wzglȩdności (szczególna).

Jednostka odległości: 1 femtometr (fm) = 10−15m.

Najważniejsza stała: tzw. stała Plancka, h ≈ 6 · 10−34 kg·m2/s.

Granica obserwacji dziś: ∼10−19m.
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Mikroskop optyczny

www.fizyka.uj.edu.pl/II_pracownia/PDF/Z3.pdf

λ ∼ d
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Materia też ma własności falowe!

Ksia̧żȩ Louis de Broglie (Nobel 1929)

λ = h
p

λ – długość fali cza̧stki o pȩdzie p
h – stała (Plancka)
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Najmniejsze „cegiełki” materii

0,01m 10−10m 10−15m < 10−19m
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1968: mikroskop protonowy w SLAC

R. Muffley/SLAC
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Mikroskopy: jeden z detektorów przy LHC CERN-EX-0511013-01
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Energia i materia

E = mc2

CERN: pierwsze 25 lat doświadczeń to zaledwie
około 1 miligram wyprodukowanej materii...

Przykład z natury: promieniowanie kosmiczne.
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XX wiek: ZOO cza̧stek

CERN-MOVIE-2010-144-001
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XX wiek: ZOO cza̧stek

CERN-MOVIE-2010-144-001

Świat „codzienny”: tylko proton, neutron, elektron
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Świat mikrocza̧stek

Mikrocza̧stki małe; w czym mierzymy ich energie?

W elektronowoltach: 1 eV ≈ 1,6 · 10−19 J;
1 keV, 1MeV, 1GeV, 1 TeV

Energia spoczynkowa elektronu: ok. 0,5 MeV;
Energia spoczynkowa protonu: ok. 938 MeV;

Moja energia spoczynkowa: ok. 45·1027 GeV ,
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Świat mikrocza̧stek,...c.d.

Sa̧ bardzo małe:
średnica protonu: ≈1,5 fm = 1,5·10−15 m
średnica elektronu: <∼ 10−19m (punktowy ?)

Sa̧ bardzo lekkie:
masa protonu: ≈ 1, 6 · 10−27kg = 938 MeV/c2

masa elektronu: ≈ 9 · 10−31kg = 0,51 MeV/c2

Lekkie, wiȩc łatwo je rozpȩdzić!

Dla (ciȩżkich) elektronów w CERN:
Etot

mc2
≈ 3 · 106

Dla mnie, gdy idȩ:
Etot

mc2
≈ 1
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XX wiek: ZOO cza̧stek. Jak je uporza̧dkować?

CERN-MOVIE-2010-144-001
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Akceleratory: pierwszy cyklotron (E. Lawrence, 1931)

US Patent 1948384 A (1934)

• Potencjał: 1800 V
• max. energia protonów: 80 keV
• średnica: 4,5 cala
• Nobel, 1939
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Akceleratory: CERN Pod Genewa̧, na granicy F/CH.
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Akceleratory: CERN, LHC (Large Hadron Collider)
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Zderzenie protonu z ja̧drem atomowym
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Zderzenie „czołowe” dwóch ja̧der atomowych (symul.)
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Zderzenie „czołowe” dwóch protonów (detektor)
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Uporza̧dkowanie: Model Standardowy

Plus antycza̧stki...!
Kwarki, elektrony – (dziś) sa̧ punktowe CERN/ OPEN-PHO-CHART-2015-001-1
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Proton (etc) i kwarki

proton mezon π

https://pl.wikipedia.org/wiki/Proton https://pl.wikipedia.org/wiki/Pion_(cza̧stka)
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Razem na zawsze – bieguny magnesu
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I jak bieguny magnesu – kwarki

????
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Paradoks: ładunek protonu a ładunki kwarków

Uczono nas:
ładunek elementarny = wartość ładunku elektronu

Okazuje siȩ, że ładunki kwarków sa̧ ułamkowe !!!!

qu =
2

3
|qe|, qd = −1

3
|qe|

ALE KWARKI TO SA̧ CZA̧STKI WIRTUALNE !!!

Barbara Badełek (UW) Kwarki, leptony, bozony... Zapytaj fizyka 2017 31 / 77



Paradoks: masa protonu a masy kwarków

kwarki
↙

masa kwarka u: 1,7 – 3,1 MeV/c2

masa kwarka d: 4,1 – 5,7 MeV/c2

masa 2u + d: 7,5 –11,9 MeV/c2...
(gluony sa̧ bezmasowe)

... a masa protonu jest: 938 MeV/c2 !

↖
proton https://en.wikipedia.org/wiki/Quark
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Cza̧stki elementarne a kosmologia
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Gdzie antymateria z tamtych lat...?

Jakie prawo Natury odróżnia (-ło) materiȩ i antymateriȩ zaraz po WW ?

Carl Sagan: “something incredible is waiting to be known”
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FIZYKA KWANTOWA: ODSŁONA 1

PRZEWIDYWANIE PRZYSZŁOŚCI
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Czy można przewidzieć przyszłość?

Prawa Newtona =⇒ Przewidywalność

A rzut moneta̧: orzeł czy reszka ?

Czy nieprzewidywalność to tylko brak informacji pocza̧tkowej ???

Niestety nie, bo:

w świecie atomów Natura nie dopuszcza przewidywalności!
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Dwie szczeliny i fala (światło)

https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdlHQ
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Dwie szczeliny i cza̧stki

https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdlHQ
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Centralna tajemnica mechaniki kwantów

https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdlHQ
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Centralna tajemnica mechaniki kwantów,...c.d.
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Narciarz kwantowy

Charles Addams@http://goo.gl/Q692P8
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FIZYKA KWANTOWA: ODSŁONA 2

PARADOKS ATOMU
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Paradoks atomu

Atom jest „pustka̧” ! Rozmiar: 0,000 000 000 1m = 10−10 m
ale jego (dodatnie) ja̧dro jest 100 000 razy mniejsze (10−15 m)!

+

­

Ujemnie naładowany elektron nie spada na dodatnie ja̧dro.
DLACZEGO ???
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Paradoks atomu...c.d.

+

­

Czy elektron może mieć dowolne prȩdkości w ruchu wokół jadra?
Nie, tylko niektóre sa̧ dozwolone! −→ teoria „porcji” ( kwantów)

Gdzie jest elektron w stosunku do ja̧dra?
Teoria kwantowa: WSZȨDZIE!
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Paradoks atomu...c.d.

+

­
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FIZYKA KWANTOWA: ODSŁONA 3

CZY PRÓŻNIA JEST PUSTA ?
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Dygresja: nie można zobaczyć dwóch rzeczy naraz

Salvador Dalí
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Czy puste jest naprawdȩ puste?

Jedno z praw fizyki atomów:
nie można naraz wiedzieć jaka jest dokładnie energia cza̧stki
i w jakim dokładnie przedziale czasu.

A wiȩc można „pożyczać” energiȩ znika̧d:
im krótszy czas tym wiȩcej można jej pożyczyć!

Ale E = mc2 czyli można „pożyczać ” (tworzyć) cza̧stki (wirtualne)!

Czyli „pustka” (próżnia) wcale nie jest pusta!!!
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Cza̧stki wirtualne
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Próżnia

Â
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FIZYKA KWANTOWA: ODSŁONA 4

SPIN
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Spin (rodzaj momentu pȩdu) w fizyce kwantowej

Moment pȩdu w fizyce klasycznej: ~J = ~r ×m~v

W fizyce kwantowej dodatkowo „własny” moment pȩdu

Niezerowy nawet gdy cza̧stka spoczywa !!!

Przybiera tylko wartości połówkowe i całkowite (pewnego kwantu)

Np. wszystkie kwarki, elektrony i protony maja̧ spin połówkowy...
...a nośniki sił, fotony – całkowity

Zachowanie dużych skupisk tych dwóch rodzajów cza̧stek
jest diametralnie różne

DZIȨKI CZEMU ISTNIEJEMY !!!!
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Â
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Wektor spinu w fizyce kwantowej

spin
1

2
(elektron, proton) spin 2 (np. ja̧dro izotopu potasu 36K

Wikipedia J.Voss-Andreae, Wikipedia
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Czy teoria kwantowa ma sens? Zastosowania
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Jak wiȩc umeblowany jest proton ?

A. Accardi et al., arXiv:1212.1701v3 (2014)
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Jak wiȩc umeblowany jest proton ?

A najwiȩkszym problemem

jest spin!

A. Accardi et al., arXiv:1212.1701v3 (2014)
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Czy rozumiemy budowȩ materii we Wszechświecie?
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Czy rozumiemy budowȩ materii we Wszechświecie?

To rozumiemy dobrze =⇒

⇐= Jest nadzieja...

Nie mamy pomysłu...
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Jak eksperymentujemy?

Wielkie laboratoria (np. Europa: CERN, USA: JLAB, BNL, Fermilab),
kosmiczne sondy badawcze, detektory podziemne i podmorskie.

Wielkie grupy badawcze, np.

COMPASS/CERN: około 250 fizyków z 30 laboratoriów świata;
doświadczenia przy LHC/CERN: > 3 000 fizyków (każde!).

Olbrzymie detektory ...

budowa: > 10 lat,
opracowanie danych: > 5 lat,
tysia̧ce komputerów rozłożonych na całym świecie (GRID).

... i wielkie eksperymenty socjologiczne!
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1952: “Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, (CERN)”

Now: =⇒ “European Laboratory for Particle Physics”
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Główne wejście do laboratorium CERN
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Podsumowanie: gdzie jesteśmy i doka̧d idziemy?

W XX wieku – wielki postȩp w zrozumieniu budowy materii
i podstaw ewolucji Wszechświata, ALE...

nauka stawia coraz wiȩcej pytań; oto niektóre z nich:

Czy kwarki itd. to już naprawdȩ elementarne cegiełki budowy
materii?
Dlaczego ładunki elektryczne protonu i elektronu sa̧ identyczne co
do wartości?
Ska̧d siȩ biora̧ wartości stałych uniwersalnych, np prȩdkości
swiatła, masy elektronu?
Gdzie antymateria „z tamtych lat”?
Jaka jest natura 96 % „brakuja̧cej” materii Wszechświata?
Jak siȩ zaczȩło życie?
.............................(proszȩ wstawić własne)....................................

Czy znajdziemy odpowiedź w XXI wieku?
Jakie nowe pytania siȩ narodza̧?
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Proszȩ wybaczyć uproszczenia...
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