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Przypomnienie: potegi i jednostki

| Potega 10 | Liczba | Symbol (nazwa) |
1015 0,000 000 000 000 001 f (femto)
1012 0,000 000 000 001 p (piko)
1077 0,000 000 001 n (nano)
10-6 0,000 001 1t (mikro)
10-3 0,001 m (mili)
100 1
103 1000 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
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Swiat atomoéw a kosmos

KOSMOS

@ Wazne sity: grawitacyjna.

@ Wazne teorie: grawitacja, teoria wzglednosci (szczegoblna i ogéina).
@ Jednostka odlegto$ci: 1 rok $wietiny (Ly.) ~ 9,5- 10*°m.

@ Najwazniejsza stata: predkos¢ swiatta, ¢ =~ 300 000 km/s.

@ Granica obserwagji dzi§: ~10%"m.

ATOMY

@ Wazne sity: silna, elekiromagnetyczna, staba.

@ Wazne teorie: teoria kwantow, teoria wzglednosci (szczegdlna).
@ Jednostka odlegto$ci: 1 femtometr (fm) = 10~ 15m.

@ Najwazniejsza stata: tzw. stata Plancka, h ~ 6 - 10~** kg-m?/s.
@ Granica obserwaciji dzi$: ~10~m.
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Mikroskop optyczny

Elementy mechaniczne Elementy optyczne
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Materia tez ma wtasnosci falowe!

Ksiaze Louis de Broglie (Nobel 1929)

_h
)‘_p

A\ — dtugos¢ fali czastki o pedzie p
h — stata (Plancka)
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Najmniejsze ,cegietki” materii

Czasteczla Atom Jadro atomu Proton/neutron Kwarl:

0,01m 107%m 107 ®m <107 ¥m
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R. Muffley/SLAC
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MIkFOSkOpy Jeden z detektoréw przy LHC cernexostiorsor

\,
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Energia i materia

0E=mC2

@ CERN: pierwsze 25 lat doSwiadczen to zaledwie
okoto 1 miligram wyprodukowanej materii...

@ Przyktad z natury: promieniowanie kosmiczne.
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Energia i materia: promieniowanie kosmiczne
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Energia i materia: promieniowanie kosmiczne

primary cosmic ray
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XX wiek: ZOO czastek

&4
d"

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

)

.Swiat ,codzienny”
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Swiat mikroczastek

Mikroczastki mate; w czym mierzymy ich energie?

W elektronowoltach: 1 eV~ 1,610 J;
1 keV, 1MeV, 1GeV, 1 TeV

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

Moja energia spoczynkowa: ok. 45-10%" GeV @
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Swiat mikroczastek, ...c.d.

@ Sa bardzo mate:
$rednica protonu:  ~1,5fm=1,510""m
$rednica elektronu: < 107'%m (punktowy ?)

@ Sa bardzo lekkie:
masa protonu: ~ 1,6 - 1g)*27kg =938 MeV/c?
masa elektronu: ~ 9 - 10 *'kg = 0,51 MeV/¢?

@ Lekkie, wigc fatwo je rozpedzic!

Dla (cigzkich) elektronéw w CERN: E“’; ~3-10°
mc
Dla mnie, gdy ide: Eto; ~1
mc
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XX wiek: ZOO czastek. Jak je uporzadkowac?

0000 _

CERN-MOVIE-2010-144-001
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XX wiek: ZOO czastek. Jak je uporzadkowac? ...c.d.
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Akceleratory: pierwszy cyklotron (E. Lawrence, 1931)

Magrelhc Lies

of Force

US Patent 1948384 A (1934)

e Potencjat: 1800 V

e max. energia protonoéw: 80 keV
e Srednica: 4,5 cala

e Nobel, 1939

L
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AkceleratOFy: CERN rog Genewa, na granicy F/CH.
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Akceleratory: CERN, LHC (Large Hadron Goliden)

i
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Zderzenie protonu z jadrem atomowym
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Zderzenie ,czotowe” dwoch jader atomowych (symul.)
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Zderzenie ,czotowe” dwdch protondw (detektor)

[3

) CERM 2009
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Uporzadkowanie: Model Standardowy

Quarks

e U | T F\ﬁ\grgs boson
) - :;e “ - ;;.u ‘ . ‘1:§r

Leptons

Plus antyczastki...!
Kwarki, elektrony — (dZié) sa punktowe GERN/ OPEN-PHO-CHART-2015-001-1
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Proton (etc) i kwarki

proton mezon 7

e

https://pl.wikipedia.org/wiki/Proton https://pl.wikipedia.org/wiki/Pion_(czastka)
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Razem na zawsze — bieguny magnesu
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| jak bieguny magnesu — kwarki

~e

r—e

= I J
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| jak bieguny magnesu — kwarki

proton

excited proton

quark pair

creation
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K* meson
Kwarki, leptony, bozony.

Zapytaj fizyka 2017

nax
30/77



-
Paradoks: tadunek protonu a tadunki kwarkow

e Uczono nas:
tadunek elementarny = wartos¢ tadunku elektronu

e Okazuje sie, ze tadunki kwarkéw sa utamkowe !!!!

-2l ai=—la
qu—Sqea Qq = 3qe

ALE KWARKI TO SA CZASTKI WIRTUALNE !!!
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Paradoks: masa protonu a masy kwarkow

kwarki

masa kwarka u: 1,7 — 3,1 MeV/c?
masa kwarka d: 4,1 — 5,7 MeV/c?
masa 2u +d: 7,5-11,9 MeV/c>...

(gluony sa bezmasowe)

.. a masa protonu jest: 938 MeV/c? !

N

proton https://en.wikipedia.org/wiki/Quark
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Czastki elementarne a kosmologia

3 minutes 0.01 millisecond

Light nuclei Protons
and neutrons

® el.@
e® | o
. el e . ®
® o [®* o .=
Y e e .| e -
Protons .'f Quarks L]
and neutrons and gluons 2 |
bind to form ,bind to form®

atomig nuclei protons and
X neutrons

..* 2

Photons are The visible Universe has
continuously absorbed the size of the

and reemitted: solar system

the Universe is opaque
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Gdzie antymateria z tamtych lat...?

Jakie prawo Natury odrdznia (-to) materig i antymaterie zaraz po WW ?

Carl Sagan: “something incredible is waiting to be known”
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FIZYKA KWANTOWA: ODSEONA 1
PRZEWIDYWANIE PRZYSZLOSCI
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Czy mozna przewidzie¢ przyszto$¢?

@ Prawa Newtona = Przewidywalno$¢
@ A rzut moneta: orzet czy reszka ?
@ Czy nieprzewidywalnosc¢ to tylko brak informacji poczatkowej ?7??

@ Niestety nie, bo:

w swiecie atoméw Natura nie dopuszcza przewidywalnosci!
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Dwie szczeliny i fala (Swiatto)

\g\l\[\/\f\_lv

¥ 2]

https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdIHQ
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Dwie szczeliny i czastki

SUBSCRIBE

https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdIHQ
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Centralna tajemnica mechaniki kwantéw

https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdIHQ
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Centralna tajemnica mechaniki kwantéw,...c.d.

~\V\V/\/V\\-

https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdIHQ
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Centralna tajemnica mechaniki kwantéw,...c.d.

=
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https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdIHQ
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Centralna tajemnica mechaniki kwantéw,...c.d.

https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdIHQ
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Centralna tajemnica mechaniki kwantéw,...c.d.

~\V\V/\/V\ -

https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdIHQ
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Centralna tajemnica mechaniki kwantéw,...c.d.

https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdIHQ
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Centralna tajemnica mechaniki kwantéw,...c.d.

https://www.youtube.com/watch?v=A9tKncAdIHQ
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Narciarz kwantowy

&T-- Charles Addams@http:/goo.gl/Q692P8
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FIZYKA KWANTOWA: ODStEONA 2
PARADOKS ATOMU
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Paradoks atomu

@ Atom jest ,pustka” | Rozmiar: 0,000 000 000 1m = 10" m
ale jego (dodatnie) jadro jest 100 000 razy mniejsze (1015 m)!

@ Ujemnie natadowany elektron nie spada na dodatnie jadro.
DLACZEGO ??7?
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Paradoks atomu...c.d.

Czy elektron moze mieé¢ dowolne predkosci w ruchu wokét jadra?
Nie, tylko niektére sa dozwolone! — teoria ,porcji” ( kwantéw)

Gdzie jest elektron w stosunku do jadra?
Teoria kwantowa: WSZEDZIE!
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Paradoks atomu...c.d.
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FIZYKA KWANTOWA: ODStONA 3
CZY PROZNIA JEST PUSTA ?
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Dygresja: nie mozna zobaczy¢ dwdch rzeczy naraz

Salvador Dali
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Czy puste jest naprawde puste?

@ Jedno z praw fizyki atomow:
nie mozna naraz wiedzie¢ jaka jest doktadnie energia czastki
i w jakim doktadnie przedziale czasu.

@ A wiec mozna ,pozyczac” energie znikad:
im krétszy czas tym wiecej mozna jej pozyczyc!

@ Ale E = mc? czyli mozna ,pozyczaé ” (tworzyé) czastki (wirtualne)!

@ Czyli ,,pustka” (préznia) wcale nie jest pusta!!!
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Czastki wirtualne

Gluon

Para
kwark-

antykwark

Kwark
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Proznia

N

A
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FIZYKA KWANTOWA: ODStLONA 4
SPIN
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Spin (rodzaj momentu pedu) w fizyce kwantowej

@ Moment pedu w fizyce klasycznej: J=7xmi
@ W fizyce kwantowej dodatkowo ,wtasny” moment pedu
@ Niezerowy nawet gdy czastka spoczywa !!!

@ Przybiera tylko wartos$ci potéwkowe i catkowite (pewnego kwantu)

@ Np. wszystkie kwarki, elektrony i protony maja spin potdwkowy...
...a nos$niki sit, fotony — catkowity

@ Zachowanie duzych skupisk tych dwdch rodzajow czastek
jest diametralnie rozne

DZIEKI CZEMU ISTNIEJEMY !!!!
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Wektor spinu w fizyce kwantowej

=
w

L e
=
w

spin % (elektron, proton) spin 2 (np. jadro izotopu potasu 25K

Wikipedia J.Voss-Andreae, Wikipedia
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Czy teoria kwantowa ma sens? Zastosowania
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Czy teoria kwantowa ma sens? Zastosowania..., c.d.

LASER RADIATION
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Czy teoria kwantowa ma sens? Zastosowania..., c.d.

LASER RADIATION
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Czy teoria kwantowa ma sens? Zastosowania..., c.d.

LASER RADIATION
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Czy teoria kwantowa ma sens? Zastosowania..., c.d.

N

LASER RADIATION

4 & ;Hl
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Czy teoria kwantowa ma sens? Zastosowania..., c.d.

N

LASER RADIATION
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Jak wiec umeblowany jest proton ?

A. Accardi et al., arXiv:1212.1701v3 (2014)
=] = = < v
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Jak wiec umeblowany jest proton ?

A najwigkszym problemem

jest spin!

Barbara Badetek (UW)

Kwarki, leptony, bozony.

=)

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

Ciemna energia: 74%

Ciemna
materia: 22%

Atomy: 4%
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Czy rozumiemy budowe materii we Wszechswiecie?

Nie mamy pomystu...

Ciemna energia: 74%

Ciemna
materia: 22%

Jest nadzieja...

To rozumiemy dobrze Atomy: 4%
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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.

o COMPASS/CERN: okoto 250 fizykéw z 30 laboratoriow swiata;
o doswiadczenia przy LHC/CERN: > 3 000 fizykow (kazde!).

@ Olbrzymie detektory ...
e budowa: > 10 lat,

@ opracowanie danych: > 5 lat,
o tysiace komputerdw roztozonych na catym $wiecie (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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Gtéwne wejscie do laboratorium CERN
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Distribution of All CERN Users by Nationality on 5 July 2017

MEMBER STATES

7857
Austria 114
Belgium 133

Bulgaria 91 Teeent
Czech Republic 227
Denmark 7
Finland 121
France 881
Germany 1316
Greece 234
Hungary 80
Israel 60
Italy 2044
Netherlands 172
Norway 66

Poland
Portugal

OBSERVERS 2725
Japan 298
Russia 1152
USA 1275

v

ASSOCIATE MEMBERS

India 710
ndia 360
Pakistan 61 OTHERS 1865 Bosnia & Herzegovina 1 Egypt 33 Kenya 3 Mongolia 2 Philippines 4 Thailand 24
Turkey 179 Brazil 131 El Salvador 1 Korea Rep. 175 Montenegro 7 Saint Kitts TEYROM. 2
Ukraine Burundi 1 Estonia 17 Kyreyzstan 1 Morocco 18 and Nevis 1 Tunisia 5
Albania 3 Cameroon 1 Georgia 45 Lawia 2 Myanmar I SanMarino | Uruguay 1
Algeria 14 Canada 161 HongKong 1  Lebanon 19 Nepal 10 SaudiArabia 2 Usbekistan 3
ASSOCIATE ]1@4 Argentina 24 Chile 22 Iceland 5 Lithuania 40 New Zealand 6 Senegal 2 Venezuela 10
MEMBERS IN Armenia 25 China 482 Indonesia 11 Luxemboug 2  Nigeria 3 Singapore 6 VietNam 12
THE PRE-STAGE Australia 30 Colombia 45 Iran 52 Madagascar 3 NorthKorea I SaintMaarten 1 Zambia 1
TO MEMBERSHIP Azerbaijan 9 Costa Rica 1 Ing 1 Malaysia 12 Oman 9 SouhAfrica 39 Zimbabwe 4
Cyprus 26 Bangladesh 12 Croatia 41 Treland 17 Mala 7 Palestine (OT). 7  SriLanka 4
Serbia 47 Belarus 47 Cuba 15 Jordan 2 Mauritius I Paraguay 2 Syia 2
Slovenia 31 Bolivia 3 Ecuador 4 Kazakhsan 4 Mexico 92 Peru 6 Taiwan 53
[m] = = = Q>
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Podsumowanie: gdzie jesteSmy i dokad idziemy?

@ W XX wieku — wielki postep w zrozumieniu budowy materii
i podstaw ewolucji Wszechs$wiata, ALE...

@ nauka stawia coraz wiecej pytan; oto niektére z nich:

Czy kwarki itd. to juz naprawde elementarne cegietki budowy
materii?

Dlaczego tadunki elektryczne protonu i elektronu sa identyczne co
do wartosci?

Skad sie biora wartosci statych uniwersalnych, np predkosci
swiatta, masy elektronu?

Gdzie antymateria ,z tamtych lat”?

Jaka jest natura 96 % ,brakujacej’ materii Wszech$wiata?

Jak sie zaczeto zycie?

............................. (prosze wstawi€ Wiasne).........cccoveveriiieeiieeenne

@ Czy znajdziemy odpowiedz w XXI wieku?
Jakie nowe pytania sie narodza?
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Prosze wybaczy¢ uproszczenia...

= Al
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Prosze wybaczy¢ uproszczenia...

O

1 (),

= hals
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