Pojecie przekroju czynnego

Generalna idea: Jedli strumief czastek o pada na tarcze to tylko czesé N oddziatuje -
zwigzek miedzy nimi ustala tzw. przekrdj czynny

N wmay [m][m"]=[s']

Zatozmy, ze mamy cienkag warstwe i elementy rozpraszajace np.

a doktadnie;......

jadra nie przekrywajgq sie. d
Rozwazmy element tarczy (np. jadra) o polu powierzchni S i 0
grubosci dx. Kazdej czastce tarczy przypisujemy pewne pole O g
takie, ze jesli czastka wiazki trafi w to pole to ulegnie
oddziatywaniu (mowimy ulegnie rozproszeniu). Jesli w jednostce ’
objetosci tarczy mamy n-czastek to CZYNNA powierzchnia —
wynost d liczba na jedn [m_SJ [m]= [m-2] _>—>
bo : .
nGSdx powierzchni n-dx & > ldx

zas n-dx-S liczba centrow oddziat. przypadajgca na powierzchnie S

Prawdopodobiefistwo rozproszenia réwne stosunkowi pola zastonietego przez czastki do pola
catkowitego tarczy (w jednym i drugim przypadku nie musi to by¢ geometryczny rozmiar ale
rozmiar zwigzany z zasiegiem oddziatywania).

Wymiarowo rowniez wida¢ (tak 1
dp = ncSdx — 1od jak zatozylismy), ze przekrd [o]= [n-dx] 1 -
p = = hnoax czynny ma wymiar powierzchni, w
bo

Zauwazmy, ze tak zdefiniowane prawdopodobiefistwo odnosi sie réwniez do prawdopodobienstwa
rozproszenia dla pojedynczej padajacej czastki. WielkoS¢ 6 nazywa sie catkowitym przekrojem
czynnym.




Z drugiej strony prawdopodob. p mozemy wyrazi¢ poprzez informacje o padajacych i rozproszonych

Wyobrazmy sobie strumien ® czastek padajacych na jednostke powierzchni w jednostce czasu (ilos¢
_2 _1 _ 7 7 ) . .
czastek/m2st) - czes¢ z nich d® _ podlega oddziatywaniom 4, - ubytek czastek n-liczba jader /ms3

do Ol=m2s™!
— =dp = ond.
<I>(x) Ip = ondx [ ]
dd R 1 1 dd dx
o ook e a=on [x]{m}:[m] o A

d—q):— ax nd=—24C <I>(x)=€(_x e
o A A

[_x] im wiecej centréw
_ A (—nox)| rozpraszajacych iim
dla x=0 CID(x) =%y (I)(x) B (I)O € _ (I)O ‘€ wiekszy przekrd
czynny tym strumien
Jest mniejszy

d (x maleje z x - dlatego strumien (ilo$¢ czastek na /(m2sek) jest strumieniem czagstek, ktdre nie
ulegly oddziatywaniu. Tlo$¢ czastek, ktore oddziataty z tarcza w jednostce czasu na jednostke

powierzchni wynosi

N =By —d(x)=dy|1-e" |



przekrdj czynny na dany proces definiujemy w barnach:

15=10" fin> =10*m*> milibarn, mikrobarn, femto, pikobarn,

Moze by¢ kilka rozmaitych proceséw (nazywamy je roboczo kanatami reakcji):
1. czastka moze by¢ rozproszona elastycznie

2.  nieelastycznie

3.  pochtonieta radiacyjnie (wychwyt i emisja fotonu)

Wtedy catkowite P wynosi

Uktad w ktorym jadro spoczywa a czastka leci nazywa sie uktadem laboratoryjnym.
])total = Z ])l Gtotal = Z O-i
l l

Pojecie rézniczkowego przekroju czynnego w zaleznosci od wybranej zmiennej

rézniczkowy dG
przekre] czynny d(zmienna)
oczywidcie zgodnie z definicja mamy do do

itd

dE " dp



Neutrino

Rok 1931 — obserwacja rozpadu

/

J) > J, +e"+X

J — symbol jgdra np. Au

A— 1. masowa ( protony+neutrony)
7 — |. porzagdkowa (protony)

Gdybysmy mieli po czynienia z tzw. dwuciatowym rozpadem

ciatowy!

wtedy widmo energetyczne elektronu miato by jednag tylko wartosé.
Tymczasem mamy caly rozktad $wiadczacy o tym, ze rozpad jest 3-

dN pozytonow
dE

pozytonow

4

pozytonu

v

pon+e +v

stabe oddziatywania

rozpad IB_

Istnienie tej czastki
postuluje Pauli

Istnieje tez rozpad ﬂ_

n—>p+e +v




Trzeba bylo emisj¢ e', e~ zjadra jako$ opisac - w n P
33 Fermi postuluje postac stabych oddziatywan —
model punktowy. v N

Neutrino zobaczono dopiero 25 lat pozniej 1953'

y

F. Reines

C. Cowan

| ﬁ antyneutrino z reaktora
Antyneutrino z reaktora uderza w

detektory @
proton - produkujac pozyton i

heutron 4+ p-—>e +n
” e
‘ Pozyton anihiluje z elektronem powtok
. dajac dwie gammy ot o o vty

cd CdC12 za$ jadro kadmu pochfania neutron

emitujac y

B. Muryn

animacja




Czas 2YCiCl w laboratorium T =  czas wiasny w ukfadzie, w

ktérym czastka spoczywa

A W ukladzie

N / 1 . N=Ne? MwwmU

liczone w ukladzie wiasnym U'

x = t

_ ' r_ %

Ze wzgledu na warunki poczqtkowe w uktadzie {/ mamy t=yt = y

bo { = (t! K lj
=Y + 7 X .
C

V= >
stad wzor 1— 1:}2

f 4
T = t-czas w

N = Noe_?z N Oe re laboratorium

W laboratorium czastka zvyije dluzej !
7/ > 1 Tlab — y . Twlasny Widaé, ze dlugoé.é czasu zycia zalezy
od energii czastki!




Do roku 1932 odkryto 6 czastek ! W tym okresie nie byto akceleratoréw (korzystano z
promieniowania kosmicznego)

— +
e ,y,p,n,e ,V(teor.)

1937 D. Anderson 1 Seth H. Neddermeyer We wtérnym promieniowaniu znalezli
czastki o masie = 200m,

Mion — czastka nietrwata (czas zycia) okoto 1 us

ot L

N=Ne * = XX — stad

—— C
mierzymy

T/j/ — .Tz'ycia T 22 . 10_6S




Laboratoria stuzace do detekcji oddziatywan

Obcowanie z nowo-odkrytymi obiektami wymagato mozliwosci ich uzycia i obserwacji ich
oddziatywah. Pierwszym zrddtem byto promieniowanie kosmiczne, ktére zastepowaty
wyrafinowane dzi$ akceleratory.

Do petnej informacji o oddziatywaniach potrzebna byty (jak np. w mechanice klasycznej) wiedza o
pedach i energiach. Skad ja mozna zdoby¢ ??

Powotajmy sie na wyktad z elektromagnetyki gdzie przedstawiliémy prosty zwiqzek miedzy
predkoscia a promieniem krzywizny w polu magnetycznym B.

2
mv mv p

=T T 08 0B

Mierzac promien krzywizny wyznaczymy ped. Znajac energie wyznaczymy mase ciata - lub
odwrotnie.

Mozemy albo obserwowa¢ oddziat. obiektéw w polu B lub robi¢ im zdjecia na emulsjach i po
grubosci $ladu wyznaczaé energie. Pierwsza metoda uzywana z gruba w akceleratorach zas druga
w technice nadwietlania emulsji (loty balonowe, laboratoria w wysokich gérach etc.)



Promieniowanie kosmiczne

Wykorzystanie promieniowania kosmicznego:
pierwotne (gtéwnie protony nawet o energii nawet do

10 eV ) oraz wtérne pochodzace z oddz.
pierwotnego z atmosferq,

symulacja kaskady

Dzieki uprzejmosci kolegow z eksperimentu Auger

e s | AT | i ) u'_o".'—b' i

Pierwotne: protony, czastki alfa, lekkie jadra.
| Protony wpadaja w atmosfere 90% a do

powierzchni dociera okoto 3%.

Powodem jest ich oddziatywanie z atmosferq
skutkujace powstaniem wielu nowych czagstek
(w zasadzie wszystkich typéw) e, PV, 1t

n 60 | L] ! | L | r 1. 1 1
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Zaobserwowano, rozpady mionow postugujac si¢ technika emuls;ji.

O'OOOQ

S

AN O,

g=7-
z/ dx V2 \
ilo$¢ zfaren/jedn. dlugosci

Jesli czastka zatrzymuje si¢ to
liczgc ilo$¢ ziaren na jedn. dlug.
mamy energie.

’E’,

laboratoria
szukajg !

v
gz
)
@E'

C—D

jonizacja
rozpady mionow:
W —>e ty, + ;e

u—et+v + :’u
tadunek . . -
: Wystepuja dwa rodzaje neutrin — jedne
predkosé zwigzane z elektronem a drugie z mionem

Zachowanie odpowiednich liczb leptonowych.

(pdzniej)




Mezony J[

Jeszcze w 1935 Yukawa zatozyl, ze w silnych oddz. uczestniczy jakas czgstka.

? p\/!/r?

.|_

‘ \TT
5 1 fermi 7 / ‘\NU

Af ~ p 107 m n

AE X _77P

0
Jesli proces trwa krotko to duza

]
T
1
nieokreslonosé energii. n_r" S

Jesli czastka posredniczaca ma mie¢ mase m to AE = mc” i zalozmy, ze
czastka ta poruszasicz v = to

= / h /R h
R =1 fermi _ h _ h m= _

c AE  mc’ c/ ¢ R-c
Rzucono si¢ na poszukiwanie takiego obiektu (200 - 300) ",
liczac, ze wystepuje on jako czgstka swobodna

At =

1fermi 2 fermi




Odkrycie mezonu 7T

Powet (1947) — promienie kosmiczne + emulsja jadrowa

+ +
MY, - m_~ 150 MeV
U —e +v, +v,
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Wreszcie nastala era akceleratorow — CERN rok _
1957 synchrocyklotron protonowy 600 MeV pHpl—pt+n+na "
1959 synchrotron protonowy 28 B
GeV!! ., i wyprodukowano méZon P n—>p TpT
w laboratorium w zderzeniach p-p komora wodorowa lub deuterowa

B. Muryn



W 1949 roku zaobserwowano natadowanq czqstke zwanq kaonem

(mezon K).
Zaobserwowano reakcje

K'—>rnn'rn
V \ ’u V Tu nalezy wyjasnic bardzo wazng rzecz:
.............. i Uzywa sie
s fu pojecia tzw. masy niezmienniczej

Jesli znamy pedy i energie
o 5 produktow rozpadu , wtedy mozemy
L, wyliczy¢ mase hiezmiennicza,

Pedy sq zmierzone z zakrzywienia - im mniejszy ped tym wieksze
zakrzywienie (fizyka podstawowa -sita Lorentza). Natomiast w przypadku
energii albo ja mierzymy albo wyliczamy na podstawie znajomosci mas
produktow rozpadu. Oznaczmy pedy i energie pionéw przez:

p.py,p; ENESEY




skonstruujmy czterowektor energii i pedu

£ E=Ef+Ef +EF
Vd Vs T
P=p +p,+p;=—| ¢ C n am ar
I P=D TP, tPs
Kwadrat kazdego czterowektora jest niezmiennikiem Tr. Lorentza, jest
wielkoscig skalarng (w kazdym uktadzie jest taki sam) — ma wymiar masy.

Nazywa si¢ masg niezmienniczg (inwariantng) uktadu. W tym przypadku
jest to po prostu masa rozpadajacej si¢ czastki K

- [Ez 62]: (EI”+E2”+E§I)2

“-p (BT + B5 + BS)

Tak wlasnie wyliczono mase 0.49 GeV Widoczna jest korzyS$¢ z uzywania ukladu
Kaonow, ktora wynosi okolo Mg =% 2 ¢=1, bo wtedy wzory nie zawieraja c.

Kaony mogg stanowi¢ produkt zarowno silnych jak 1 stabych oddziatywan. W
silnych oddz. mogg si¢ rodzi¢ tylko parami typu KAON-ANTYKAON. Stad przy-
pisuje si¢ im liczbe kwantowa zwang dziwnoscig S. Kaon ma S=1 za$ anty-kaon ma
S=-1 Stad nazwa czastek dziwnych!



Procesy anihilacji Nauczono si¢ opisywac¢ mozliwos¢

p+p—>r1 + Tt zajscia reakcji poprzez przypisanie
czastkom pewnych liczb zwanych
addytywnymi liczbami kwantowymi —
obowiazuje zasada zachowania tych
liczb w procesach.

Barionom przypisujemy liczb¢ barionowa
B=1 (antybarionom B=-1) Zasada zacho-
wania liczby nukleonow!

Pion nie ma charakteru barionowego —
MEZONY !

Ale skad fotony w zaobserwowanej reakeji ? P + ]_? T+ + f otony 77

Hipoteza — jest widocznie czastka rozpadaiaca si¢ na dwa fotony — zmierzonoe energie
fotonow wskazaly na mase podobng do /7 i tak odkryto neutralny pion 77 . Po raz
pierwszy odkryto trzy stany ladunkowe tej samej czastki (o czym bedzie jeszcze mowa).

: E, 2 2m, P Metoc.l.a pomi’arowa
. % é energii fotonow,

@ e+ ] ] ) elektronow oraz

7/ ey s PP P PN pionéw neutralnych

- - bedaca zasadg

e
AN kalorymetru
elektromagnetycznego.

ED.H'I Eﬂ”# Eﬂ;"’a Eﬂ.f"'m

6 1 2 3 4 5 & T 8 0¥

B. Muryn



Czastki pierwotne i wtérne tworza czesto kaskady hadronowe (piony, nukleony) lub kaskady
elektromagnetyczne. z rozpadéw mezonéw 7 powstaja takze miony, ktdre nie oddziatujq z
jadrami, a wiec tracq energie tylko w procesie jonizacji poczym sie rozpadaja. Czas zycia jest
stosunkowo diugi, staja sie one gtéwng (okoto 70%) sktadowa wtdrnego promieniowania
kosmicznego. Jest to sktadowa o stosunkowo duzej energii - tzw. skladowa twarda.

Neutralne mezony 77 szybko rozpadaja sie na na dwa fotony. Foton w obecnosci atomow
rozpada sie na elektron i pozyton czesto W ten sposob powstaje elektronowo-fotonowa
kaskada - miekka sktadowa promieniowania kosmicznego, stanowiqgca okoto 30 procent
promieniowania na poziomie powierzchni ziemi.

Wysoko energetyczne czastki protony uderzajac w jadro lub proton produkuja duzq ilos¢
pionow, innych protonéw (a te podobnie) tworzac lawine (kaskade) hadronowa,



Dygresja....
Polacy réwniez chcieli uczestniczy¢ w badaniach promieniowania kosmicznego —
przygotowywany lot balonu z Polany Chochotowskie;.

Start balonu mial

nastgpi¢ we wrzesniu
1938 roku

Prof. Ziemecki

Przygotowywanie gondoli
balonu do startu.

wzigte z:
Prof. M. Mig¢sowicz Komora jonizacyjna auger.ifj.edu.pl




Z powodow meteorologicznych lot byt wielokrotnie odraczany.
Ostatecznie w dniu 14 pazdziernika cata aparatura zostata
zamontowana w gondoli. Rozpoczeto napetianie balonu wodorem z
kilkuset butli. Wiaczone zostato zasilanie aparatury z akumulatoréw
samochodowych - tym samym pomiary rozpoczeto.

Piloci przejeli aparature. Obserwatorzy z tarasu schroniska

patrzyli na unoszenie sie powtoki balonu. Poranek byt wyjatkowo
chtodny. W czasie wpompowywania gazu do zesztywniatej powtoki balonu
nastapit samozapton wodoru i balon sptonat. Na szczescie nie byto ofiar
w ludziach.

wziete z:
auger.ifj.edu.pl



ODDZIALYWANIA ELEKTROMAGNETYCZNE.

+ - + -
¢ te —e te elastyczne
yte —yte Compton

udziat kwarkéw
e +p—>e +p (ﬂ*,K,p,n...ita’)
' > y+y
e +p—>e +wieleinnych
e’ +e — wiele innych

elektron Gdy zwrot rzutu T do
zwrotu osi- t to elektron

Gdy zwrot rzutu linii
przeciwny do zwrotu osi- t

pozyton to pozyton

Mowimy o elektronie i pozytonie ale dotyczy to kazdej
natadowanej czqstki - oddziatywania EM zwiqzane z
tadunkiem !

e +e D> y+y

anihilacja

e"+te — utu

Pojecie grafu

linia czastki

B. Muryn



Mamy TYLKO szes$¢ podstawowych wierzchotkéw oddziatywan ! Sg one tylko elementami schematu
oddziatywan — jako takie nie mogg zajS¢ w rzeczywistosci ze wzgledu na "wirtualnos¢" fotonu

t

s

elektron
emituje
foton

elektron
pochtfania
foton

pozyton
emituje
foton

X
pozyton anihilacja kreacja
pochfania | | oo+ y pary
foton y—>ee

linia zewnetrzna czastka

natadowana (bioraca udziat

w reakcji)

. \
linia wewnetrzna

Proces wirtualny

At = 0

At-AE = h
AE — o©

At-AE ~h

w. fotony moga miec¢

m % ()

W rzeczywistosci zaden z powyzszych proceséw zajsé hie
moze - kazdy rzeczywisty proces nie moze mie¢ otwartej linii
wewnetrznej. W zwigzku z tym minimalna ilo$¢ wierzchotkéw

foton wirtualny

Wynosi 2. W wierzchotku podstawowym nie ma spetnionych zasad zacho-
wania! (energia, ped itd.). Natomiast spetnione sg zasady zachowania
addytywnych liczb kwantowych (Q,B,S...itd.)

Podsumowuijgc 6 powyzszych mozliwosci mowimy ogolnie, ze foton sprzega sie do czastki natadowanej




najprostszy proces rozproszenia

linia zewnetrzna linia zewnetrzna elektronu na elektronie - elastyczny

e +e —e +e

— = = Proces rzeczywisty musi sie sktadaé
przynajmniej z dwéch wierzchotkéw
wirtualnych

/
7 inny proces z produkcjq np.
_ 7 pary proton-antyproton
-~ (natadowane)

e +¢ > p+p
€ O'OC‘A‘z gdy A(E)

Jak sie liczy amplitudy A na takie procesy ?? do ‘A(E)‘z
Amplitud nie mierzymy ale mierzymy tzw.

/. . /7 7/ dE a
przekrdj czynny (wydajnos¢ na dany proces),
ktéry jest proporcjonalny do kwadratu eksperyment teoria [

amplitudy



przyktad elastycznego rozpraszania elektronu na protonie

prad
MHO,W jprot (p)

propagator

Ps

e u(e)

prad
elektronow

1

2

e+ p o>e +p

czteropedy elektronu przed i
P> Ps po oddziatywaniu
czteropedy protonu przed i
P2 P po oddziatywaniu
definicji
-

¢ = (p,-p) =(n—p)

poniewaz kwadrat czterowektora pedu -energii

iest masg, bo 2 2 =2 2
1 1
stad 7 tzw. foton wirtualny
q m,

foton taki moze mieé m}/ # ()

Prad jest zdefiniowany na gruncie mechaniki kwantowe
i dla czastek bezspinowych prad jest proporcjonalny do
odpowiadajacej pradowi sumy peddw,

Ju C(Pr+D3)s T (254 D4)

Jak wyliczy¢ amplitude tego np. procesu ??

B. Muryn



Z diagraméw Feynmana wynika, ze amplituda ma postac

| 2 1
Aocca-prgd, -—- prqgd o=k =
P q2 Prac, he 137
2
Poniewaz w naszym przyktadzie A oc O t O oC ‘A‘ oC 0{2

WNIOSKT:

©  Kazdy proces w elektrodynamice jest mozliwy pod warunkiem, ze na wyjsciu bedaq >\NW\
tylko linie zewnetrzne i bedzie sie sktadat z wirtualnych wierzchotkow typu:

@® Kazdy wierzchotek wnosi do przekroju czynnego czynnik réwnej statej sprzezenia

a=1/137

® Imwiecej takich wierzchotkow >\Mm tym mniejszy przekréj czynny

( dla n-wierzchotkow mamy czynnik " = (]/1 37)" ).



rzegzywiste

wirtualny o y
\ >e moga tez zachodzié procesy z wieloma
wierzchotkami - moze ich by¢ coraz wiecej.
A
e’ efc.
’Y ) Nie wiemy, ktéry z tych proceséw
zachodzi wiec musimy je dodaé w
e amplitudzie - pomimo malenia
y kolejnych przyczynkow (z coraz to
wieksza ilodcia wierzchotkdw) ich
~ ~ suma —» OO
e —e Y >V usuniecie tej (nie fizycznej) QOO
) - ~ nazywa sie renormalizacja,
O C O O oC a2 e —>e

2
O XU

Na diagramie (1) foton wymieniany wirtualny - jest to samoodziatywanie elektronu ze soba. Elektron

otoczony chmurg takich obiektéw nazywa sie elektronem "ubranym" Poniewaz grafy takie wchodzq do
opisujacej proces amplitudy a zatem do przekroju czynnego, ktéry mierzymy, mozemy zweryfikowa¢
takie procesy doswiadczalnie z pozytywnym dla teorii skutkiem.

Zauwazmy ze foton moze sie na krétki moment rozpasé na wirtualng pare elektron pozyton za$ kazdy z
hich moze wyemitowac a potem zaabsorbowaé wirtualny foton !




Uwaga ! rzeczywisty

e \ e
emisja fotonu
/ e

e
wirtualne fotony

kreacja pary

To sa dwa z 6 wierzchotkéw podstawowych i NIE REPREZENTUJA procesu rzeczywistego

Ale w przyrodzie obserwuje sie jednak emisje fotonu przez elektron (promieniowanie hamowania) oraz
kreacje pary elektron-pozyton przez foton (inaczej konwersja fotonu) - wiec jak to jest ??

OBA te obserwowane procesy rzeczywiste muszq sie odbywaé w obecnosci innego obiektu natadowanego
(np. jadra) i procesy rzeczywiste opisywane sq tak:

. rzeczywiste > €
e //
M e

emisja fotonu §zielone— /1 7

—

rzeczywistego Jad irtual
gdro wirtualne ,
e—>e+y kreacja chrlry_ Jadro
Yy —>ee

B. Muryn



Problem polaryzacji prézni

Obszar pomiedzy fadunkami zostaje "zapetniony" wirtualnymi parami
elektron - pozyton

Pary te "ekranuja" oddziatywujace tadunki i oddziat. jest stabsze. Gdy tadunki sq bardzo
blisko siebie x~0 wtedy polaryzacja jest mniejsza i fadunki oddziatuja nieskonczenie silnie.
Tak czy owak przy matych odlegtosciach (duze q)! stata sprzezenia EM rosnie z energiq
oddziatywanial

aEM

1/137 jest wartosciq odpowiadajacqa dostepnym
— f E nergy dotychczas energiom




Symetria Izospinowa — symetria silnych oddzialywan

(pp ) - (”P ) = (nn) Oddzialywuja tak samo

A
7 n p p,n — sa dwoma stanami jednego obiektu zwanego
@ ﬁ NUKLEONEM
+— .
Wektory Izospinu
> Jak w tej abstrakcyjnej przestrzeni
Abstrakcyjna przestrzen opisany jest obiekt ?
izospinowa

Mdéwimy, ze wektor stanu NUKLEONU ma dwa rzuty nao$ z- jesli rzut
= 3 to jest to proton a jesli rzut = - 3 to jest to neutron. Jak zrobimy
obrét wokét osi Z to taki stan fizyczny jest niezmiennikiem tego obrotu.

Pamietamy wiec , ze izospin nukleonu wynosi 1/2

B. Muryn



Pojecie parzystosci przestrzennej
Nazywa sie jg kolokwialnie symetrig odbicia zwierciadlanego poniewaz ma ona postac

def
AN ~ Zatézmy, ze istniejg stany ]3 -\ -
P‘//(”) = ‘//(_”) wiasne tego operatora, wtedy W(I’) — 77pl//(r)

Pytamy: ile wynosi warto$é wiasna 7/p ?

Py (F)=nw(F
Wf)wl()

W(_’_;) :UPI//(F)

raz jeszcze podziatamy obustronnie operatorem P
Py (—7) = Py (F) w(7)=n,Py(7)
v (F)=mmpw (F)=n,"w (F) lp=El

A wiec jesli stan jest stanem wiasnym operatora P to jego parzystosc¢ jest albo
ujemna albo dodatnia




Dotyczy to rowniez parzystosci wewnetrznej. Z mechaniki kwantowej wiemy, ze istnieje
parzystos¢ zwigzana z istnieniem momentu pedu L, L
M, = (_1)

Ogolnie no=n._-n, = (il) . (—I)L

Jest to bardzo wazna symetria bo silne i elektromagnetyczne oddziatywania sq

niezmiennicze wzgledem transformaciji P. W oddziatywaniach stabych symetria ta
jest tamana.

Uwagi dodatkowe. dar

Py =—7  stad p(;d =m— > —p?d wektor

dt
ale moment pedu M — 7 x p’ N (_,‘;) X (_1‘5) — M pseudo-wektor
Spin jest rowniez mom. pedu i nie zmienia kierunku przy transformaciji odbicia

W wyktadach musimy pozna¢ jeszcze jedno pojecie zwane Skretnoscig. Jest to rzut
spinu czgstki na kierunek jej pedu.

Q. Wszelkie kwantowe prawa = § — .
S - :
1 = P w odniesieniu do rzuty >p Prawo skretne (skr. dodatnia)
Pl spinu na stalg os z =
° . L, e e . _ — )
‘S p‘ odnosz3 sig rowniez i tu > g% lewo-skretne (skr. ujemna)



Symetria przyrody wzgledem zamiany fadunku: O — -0

H—>—p

Operacja sprzezenia C
tadunkowego:

oY

czqstka>=|antyczqstka> krotko C

a)=1|a)

oczywiscie jest to mozliwe TYLKO dla czastek nie natadowanych bo C

a)=|a)

o\

Jesli istnieja stany wiasne tego operatora, to C

a)=1|a)
zmienia fadunek (czastki natadowane nie moga byé stanami wiasnymi C )
Podobnie jak i poprzednio mamy

N

Clay=n|a) ~ ale  Cla)=|a) wiec |a)=n|a)
zadziatajmy raz jeszcze operatorem (
Clay=n.Cla) |a)=nn.|a) —ni=1 5 =+

Jesli stan jest stanem wtasnym é to czastka jest swoja antyczastka mozliwe
tylko dla nienatadowanych !!

elektron NIE (:j e‘> - e+>
foton TAK Cly)=|r
pion TAK C ') =|x")



Niezmienniczo$é odwrdcenia czasu
IY(7,t)=¥Y(#,-1)

t— —t For

operacje
Mozemy mie¢ kombinacje operacji,

P, C, CP, T, CPT

Jesli n oznacza zbior addytywnych liczb
kwantowych, to

Py (n,7,t) =y (n,—7,t)
éw(n,?,t):w(—n,?,t)
Ty (n,7,t) =y (n,7,~t)

Tw. Ludersa-Pauliego:

Po kolejnym podziataniu

C-P-T
(w dowolnej zresztq kolejnosci) otrzymamy

stan fizyczny o takich samych wtasnosciach
jak stan przed transformacjq

Sadzono, ze symetria CP jest symetriq
doktadng ale potem okazato sie, ze jest
tamana na poziomie okoto 1%.

B. Muryn



Silne oddziatywania

Silne oddziatywania dotycza tylko kwarkdéw (chociaz kwarki podlegaja zaréwno silnym jak i EM,
Stabym i Grawitacy jnym poniewaz maja mase. Kwarki podobnie jak i leptony wystepuja w rodzinach

d S b

Wymienione wyzej kwarki rézniq sie zapachem (flavor) i kazdy okreslany jest addytywna (np.
tadunek) liczba kwantowg - stanowi to ich wyréznik. Sq to obiekty posiadajace mase:

Masa kwarku u (yp-gorny) 3 MeV T

Masa kwarku d (down-dolny) 6 MeV ﬁzg\;v?z duzy rozrzuf
Masa kwarku s (strange-dziwny) 100 MeV

Masa kwarku ¢ (charm-powabny) 1.3 GeV

Masa kwarku b (beauty-piekny) 4.4 GeV

Masa kwarku # (top-prawdziwy) 174 GeV

B. Muryn



KWARKI

izospin
kwark | spin Parzy bario | T I, Q
nowa
u 172 | +1 | +1/3|1/2| 1/2 | 2/3
d 172 | +1 | +1/3|1/2| -1/2 | -1/3
C 172 | +1 | +1/3| O 0) 2/3
S 172 | +1 | +1/3| O o |-1/3
+ 172 | +1 | +1/3| O 0) 2/3
b 172 | +1 | +1/3| O o |-1/3

Na podstawie dyskusji o operacji sprzezenia tadunkowego do wszystkich kwarkow istniejg
antykwarki a wszystkie liczby kwantowe zawarte w niebieskich polach (tzw. addytywne liczby
kwantowe) sg dla antykwarkdéw przeciwne.

B. Muryn



Nukleony sa zbudowane z trzech kwarkéw (bedzie o tym mowa pézniej). Teraz
tylko stwierdzamy, ze mamy 6 kwarkow (i 6 anty-kwarkéw) ale w budowie
podstawowej materii biorg udziat tylko dwa rodzaje kwarkéw, tworzacych
zresztq tzw. dublet izospinowy. Kwarki

2 2 1
u \q=2/3 PE(uud) 4,=3+3"371
d )q=-1/3 n=(udd) qnzg_é_ézo

Jak wspominaliSmy nukleony (protony i neutrony) sg opisane tzw. liczbg barionowg
B=1. Skoro kazdy z kwarkow ma liczbe barionowg rowng 1/3 to widac, ze wiasnie trzy
kwarki dajg liczbe barionowg B=1 (bo 1/3+1/3+1/3=1).

Jak wspomnieli$my istniejg jeszcze inne obiekty jak np. mezony 7T (klasa bozondw).
Sktadajg sie one z kwarku i antykwarku, a poniewaz nie sg barionami to B=0. Jest to
tylko mozliwe dla uktadu kwark-antykwark, wiec

g.=2/3+ 1/3 =1
——

7Z'+ q = +1 7Z'+ — (MC?) § antykwark
7| ¢=0 z°=(uiu+dd) q,=2/3-2/3+1/3-1/3=0
7| g=-1 - =(du) qg.=-1/3-2/3=-1

B. Muryn



Ze wzgledu na pewne symetrie kazdy kwark (o okreslonym zapachu) wystepuje
w trzech stanach kwantowych tzw. stanach "kolorowych" RGB. Czagstki
rzeczywiste, na ktdre sktadajq sie kwarki muszg by¢ bez koloru (biate).

W oddziatywaniu silnym Gluon wymienia_sie pomiedzy dwoma | [ @)
kwarkami. Teoria wprowadza nowq liczbe kwantowa zwang
kolorem. Kazdy z kwarkéw (o danym zapachu - flavor) wystepuje O

w trzech stanach "kolorowych" (R,G,B)

dla kazdego

zapachu \ Ju,d,s...
q Wierzchotek podstawowy: gluon "sprzega"

sie do kwarkéw (podobnie jak w oddz. EM
<= foton sprzegat sie do czastki natadowane)

g Zgodnie z tfym mozliwa jest emisja gluonu
q przez kwark albo tworzenie przez gluon
par kwark-antykwark




wspomniane gluony sq kombinacjq koloru i antykoloru
g1~EG g2~EB g3~C_;R g4~C_;B g5~ER
g ~BG g, ~RR-GG g,~RR+GG-2BB

Rzeczywista czastka musi byé "BIALA"

mezon barion

pytanie, ktéry z kwarkow jest np. zielony - uwzgledniamy kombinacje kolordw.

qqq p = T(uud + uud + mne)

B. Muryn



Po takiej wymianie czastka nie
bytaby biata wiec w obrebie
kwarkdw koncowych musi
nastapié¢ kompensacja koloru.

wierzchotki d G f
f podstawowe

Dlaczego nie widzimy swobodnych kwarkéw ? Przy prébie separacji dostarczamy energie
i wytwarzamy dodatkowa pare kwark-antykwark, ktéra z poprzednimi skfada sie na dwa
mezony T

kwark \ 72_

rozcigga- t —>

SO

anty-kwark

gluon

o o

Q

L v/

B. Muryn



Polaryzacja prézni dla oddziatywan silnych
(odwrotnie niz w przypadku QED)

pary kwark-antykwark

W przestrzeni pomiedzy kwarkami rozciaga sie morze GLUONOWO-
KWARKOWE

Poniewaz sity miedzy kwarkami sq jednakowego znaku to nie ma "kasowania" i
ekranowania zmniejszajacego site  oddziatywania kwarkéw  jak @ w
oddziatywaniach elektromagnetycznych. Im wiecej w "morzu" tym silniejsze
jest oddziatywanie. Z tego wniosek, ze jak kwarki zblizajq sie do siebie (duze
energie) to oddziatywanie maleje (STALA SPRZEZENIA SILNEGO MALEJE)




Zasada badania struktury czastek elementarnych

—

czastka rzeczywista — emiter
prébnika

czqstka wirtualna najczesciej
bozon posredniczacy - probnik

: o obiekt badany

Ap-Ax=>h p—>o to x—>0



elektron emituje wirtualny foton

i |||||||.

I‘lll

Aﬂ

Wprowadzamy zmiennq
X =

P

jetu

protonu

Foton wirtualny o duzym pedzie wpada do
protonu i uderzajac w kwark chce go wybic -
kwark oddziatujac z pozostatymi powoduje
powstanie lawiny czastek zwanych JET
(mowimy, ze kwark hadronizuje) . Im wyzsza
energia tym wiecej czastek. Czastki te
produkowane sq w geometrycznym stozku.

X - ozhacza wamek catkowitego
pedu niesionego przez ktérys ze
sktadnikow protonu (kwark
walencyjny lub kwark morza)
wzgledem protonu.

Zupefnie klasycznie - Jesli proton bytby bez struktury (w pewnym sensie jednolity) to z zasady
zachowania pedu x=1, jesli zostat uderzony kwark walencyjny (a nie bytoby kwarkow morza) to z gruba
ped JET-u bytby rowny okoto 1/3 pedy protonu (bo kwark stanowi 1/3 masy). Jesli jest wiecej kwarkow
(kwarki morza) to ped jest rozmyty i stanowi pewien rozktad.




Dokonujemy N doswiadczen i konstruujemy rozktad zmiennej x

> X

przypadek gdy proton stanowi cato$¢

g i
i s
e

e,
A
N
N
N
R
e
e e
e
eRRRE e
R
R
e
s
L
e e
e

e e e
s e,
g

gdy sa tylko 3 kwarki (walencyjne)
oddziatywujace (gluony)

kazdy kwark niesie
Srednio 1/3 pedu catosci

1/3

gdy sa tylko 3 kwarki (walencyjne)

e
e
i

ekt
5

£
S,

HEERE
b

5

b2
EE R, REE R

o)
G
e

gdy sa 3 kwarki (walencyjne) i kwarki

morza

B. Muryn



_s =

Tak wyglada dodwiadczenie potwierdzajac istnienie morza kwarkowo -gluonowego.

—
—
L
v
—
[ ERET

BUJOMOP B[B)S
U IR | llll

l IllluL

) | “FTTIIII
L4 Jlilu,

T

P

jetu

protonu



Oddziatywania stabe

Przyktady

UDZIAt W ODDZIAtYWANIACH

StABYCH BIORA zarowno
LEPTONY jak I KWARKI

stabo oddziatuja lewoskretne
czastki a prawoskretne

antyczastki (dotyczy zaréwno leptonéw
jak i kwarkéw)

Wyrazne tamanie symetrii C w stabych
oddziatywaniach — EM i QCD symetria jest
zachowana

lewoskretne Spin prawoskretne

?g
—

ped leptonu

Mamy oczywiscie
ich antyczgstki i
odpowiednio dla
antyczastek liczby
te sq ujemne

rodziny leptonowe
AR LA LA

e 7 T q=—I

u c t q=2/3
d S b qg=1/3



O ile nosnikiem oddziatywah w EM jest foton tow + - 70
stabych sq trzy bozony posredniczqce 7/ W > w > Z

Podstawowe wierzchotki, z ktérych budujemy kazde oddziatywanie (podobnie jak w EM) maja
posta¢ odpowiadajaca ponizszym schematom

Strzatka oznacza, ze przejscie elektronu w neutrino (lub na odwrét) jest zwigqzane z emisjq lub
pochtonieciem bozonu przenoszacego oddziatywania Wi , hp.

N\ N = "N\—

=Y =
V’[’

WI WiIﬂ“ VIFIVT 70

T qg=-1

B. Muryn



o) w10 eIl

% przypadl%u wymiany neutralnego bozonu nie ma wymiany fadunku wiec mamy do czynienia z
emisja / , przez kazdq ze stabo oddziatajacych czastek np. ponizej neutrino lub muon lub itd.
(dalsze kombinacje) .

v, K 0
\ — ZO \_ — Z inne podobnie

lub
S ST

V., 0
Mamy takze odpowiednik anihilacji (lub kreacji (znowu zwréé ] itp.
uwage ha strzatki linii zewnetrznych - niebieskich oraz na
obecno$é¢ antyneutrina ) Y /
e

B. Muryn



Stabe oddziatywania mozna poznaé po tym, ze biorq w nim udziat neutrina, i anty-
neutrina, ktére tylko oddziatujq stabo.

Leptonom i ich neutrinom bioracym udziat w stabych oddziatywaniach przypisuje sie tzw.
leptonowe liczby, ktére musza by¢ zachowane.

dla antyczastek znaki przeciwne

W zwiazku z zachowaniem odpowiednich liczb leptonowych pewne reakcje mogq za-

chodzié zas inne NIE :

mozliwe 176 _|_ e_ 9 ‘76 + e_

L :

e

0=0

niemozliwe

1

fi—l—QHe_ L0

famanie zachowania liczb
leptonowych



Uniwersalnos$¢ stabych oddziatywan

gleptonowe (e, ut,7) RS =

itd.

Tylko jedna ! stata
sprzezenia

B. Muryn



Podobnie jak w EM rzeczywisty proces staby musi sie sktada¢ z wierzchotkéw podstawowych.

Wyobrazmy sobie najprostszy proces elastyczny (dwa wierzchotki pods‘rawowe). Gdy w
wierzchotku jest zmiana fadunku to procesy takie sq przenoszone przez JJ/* np.

elastyczne zderzenie V 4+e — 1 + e agdynie ma zmiany fadunku to sq
przenoszone przez 0
W - nie ma zmiany tadunku w
v — € wierzchotku

=

‘ \ v
e ¥ —
/4 % A /
Jest zmiana fadunku w \

wierzchotku V e

Ale elastyczny proces rozpraszanie neutrina ha elektronie jest przenoszony przez Z7°




Jadrowe rozpqdy 3 p—)l/l+V+€+ I/l—)p+l7+€_

Zjawisko o ktorym bedziemy doktadnie méwié pézniej polega na emisji elektronow lub pozytondéw z
jadra atomowego. Nukleony nie biorqg udziatu w stabych oddziatywaniach - wiec jak ?

Rozpad |d2|e przez stabe oddziatywania i zwiqzany jest z wymianq wirtualnego

bozonu W—
Rozpad beta + n Rozpad beta - IB_

neutfron ﬁ



Elektromagnetyczne oddziatywanie czastek natadowanych z
materiaq,

Oddziatywania ELEKTROMAGNETYCZNE - charakteryzuja sie matymi katami
rozproszenia oraz spadkiem przekroju czynnego z energiq

Czastki przechodzace przez materie oddziatywuja elektromagnetycznie tracac swoja
energie w wiekszosci na jonizacje (zwykle wybijanie elektronéw z powtok
zewnetrznych). Moze réwniez dochodzi¢ do wzbudzania atoméw, czyli do wybijania
elektronéw z wewnetrznych powtok na wyzsze.

Rozwazmy trajektorie czastki natadowanej o tadunku z (z - wielokrotno$¢ fadunku
elementarnego) przechodzacej koto innego obiektu np. atomu o fadunku z'. Odlegto$¢
od atomu wynosi b - nazywamy to parametrem zderzenia (dla prostoty ruch po osi x).
Zaktadamy, ze leci proton ale moze by¢ dowolny obiekt np. czastka alfa lub elektron..

Rézne czgstki natadowane oddziatujg sie troche roznie:

Ciezkie (np. czastki alfa) Lekkie ( elektrony, pozytony)

iONiZaci : i 1. jonizacja atomow (wyrzucenie e z
1. jonizacja atomow (wyrzucenie e z

atomu) atomu)
2. rozpraszanie elastyczne 2. rozpraszanie elastyczne

(pojedyncze i wielokrotne)

3. rozpraszanie nie-elastyczne 3. promieniowanie hamowania
4. wzbudzanie atomow (wybijanie z : . I
powtok wewnetrznych(ng V\}yzsze) 4. wzbudzanie atomow (wybijanie z

powiok wewnetrznych na wyzsze)




¥ Jonizacja

atom oérodka ma tadunek z' za$ jonizujgca czgstka tadunek Z

pole od Z' w punkcie A wynosi

> X . D _ 4 h
~ R L R=xi+b
EZkZQF
~ N
E=k'e x_z3+_3 E =kZ'e a - E =-kZ'e 2
R° R g 2 4 3
(x2 +Z)2)2 (x2 +I92)2

I - wektor jednostkowy x
Na skutek oddziatywania obserwujemy zmiane pedu

7 ~ d
dp dp, =ezE_ = kz'ze? a 3 Py _ 212¢? 2
dt dt

(2 +57): L (x*+57)?

w



Stad przy zatozeniu,ze X = VI V - predkos¢ czastki jonizujacej, w naszym
przypadku protonu

0 @)

Ap. =kz'ze’ I vidr 0 Ap=Ap, = ZeI E,di = —kz'ze’ j b —=—k'ze’ El

(v 5 o + ) e

tak obliczylisémy zmiane pedu lecacej czastki. Z zasady zachowania wynika, ze zmiana pedu
jonizujacej czastki jest rowna zmianie pedu atomu, co w ttumaczeniu na zmiane energii daje

1

zmiana pedu wzdtuz osi y wynosi wtasnie  Dr

2
AE = — ?}I;T =-2 (kezz’z) >

a b*|v m, M, — masa obiektu jonizowanego

Uwagal widaé, ze strata ta nie zalezy od masy jonizujacej (tzw. szybkiej) czastki i okazuje sie by¢
rowniez stuszna relatywistycznie. Czastka tarczy (atomu) moze byé jadrem albo elektronem
powfoki, wtedy,

!
m, =2z M o dla jadra - zakladamy, ze mamy tyle samo neutronéw co i protonéw i ich masy réwne.
m =m, dla elektronu

Z ostatniego wzoru od razu wynika, ze strata energii szybkiej| AE 2mp ;
czastki jest do zaniedbania dla jadra w poréwnaniu z £ = p ~10
elektronem, bo AE, z'm,




!
Jesli czastka leci przez gaz o gestosci 0 sktadajacy sie z atomow o liczbie Z i masie 71, to
catkowity fadunek_na jednostke objetosci jest
o,

/
—Z
m

a

m

a

Jesli czastka przelatuje odcinek dx to w pierscieniu o promieniu b "zahacza" o [ﬁ Z’] 27b-db - dx

i wtedy np. w przypadku zderzen z elektronami (wtedy m,=m,) strataenergii wynosi

2
d’E — 47Z'k€2 (Z’)Z Pz 1 bo ( z poprzedniej strony dla e)
B 2 2 p72' 2 1
vim, b AE=-P-2(ke'k)

dxdb

b* 2m

dE
aby obliczyé strate gy  musimy scatkowaé powyz-
sze réwnanie w granicach (bmin : bmax)

e b
-I(—)dbzG-ln —max dE_, _ |dE
) : bmin X dx

Ale formuta ta musi zostaé poprawiona ze wzgledu na: 1/ dla b, — 0  energia jonizacji

bytaby nieskonczona 2/ dla Do wystepowataby jonizacja przy energiach Jg/dx =0
wzor ten wyprowadziliémy aby pokazal idee.....ale

B. Muryn



Porzadny rachunek kwantowy przeprowadzony przez Bethe'go dostarcza formute, ktora daje
poprawne wyniki (dalej nie zalezy od masy czastki jonizujacej !)
ﬁ — Vnp. protonu / C

2
dE z 2m c’y’ B 5 )
_E = Delektronu E ) ln e<I> o ﬂ =Z f(ﬂ)
D stata zwi tadciwodciami jest to Srednia energia jonizacji
STaid zwiazana z wiascwosciami <I> po wszystkich elektronach w

materiatu do ktdrego wchodzi

czastka jonizujgca np. proton atomie.

Na poczatku, jak od zera rodnie predkos¢ protonu o dE/dx maleje, osiaga minimum i nastepnie ze
wzgledu ha rosnacy silnie pod logarytmem czynnik /' zaczyna rosna¢ (tzw. relatywistyczny

wzrost).
Widaé, ze mamy zaleznos¢ tylko od B =v/c

Poniewaz zmiana energii idzie tylko przez zmiane energii kinetycznej T to mozemy napisal, ze
jesli chodzi o zmienne czastki jonizujacej, M, masa jonizujgcej np. proton (powyzej byt

elektron) _ Mjoncz ) p

dE dl’ energia 2 jon Wtedy mozemy wyrazié
——=——=2 f(v/c) kinetyczna (1 — 2)

dx dx C tylko funkcja pB

1 dT

. ; !
f(l)y=p(T /M ") bo T/ Mue ——l_ﬁz—l w'redy_gzzzgp T/M,,c

zauwazmy zaleznoéé od tadunku czastki jonizujacej i skalowanie w zmiennej |T/Mc”




Przy niskich warto$ciach energii - jonizujaca czastka staje.

50 o M \ o relatywistyczny
“0 ] L = wzrost
o |\ A N et 3
) \E2AVA -
Q_‘; ! elektrony \ \\\ \ ;‘;m
kﬁ: E o~ m

0
1077 107" 1 10 10? 10° 10
energia czqstek [Mev]

il 1 Lol | Ll

Rvs. 2.4. Straty energii dla wybranych czgstek natadowanych na jednostke drogi w powietrzu - 01 1 10
Momentum (GeV/c)

Mozna sie pokusi¢ o wyprowadzenie formuty na zasieg.

0 T,
D(T,) = _[dx—

1
dT/d _ZI N E\ M, T
X zo(pT/M c) z o€ 1,
1 T
‘ D(T) < — -
z’ M, c+T

droga przebyta przez czastke (x)

(g

=frednia gestosé

WAZNE !

Stad widaé, ze dla danej energii T zasieg protonu jest duzo mnie JSZY niz zasngg elektronu
(pozytonu). A im wiekszy tadunek JOHIZUcheJ Z tym "kwadratowo" mniejszy zasieg Z
Uwagall Zwrdoé uwage, ze w dalszym ciagu (jesli nie porownywaé dwdch czqgstek przy
Jjednakowych energiach) zaréwno zmiana jonizacji jak i zasieg sq tylko funkcjaq beta )




#Promieniowanie synchrotronowe i promieniowanie hamowania

Natadowana czastka doznajac przyspieszenia emituje fale elektromagnetyczna, Jesli przyspieszenie
wynika z zakrzywienia toru to radiacja nazywa sie promieniowaniem synchrotronowym - jesli
hamowanie wystepuje wzdtuz toru prostego to zjawisko nazywamy promieniowaniem hamowania.

waskie stozki emisji fotonow foton

emitowa
>

foton
wirtualny

hamowania
synchrotronowe

odpowiadajgcy kwantowy diagram

Dla lekkich czastek (elektrony, pozytony) w gre gtéwnie wchodzi- tzw. promieniowanie hamowania
(bremsstrahlung). Czastki natadowane doznajac przyspieszenia emitujg fotony (fale EM). Zjawisko to
jest wyrazne dla ciezszych atoméw gdzie pole Coulomba jest silne.

e Ze wzgledu na mase )/ 2 straty energii sa duze dla lekkich

1 1 14 -
dk o€ z M2 czastek (elektrony, muony). Ze wzgledu na /" ciezkie
medium powoduje wieksze promieniowanie hamowania.

Zaleznoéé 1/k (k- czteroped elektronu) méwi, ze im wiekszy ped tym mniejsza strata



Dla elektronéw i pozytonéw mamy zaleznos¢

dE | dx(promieniowanie) T (Z’ + 1.2) T- wyrazamy w MeV Z - liczba fadunkowa
= materiatu
dE / dx ( jonizacji ) 700

Wida¢, ze efekt jest tym silniejszy im ciezszy jest materiat i szybszy elektron
(pozyton).

% Wielokrotne
rozpraszanie

pojedyncze wielokrotne

Jonizujaca (szybka) czastka ulega wielokrotnemu rozproszeniu przy zderzeniach typu
elastycznego (bez zmiany stanu). Kat rozproszenia jest proporcjonalny do

patrz wzér na drugiej transparencji dotyczacej czastek
, 2 2 / natadowanych
B ‘ 7 ‘ kz'ze b_ 5 , ’
O ~ =11 _ V _ kr'ze? ——— Widac stad, ze efekt ten rosnie dla ciezszych
p p pbv pierwiastkéw (z' -duze). Ze wzgledu na dtugq,
droge do momentu zatrzymania sie kat

’%J Pr rozproszenia jest wiekszy dla elektrondw i
P

v

pozytonow nhiz np. dla protondw.



Oddziatywanie fotondw

Natadowane czagstki tracaq energie w matych porcjach podczas gdy fotony sq albo

catkowicie zaabsorbowane lub rozproszone. W zwigzku z ty

ym wiazka sie szybko ostabia. W

celu dalszej dyskusji zdefiniujemy tzw. wspdtczynnik pochtaniania
wzér gdzie wystepujacy przekrdj czynny jest catkowitym przekroj

M. W tym celu przypomnijmy
em czynnym, co wyraznie

zaznaczymy (patrz wyktad o przekroju czynnym).

|

zdefiniujemy
1

no

1
H ==

A
7

_X =0, N=0,,
A

A

<I>(x)=<1>o-e{

tot

o,

1

[,u] = metr

a

wyraza prawdop. zajscia procesu ha jednostke drogi

W granicach 1 keV - 10 MeV mamy trzy zasadnicze przyczynki do catkowitego przekroju

czynnego. Sq to:

efekt fotoelektryczny wewnetrzny (foton powoduje przejscie

elektronu z orbity na orbite

sam bedac pochtoniety) stad wiekszy przekréj czynny w okolicach energii wzbudzenia orbit K,

L

efekt Comptona (rozproszenie fotonu na elektronie)

A

A produkcja par (foton dysocjuje na pare elektron-pozyton w pol

u jadra)

Wzgledny udziat wszystkich trzech zalezy od energii (zobacz rozktad na nastepnej stronie).

Poniewaz procesy ze sobg nie interferuja (kazdy przebiega niezaleznie) to mozemy napisac

O-tot

=0, +7Z

jadra Gcompt

+ O

pair

Foto-absorpcja i produkcja pary zdarza sie raz za$

rozproszenie Comptona moze by¢ wielokrotne stad Z



Rozpraszanie Comptona

Jesli: to foton rozprasza sie elastycznie (bez zmiany energii) -
hv < Ea tzw. rozpraszanie Rayleigha
energia najnizszego - rozp ylelg
o = Stanu a.b sorpeyjnego hy > E wéwczas mamy rozpraszanie Comptona lub efekt
w atomie fotoelektryczny wewnetrzny

Efekt fotoelektryczny jest oddziatywaniem fotonu z atomem - foton o energii E jest
absorbowany przez atom i wylatuje elektron z atomu z energia. g — E -E,

(foton przekazuje czesé energii elektronowi powtoki). Jesli dodatkowo energia ta
hv >> E_

to mozna traktowaé elektrony orbit za swobodne i dla wyprowadzenia wtasnosci
uzywaé klasycznego podejscia, wtedy:

rozwiqzujemy réwnania zasady
zachowania pedu i energii

h
, 1% L
v = v czynnik z; ¢ nazywa sie komptonowska
1+—(1-cosp) diugoécia fali
mc

B. Muryn



Mozna zada¢ pytanie o konkurencyjny efekt na jadrach ale ze wzgledu na
kwadrat masy w mianowniku przekrdj czynny jest wtedy o kilka rzedéw wielkosci
mniejszy.

Porzadne uwzglednienie efektéw kwantowych polega na policzeniu odpowiedniego
grafu Feynmana dla procesu Comptona, wtedy dodaje sie poprawke do
klasycznego przekroju czynnego

/4

e

/4

Mamy dwa wierzchotki - przekréj £zynny proporcj(a = 1/137)2

W tym przypadku to nie sq fotony posredniczace (wirtualne) ale RZECZYWISTE -
linia wewnetrzng (wirtualng ) jest linia elektronu.

B. Muryn



Produkcja par elektron-pozyton

Dla energii fotonu > 2me(;2 mozliwy jest proces kreacji pary elektron-pozyton

v +nucleus — e" +e” + nucleus

ktéry zdarza sie w silnym polu Coulomba ciezkich jader. Ten przekrdj czynny rosnie
z energiq, (w prézni foton nie moze sie rozpadaé na 2 fotony)

Problem lawin fotonowo-elektronowych i metoda wyznaczania energii fotonu -
kalorymetry elektromagnetyczne. W zwigzku z tym, ze pole Coulomba ma zasadnicze
znaczenie w produkcji par przekrdj czynny rosnie z liczba Z. 5 o 7

7/ < Nastepuje produkcja par az do momentu az energia
7/ /e+ <,,> fotonu z radiacji bedzie mniejsza niz

<2myc’

lawina zatrzyma sie! Pomiar energii fotonéw daje
energie fotonu wejsciowego.

+

e

odpowiedni graf ma postaé trzy wierzchotki — przekréj czynny

proporcjonalny do (a _ 1/137)3

iadro-bierze na siebie cze$é pedu.

B. Muryn
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Dla matych energii dominujacy jest efekt foto-

E\ :\\ . a Photo-electric E : :
P\ b Pairproduction 1 | €lektryczny. W przypadku gdy energia fotonu odpowiada
T IRN S 1 | energii elektronu na orbicie (orbity K.L.) wtedy foton
bs | VN 1 | jest absorbowany "chetniej" i mamy znacznie wiekszy
1 \ przekréj czynny - stad "piki" (zjawisko to zostanie

réwniez  omdowione w  wykiadzie  dotyczacym
promieniowania radiacyjnego (tzw. promieniowani¢’ ).
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B. Muryn



Podsumowanie

Czastki natadowane:

L3

5.
6.

hrowbn -~

jonizacja atomoéw (wyrzucenie e z atomu)
rozpraszanie elastyczne
rozpraszanie nie-elastyczne
wzbudzanie atomow (wybijanie z powtok

wewnetrznych na wyzsze)
promieniowanie hamowania (lekkie)
wielokrotne rozpraszanie (lekkie)

dE

3¢ strata energii na jednostke drogi 2=

3¢ "kwadratowo" w funkcji tadunku mniejszy zasieg -

dx

Fotony:

efekt fotoelektryczny wewnetrzny (foton powoduje
przejscie elektronu z orbity na orbite sam bedac

50 T T
miony- ‘

-pi | T -czastki a
|

deuterony
o —.
107 10’ 10

0 0
energia czqstek [Mev)

dE/dx [kev/cm)

(]
107 10" 1

Rys. 2.4, Straty energii dla wybranych czgstek naladowanych na jednostke drogi w powietrzu

zalezy tylkood [ (zaleznoéé od energii
tylko przez czynnik skalujacy 7/ Mc>

1

10 vy ——

% a Photo-electric
p Pair-production
C Compton

pochtoniety) stad wiekszy przekrdj czynny w okolicach

energii wzbudzenia orbit K, L

efekt Comptona (rozproszenie fotonu na elektronie)

produkcja par (foton dysocjuje na pare elektron-

pozyton w polu jadra)

AuuAzd fouxazuy

Energia
MeV



Troche historii —

Zasadniczym, majacym wielkie znaczenie dla tzw. "atomistyki" byto doswiadczenie
Rutheforda (i jak zobaczymy metoda ta jest jedna z podstawowych metod do dzis). W
1910 roku Rutherford wraz z Geigerem bombardowat folie ztota czastkami alfa.

grubos¢ folii Zaobserwowano czastki ¢y rozproszo-

> 19'5 cm ne do tytu. Czastka ta jest ciezka - wiec
o kllkas,e'r Geiger stwierdzit, ze "odskok" jej do
atomow

tytu jest tak prawdopodobny jak odbicie
pocisku od bibutki.

M duzo nie ulegto rozproszeniu

Wynik tego eksperymentu -
catkowicie zaskakujacy

v

ghran poleryly
\ siacpekigm eynky

s ekran rozwinigty




Przyjrzyjmy sie blizej temu zjawisku. Zderzenie z

jadrem powoduje (zresztq jak kazde) wymiane pedu z Thomson sadzit, ze

obiektem zderzonym. Przez zmiane pedu (przekazany atom wyglada
ped) rozumiemy

Zrobimy proste oszacowanie tego
przekazu pedu:

Ale'laX — Fmax ) At

2
_ 2Ze (2-bo alfa)

max 2
R

Af = rozmiar jgdra R
predkos¢ a v

Ap = Do — ( pmax) =2 J 2. gdy nastepuje "odskok" (rozproszenie) do tytu
178 R 4zt Y Ap=p-(-P)=2p Ap=2p
R* v Ry

piv -znamy z warunkéw eksperymentu, stad _14 o I
mozna byto wyznaczyé R R = 10 m Mee”

Ap =

jadro atomowe



A
Oznaczenie jqdra (nuklidu
jadra ( ) ZJ N

Liczba masowa A - liczba nukleonow (protonéw i neutrondow)
Liczba porzqdkowa Z - ilos¢ protonow ( tadunek jadra = Ze)
(liczba neutronow N = A - Z )

izotopy - Z ustalone (zmienna liczba neutrondow)

izobary - A ustalone (Z i N zmienne)

izotony - N ustalone (A i Z zmienne)

Jadra zwierciadlane: liczba protonow 1-go = liczbie neutronéw 2-go

liczba protonow 2-go = liczbie neutronéw 1-go, Z =(4 —Z)

deficyt (defekt) masy - energia wigzania

AM , =Zm, + Nm,—M,




Mase czasteczki (atomu) wygodnie jest wyrazi¢ w jednostkach masy atomowej:

m
jednostka amu (atomic mass m. = c” po polsku - Jednostka
unit) 1/12 masy neutralnego . 12 masy atomowej j.m.a.
atomu wegla 772 .,

W tych jednostkach masa atomu wodoru wynosi prawie 1

H=—

m

Nukleony sq fermionami. Masa neutronu jest wieksza

m_ =939.566 MeV /c’
m, =938.272 MeV /c*

m,—m, =129 MeV/c? (=2 m)



tadunek elektryczny nukleonu nie jest skoncentrowany w punkcie. Z
rozproszenia elektronow i mionow (czastki natadowane) obliczono,
ze R, ~0.8 fm Neutron cho¢ obojetny ma rowniez rozktad tadunku (w sumie
zero). Rozktad masy réwniez nie jest punktowy R ~0.8 fin 1fin=10"m

Jesli przypomnimy sobie kwarkowgq strukture protonu to "niepunktowosc" jest
Zrozumiata

Obie czastki posiadajqg dipolowy moment magnetyczny (kwantowy
wewnetrzny stopien swobody )

Przypominamy sobie z elektromagnetyki, definicje momentu magnetycznego
dla czastki krazacej po zamknietym obwodzie

-

L - . n
U =1iA=iAn

sprobujmy znalez¢é moment magnetyczny czastki o fadunku e podpierajac
sie mechanika kwantowa, Rozwigzanie atomu wodoru za pomoca réwnania
Schrodingera prowadzi zresztq do takiego rezultatu.



zatézmy, ze elektron o masie m, i fadunku e porusza sie po orbicie o
promieniu r, okres T

S e em,6 2xwr em e e
‘,u‘zzA:—mfz:r < =r—=v=——m,yvr=——-~L
T / 2m, T 2m, 2m, 2m,
Imod){ilfuj_emy N . e 5 jest to pos’raé
ICZNIK | mianowni ,Ue — = L le(SYCZHC(
2m

To mozemy napisa w innej formie

. eh Z Wielko$¢ ta nazywa sie eh
H, = Magnhetonem Bohra Hp = 2—
2m,\ h - m,
o L
Iue — luB E

Taki jest to dipolowy moment magnetyczny elektronu w atomie.

Moment magnetyczny nie kwantuje sie (w odréznieniu od spinu)

B. Muryn



Jesli zatozymy stuszno$¢ mechaniki kwantowej w odniesieniu do jadra i jego sktadnikéw (nukleonéw)
to otrzymujemy podobne wyrazenia na momenty magnetyczne nukleonéw. Mozna uwazaé wtedy
jadro za "atom" nukleonowy. Nukleony maja swoje poziomy energetyczne MODEL TAKI NAZYWA
SIE WTEDY MODELEM POWLOKOWYM JADRA. (CALY CZAS CHODZI O ODPOWIEDNIK
ORBITALNEGO MOMENTU PEDU WYNIKAJACEGO Z RUCHU PROTONOW W JADRZE)

analogia ) . .,
. e Z Wzory te mozna troche inaczej napisac,
A en L L
p lLl — . — ILlN -« ———
o P 2m  h h
_ eh | nazywa sie jadrowym P
Hy = magnetonem Wy eh | eh 1
2m = =
P f, 2m,/ 2m, 1836

"Orbitalny" moment neutronu jest rowny zeru !

Ale nukleony maja tzw. (kwantowy) wewnetrzny moment magnetyczny powigzany ze
spinem czastek. Uwaga - poniewaz w neutronie, ktory jest neutralny, tadunek ma pewien
rozktad jego wewnetrzny moment magnetyczny juz nie jest réwny zeru.! s —spin

. S| g, =559 dia protonu
Hy, =8 Hy &

h g = —3.83 dla neutronu

ujemny !



Momenty maghetyczne jader sa wypadkowa suma momentow nukleonow !l

Catkowity magnetyczny moment jednego nukleonu sktada sie z momentu
dipolowego oraz z momentu wewnetrznego, wiec

Y . dla protonu
H, = L+,up_7-(L+gS(p)S)
L 7 N dla neutronu brak "orbitalnego"
=iyl =g 3
p,=2.193 uy

i =-1913 u,




Gdyby protony byty obiektami elementarnymi to z réwnania Diraca
(problem elektrondow relatywistycznych podlega réwnaniu Diraca)

otrzymaliby$my wzdr na momenty wewn
eh
p,=p, =10 ( }:1.0-/1]\,

2mp

a wartosci z poprzedniej strony wskazuja ha to, ze nie sg to obiekty
elementarne.

Nukleony sa zbudowane z trzech kwarkow

Nie istniejq stany zwigzane (p-p) ani (n-n) - zgodnie z zasadqg Pauliego
(n-p) mogq istnie¢ w stanach, ktére sq niedopuszczalne dla uktadéw (p-p)
i (n-n)

B. Muryn



Jadro (deuteru) -
wewnqgtrz nukleony

Proton -
wewnqtrz kwarki

Poniewaz energie (zaréwno kinetyczna jak i potencjalna) nukleonéw w
jadrze jest duzo mniejsza niz przecietna energia kwarkow w nukleonie,
ktéra wynosi okoto 300 MeV, to z dobrym przyblizeniem uwazamy jadro
za zbior oddziatywujacych nukleonéw! Innymi stowy stan kwarkowy jest
znacznie bardziej scementowany niz zbiér nukleondw !

B. Muryn



Problem rozktadu tadunkow - ksztatt jqdra

Pierwsze eksperymenty z twardym rozpraszaniem elektronoOw na jadrach.
Prébnikiem moze by¢ elektron, ktory sonduje strukture EM jadra (fadunek).

d d

rozciggly punktowy fo rm}a kior é

q - przekaz 4-pedu od elektronu do jadra. F* (q2) jest tzw.
czynnikiem postaci (formfaktor) - miara niepunktowosci. Scisty zwiqzek
formfaktora z tadunkowq funkcja gestosci poprzez transformate Fouriera.
Znajac jedno mozemy wyliczyé drugie.

+00
p(r)= e -F(qz)

B. Muryn



Popularny rozklad Fermiego

— gestos¢ rozkladu ladunkow, . p 0 Jo N zaleza od
z eksperymentu p (7') T (r—R)/a rodzaju jadra
l+e

Py jest statg wyznaczong z warunku normalizac i

j P, d r = liczba porzgdkowa

P(r)  nie tak o(r) ale tak

4 4 . .
decyzja — co uwaza-

my za promien . .
4 np. mozemy policzy¢ i

1 A () :ZT:;;";Z}Q

B. Muryn



Prosty eksperyment dostarcza informacji na temat rozktadu tadunkow - z tej
informacji mozna otrzymacl rozktad materii jadrowej. Poniewaz silne oddziatywania sq
NIEZMIENNICZE wzgledem zamiany nukleonéw oraz sq KROTKOZASIEGOWE
mozna zatozyé, ze gestos¢ materii w jadrze jest stata i ze stosunek gestosci
neutronow do protondw jest staty i wynosi

N
r)= r)+ r)= r)+— r
(1) N p(r)=p,(r)+p,(r)=p,(r) pr()
( ): ~ = const stad N 4 y
p,(r _ N4 _ Po
P p(r)_pp(r)(l_l'zj pr(r) Zl—l—e(r_R)/a
dopasowanie do danych
S rosnie z A zmierzajac do
r) statej wartosci 0.17 nu-
o (r) kleonéw 1/fm-3

206 py, / stad mozna dopasowac
16

9, R=1.12fm- A"

109A l
< R=rA 1 =1.12-10"m

Jadro jest jak kropla cieczy
r(fin) 2 10 o prawie statej gestosci.




W oszacowaniach czesto przyjmujemy za masg nukleonu érednia, m,,

_masaJ A-m, _om,,
Pr= 14 N NS 4 . gestos¢ jadrowa -
J 4 Py — Y nuclear density
—7| R=1A4° S 17 3
3 p,~=2-10" kg/m

Jadro jest uktadem kwantowym i podlega wzbudzeniom - ale energia
wzbudzenia jest rzedu keV a to oznacza, ze w warunkach temperatur

ziemskich, w stanie na’rur'alnym, jadra znajdujq sie w stanie PODSTAWOWYM,
(minimum energy state or ground state) bo

E~kT k~8-107 i dla 1000 K energia wynosi

Jesli chcemy rozdzieli¢ jadro na poszczegolne sktadniki, protony i neutrony, to
musimy dysponowaé energia. B(Z,N) zdefiniowang,

B(Z,N)

2

. :Zmp+Nmn—mel(Z,N)




Jadra najczesciej nie maja symetrii sferycznej lecz sq zdeformowane. Miara deformacji jest

wyrazenie zwane momentem kwadrupolowym jadra,

0= _[P(x,y,Z)[3zz —(x2 +y° + zz)] dxdydz

Rozpiszmy to jako sume catek i obliczmy catke z pierwszego cztonu

0= I3p(x,y,z)zzdxdydz = 3jdz-22jjdxdy-p(x,y,z) —

3jdz 2 p(z) = 3Z<22>

Podobnie liczac dla kazdego otrzymujemy

0=2[3(z")~({x*)+(»*)+(="))]

Jesli symetria jest kulista wtedy

()={r")=(z")

=0  Natomiast jeéli mamy odstepstwo to () # 0

w ogdlnosci Q jest wielkosciq tensorowq i wtedy
dostarcza dokfadniejszej informacji o strukturze
geometrycznej.
Najprostszy pomiar ksztaltu poprzez rozproszenie czastek
natadowanych na jadrach

N e®

bo gestos¢ jest czesto znormalizowana nie do 1 ale do Z -
tadunek catkowity Z (w jednostkach ladunku elementarnego)

0.00
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—0.10
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Poniewaz bezposrednim pomiarom podlegaja atomy niz same jadra, wtedy

B(Z,N)

2
C

=Z(m,+m,)+Nm,-M,  (Z,N)-b,/c

nucl

energia wigzania elektronow
w atomie (electron binding

energy)
przyczynki od elektrondow sq zwykle do zaniedbania

energia wigzania nukleonéw
(nucleon binding energy)

B(Z’ N) > O %'qdr'o stabilne

stable nucleus)

jadro niestabilne -
B(Z, N) <0 é%mroorgfersozapaldne

(unstable nucleus)

—

80 120 160 200 240
liczba masowa A

Rys. 5.2. Wartosci energii wiazania E,, jader w funkcji liczby masowej A




Waznym parametrem jest energia wiazania przypadajaca na
jeden nukleon B(Z,N)/ A

|J23s

| 1238

o8 7 :
8|C12 nf”

”

LB

3
e

B(Z,N)/ A

1 [fH?

Average binding energy per nucleon (MeV)
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Empiryczny wzor na energie wiqzania

Na powierzchni stabiej Uwzglednié efekt parzystej iloéci
zwigzane bo oddziatuja tylko p oraz n - efekt kwantowy.

te z wnetrza - efekt jest Energia B najwieksza gdy ni p
proporcjonalny do powierzchni parzyste

b(Al/3 )2

A-27)
B(Z,A)=ad H(A"Y S(T) d-Z(Z-1)-A" 547"

B ostabia odpychanie Coulomba
odwrotnie proporcjonalne do
promienia (potencjat)

W 1-szym przyblizeniu energia wigzania
B ~ A. Tak sie zachowujgq sity spéjnosci
(cohesion forces) w kropli cieczy.

a=158 MeV b=18.3 MelV

Dla niesymetrycznych B mniejsza. Dla jader o d=0.7MeV  s=23.2MeV

jednakowej liczbie p i n poprawka wynosi zero.
Gdy mamy nadmiar n energia wigzania B jest 11.2 MeV dla niep - niep

mniejsza. 5<0 dla niep - parz

—11.2 dla parz - parz



Contributions to B/A (MeV)
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potencjat
odpychania

N

jadro

~

potencjat
przyciggania

studnia potencjatu
jadrowego Yukawy

>

£,
=
5

|

Potencjat jadrowy

3

potencjat kulombowski

AY

7 B }K efekt tunelowy
(
//g/', % rs » |
A

Pamietamy z mechaniki i elektromagnetyzmu, ze
dla sit przyciagajacych potencjat jest ujemny
za$ dla odpychajacych dodatni

Sity krétko-zasiegowe -
rzedu jednego 1 fm
Jesli zapomnie o innych
oddziatywaniach i
zatozy¢ zalezno$é¢ od
odlegtosci r to tzw.
potencjat Yukawy




Masa nuklidu zalezy od masy atomowej A i liczby porzadkowej Z i od energii wigzania
2 2 )
M, (Z,N)e =M, (Z,N)e* =(Nm, +Zm, )¢’ = B(Z,N) =

(4-2Z

2
) +d-Z*AV+ 547

(Nm, +2Zm,)c* - ad+b(4") +s

Jesli zatozymy stato$¢ A to mamy zalezno$¢ od Z
M, (Z,A-Z)c* =

(4-22)

((A—Z)mn +Zmp)c2—aA+b(Al/3)2+s wd 724V £ 54V =

(Amn02 —aA+bA*" +SA+5-A_1/2)—(4S+(mn —mp)cz)Z+
(4547 +dd™)Z* =a— BZ+yZ°

M,(Z,A-Z) (jako funkcja Z) przyjmuje minimum (wtedy energia wiazania B
przyjmuje maksimum) dla

/ . = 'B :(4S+(m”_mp)cz):(4S+(mn_mp)cz)/l
min 2y 2(4SA—1_|_dA—1/3) 2(4S+dA2/3)

B. Muryn



(A)

min
|

Z

120 +

100 +
80 +
60 1
40 +

zawsze Z < A/2
20 + min

rysujemy /\

1 : | 1 | 1 1 : 1
T T T T

1
250
Masa atomowa A

300

(4S+(mn —mp)cz)A

Zmin —
2(4s + dA2/3)

Widaé, ze zawsze jest A

\ 7 <2
spetnhiony warunek, min =
wtedy

Zsé =N+Z = ESE = /<N
2 2 2 2

czyli max energii wigzania jest gdy mamy \ > 7
co jest réwnowazne stwierdzeniu, ze ilo$é neutronow
musi by¢ taka sama jak protonéw lub wigksza.

Stan posiadajacy £, jest stanem najbardziej stabilnym o maksymalnej mozliwie energii wiazania -
wiec stany o wartodci Z réznejod Z, ..

beda dazyé do Z;, . Jedli £ > Znin wtedy przy dazeniu do

max energii wiazania Z musi zmale¢ czyli mamy do czynienia z rozpadem protonu na neutron (beta plus)

zas

gdy Z<Z

min

to Z musi wzrosna¢ i mamy wtedy rozpad neutronu na proton (beta minus)

Przy rozpadzie g zmienia sie Z (A const) pod warunkiem, ze proces jest energetycznie dozwolony.

Czyli jesli jadro posiada

5

L<Z_.
(A4,Z)—>(4,Z+1)+e +V

Mase neutrina zaniedbujemy

to proces dazydo Z

min

odbywa sie to kosztem masy

mnuC(A,Z) > mnuc(A,Z+1)+me



Energia wyzwolona przy rozpadzie [ jest zawsze za mata aby wyprodukowaé
inne czastki niz elektron i neutrino. Np. ”’(Ge Rozpada sie przez szereg
rozpaddéw beta.

1Ge— [JAs+e +v, +2.75 MeV
As— [Se+e” +v, +0.68 MeV

37; Se Jjest tylko jednym stabilnym jadrem majacym A=77

Jadraz /> /Z . rozpadaja sie przez emisje pozytonu Bl Proces ten jest wtedy

mozliwy gdy
(A,Z) (A,Z—])+e++l/ nuc(A Z) (A,Z—])+me

I’lLlC

Np. do poprzednio wspomnianego trwatego jadra 77Se mozna dojs$¢ przez rozpad
_|_
p JUKr— [IBr+e"+v, +2.89 MeV

!Br— [/Se+e" +v, +1.35 MeV

Te dwa przyktady z selenem 3747S€ pokazuja , ze jadraz / < Zmin rozpadaja,
sie przez rozpad ,B_ zaé jadraz / > Zmin podlegaja rozpadowi ,B+

Jadra nieparzyste A rozpadajq sie do wartosci Z najblizszej 7 . =-"—



Istnieja tzw. podwdjne rozpady [

Polegaja one na jednoczesnej podwdjnej emisji elektronéw jak i neutrin.
Pierwszy taki proces (rzadki) zostat zaobserwowany w 1987 r.

v -

O

PSe—> TKr+2e +2v, +3.04 MeV

Czas zycia wynosi okoto 1.6 % 10" lat
Tzn. ze jadro $rednio zyje tyle zanim rozpadnie sie przez taki proces.

Dziwactwo “tego” procesu zwigzane jest z jednoczesnoscia procesu oraz z bilansem
energetycznym.

B. Muryn



Proces ten konkuruje z innym procesem stabym dajacym w stanie
koncowym tylko neutrino - jest to tzw. wychwyt K. Jadro wychwytuje
(najczesciej z powtoki K elektron i wtedy proton przechodzi w neutron z
emisja neutrina (oddz. Stabe!) i pozytonu. Jadra krdtkozyciowe

wychwyt K neu‘rr'og
- — A A
e e+, X—> , Y+v

< pte —>n+v, %,

hwyt K .. : . .
R Miejsce po elektronie na orbicie K - zwykle wypetnione przez

_ elektron z dalszych orbit: mamy wtedy do czynienia albo z
€ promieniowaniem X albo nadmiar energii przy przeskoku z
zewnetrznej orbity na orbite K powoduje uwolnienie atomu z
jednego elektronu (jonizacje atomu). Taki wyrzucony elektron
nazywa sie elektronem Augera.



Istnieje tez inny staby proces zwany wychwytem neutrina

A
v+ZX—>Z+1Y+e

wychwyt neutrina

vV

iii.

et

&

P
S

<

V,tn—>pt+e

Przyktad (wtasnie ten z odkrycia neutrina - patrz poprzednie folie)

M. Pontecorvo - neutrina stoneczne

v+ D Cl— S Ar+e

B. Muryn
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