september 2021
Inledande modern fysik Del 2

Kompendium: Relativitetsteori och partikelfysik

Marcus Berg

Det hidr kompendiet plus utdelat material ur Schutz utgor kurslitteratur for kursmomentet Del 2.
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1 Forkunskaper och litteratur

Forkunskaper: Fran gymnasiet och Del 1 av kursen skall ni ha med er lite forkunskaper (allméanbild-
ning) om ljusets hastighet och materians uppbyggnad som atomer och atomkérnor. Vi kommer ocksé

att behova lite grundldggande mekanik. Se quiz pa Canvas fran del 1.

Speciell relativitetsteori: Se t.ex. Video 1: Relativitetsteori. Det dr ett kapitel om det i Knight/Tipler/liknande
bocker. Lds gdrna, men det dr 6ver 30 sidor och ingen av dem é&r sarskilt bra. (Gymnasieboken Fysik

3 dr ddremot bra, huvudpodngerna ar de i Video 1.) Bredvidldsning sedan i Schutz [1] (pd Canvas)


https://tp.hotell.kau.se/marcus/notes/modfysvideor.html

kap 1-3. Schutz bok anvéands pa kursen Allmén relativitetsteori.

Partikelfysik: Bredvidlasning i Matt Strasslers blogg [2]. En mer avancerad bok som &r bra dr Rolnick
[3], intresserade studenter kan skaffa den nu och bldddra i, men ldsa efter Kvantfysik I pa ar 2. Pa
masterniva ar standardboken Peskin & Schroeder [23], forutsitter kursen Avancerad kvantmekanik.

2 Relativitetsteori

Betrakta det vanliga koordinatsystemet (z,y, z) (som observator O anvander) roterat med vinkel 0
runt z-axeln till (z, g, Z) (som observator O anvander). Med lite elementdr geometri som jag diskute-
rar i Video 1: Relativitetsteori gar man fran (z, y, 2) till (Z, y, Z) med transformationen

xcosf + ysind
—xsinf + ycosd
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dér den sista ekvationen ¢ = ¢ (tiden dndras inte) vanligtvis dr underforstddd for rotationer. Ett rums-
intervall mellan tvd punkter ges av Pythagoras sats i tre dimensioner:

(Ar)? = (Az)? + (Ay)? + (A2)°. 22)

I uppgifterna ombeds du bevisa ndgot som dr uppenbart: under rotationen i ekvation (2.1) galler
(Ar)? = (Ar)?, dvs. en vektors langd &r oférandrad under rotationer. Att vara oférandrad under en
koordinat-transformation som (2.1) kallas att vara invariant. I relativitetsteori ar det inte rummet som
ar det centrala begreppet utan rumtiden, alltsd rummet och tiden som en gemensam enhet. Man bérjar
da med att generalisera rumsintervallet (Ar)? till det s.k. rumtidsintervallet med ljusets hastighet c:

(As)? = =2 (At)? + (Ar)? . (2.3)

Det har kallas ibland “Pythagoras sats i rumtiden”. (Ndgot dr underligt: om véansterledet vore en
kvadrat av ndgot sd borde inte hogerledet kunna vara negativt. Vi skall definiera det noggrannare i
ekvation (2.32) nedan, men for tillféllet, tolka bara vansterledet som en beteckning for hogerledet.)
Nu kan vi i analogi med invarians av lingden av en vektor under rotation krdva att rumtidsinter-
vallet dr invariant: (A5)? = (As)?. For rotationer hirledde vi invariansen av rumsintervallet frén de
explicita uttrycken for (z, g, Z), men nu gor vi tvartom: vi krdver invarians och ser vilka transforma-
tioner det leder till. Det leder till Lorentztransformationerna, som inkluderar rotationerna ovan samt
en ny typ av transformation som dr translation med konstant hastighet v i z-riktningen:

5='Ygt—2’29)6) 1

T =yx—0vt .

_ dar = . 24
y=y 7 V1—v2/c? @4
zZ=z

Den hiér transformationen kallas en “boost” i z-riktningen. Formlerna i (2.4) kan vid forsta anblick
verka vdsensskilda frdn formlerna i (2.1) ovan, men uppgift S1.18 i Schutz visar att de dr narbeslak-
tade, via de hyperboliska funktionerna “sinh” och “cosh” som ér lite som sin och cos (ddrav namnen).

Exempel. En partikel ror sig med hastighet v = ¢/2 relativt ett laboratorium. Vi viljer koordinaterna
(t,z) som partikelns vilosystem (observator O, se nedan) och att partikeln &r i origo dér: z = 0. D&
blir tiden ¢ i laboratoriets koordinatsystem (observator O) , enligt ekvationerna (2.4):

N

t 2
t~1,15t  (2.5)
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Vi ser att tiden ¢ som uppmaits i laboratoriet dr 15% storre dn tiden ¢ som forloppet tar i partikelns
vilosystem. Till exempel sonderfall gar alltsd ldngsammare sett fran laboratoriet. Det kallas tidsdila-
tation (tidsutvidgning). Uppgifterna nedan visar ndgot dverraskande att alla observatorer tycker att
alla andras forlopp verkar gé langsamt; man kan véxla O och O och fér 4nd4 tidsutvidgning.

En av de tidiga experimenten ([4], 1963) som testade tidsdilatation studerade myoner (instabila par-
tiklar som sonderfaller) i kosmiska stralar fran rymden. De métte 563 myoner/h i strdlarna uppe
pa ett berg jamfort med 412 myoner/h nere pa marken. Utan tidsdilatation skulle det ha varit runt
30 myoner/h pd marken eftersom myoner sonderfaller fort (2 us, och det tar dem ungefér 6 us att
komma ner), men tidsdilatation férlangde deras livstid sett frdn jordens koordinatsystem, sd manga
fler “6verlever” dn vad man skulle ha trott utan relativitetsteori. I nyare experiment fran 2010 har
tidsdilatation uppmatts for hastigheter sa pass 1dga som 10 m/s, med vildigt noggranna atomur [5].

Motsvarande fenomen for langd kallas langdkontraktion, som diskuteras i Video 1 och i en upp-
gift nedan. Langdkontraktion &r svarare att méta direkt dn tidsdilatation, eftersom oftast bara sma
partiklar ror sig i narheten av ljusets hastighet, och de redan &r sa sma.

Begreppet tid ar centralt i relativitetsteori. Schutz infor en ny tidsenhet, en som &r bekant i andra
sammanhang: meter! Det &r inget konstigare &n nér ndgon siger “Orebro ligger en timme bort”, for
man har given hastighet pd motorvagen i dtanke. Har har vi ljushastigheten i dtanke och man kan da
maéta avstand i tid, eller tid i avstand som Schutz. Har behaller vi SI-enheter och skriver ct 6verallt
dér det star ¢ i Schutz (se uppgifter om enheter nedan).

Nu skall vi ga in pa relativ rorelse enligt Lorentz och Einsteins mekanik: relativitetsteori. Om en
partikel har hastighet u i z-koordinatsystemet och hastighet @ i Z-koordinatsystemet far vi
Az y(Az —vAt) _ﬁ v(Ar —vAt) %—U U= 2.6)

Aty (At—5Az) & Ay (At-%Az)  1- %42 1-Lu

a:

Antag forst att v < c. Om vi sédtter u = v sd blir & = 0. Det betyder bara att om en partikel ror sig
at hoger med precis samma hastighet som koordinatsystemet z ror sig, s verkar den std stilla i det
koordinatsystemet. Det stimmer 6verens med var vardagsforstaelse av relativ rorelse. Man kan alltsa
aven i relativitetsteori alltid hitta ett koordinatsystem dér en given partikel med v < ¢ star stilla, och
det kallas partikelns vilosystem. Men det dr det enda med ekvation (2.6) som stimmer 6verens med
var vardagsforstdelse! Lat oss nu prova att sitta partikelns hastighet u = ¢ (t.ex. for en foton), dé blir

C—7v C—v

=c (2.7)

U= =c
1—wv/c c—v
oberoende av v. Alla observatorer med konstant hastighet observerar att fotonen ror sig med ljusets
hastighet. Man kan alltsa inte dka ifatt en foton, ens i princip, enligt relativitetsteori. Ljusets hastighet
ar allts som du sikert har hort konstant, dvs. samma for alla koordinatsystem.! Har &r ett exempel
pa hastigheter som inte &r riktigt c.

Exempel. Om en partikel A ror sig med hastighet u = ¢/2 och en annan partikel B dker efter den med
hastighet v = ¢/3, vad blir hastigheten u i B:s koordinatsystem z? Enligt (2.6) har vi

c/2—¢/3 /6 11 ¢
1—(c/3)/c2-c/2 1-1/6 6 3 " 5° (2.8)

’EL:

G 5

I newtonsk mekanik skulle det ha blivit u — v = ¢/2 — ¢/3 = ¢/6 som alltsd ar fel, men ingen helt
vardelos approximation heller.

'Det gar daremot som du ocksa vet langsammare i glas. Det dr populart i atom- och molekylfysik att forsoka “sakta
ned ljus”, antingen genom ett mer exotiskt medium &n glas, som Bose-Einstein-kondensat [16] eller genom att manipulera
ljuspulser [17]. De hér experimenten motséger inte relativitetsteori, men ibland framstélls det sa i populédrpressen. Partiklar
som alltid ror sig snabbare dn ljuset (“takyoner”) skulle leda till att kommunikation bakat i tiden vore maijligt (se t.ex. Séren
Holsts bok [21]), som de flesta fysiker tycker vore absurt, darfér utgar man oftast fran att de inte finns. Men de motsédger
inte heller direkt relativitetsteori! Ar 2011 pastdddes det att neutriner var takyoner, vilket var fel [18], som Claes forutsade.


https://www.youtube.com/watch?v=-FENd45zRMM

Hastighetsadditionen v,/ = va + vp som vi dr vana vid fran ickerelativistisk fysik (kallas Galileo-

transformation) generaliseras till foljande “additionsregel” om vi sétter u = v4, v = —vp, U = vy/p i
ekvation (2.6):
va — (—vp) vA +vB
U = = . 2-9
A/B 1— (*C’L;B),UA 1+vavp/c? 29)

Men nagonting ar konstigt med hastighetsadditionsformeln (2.9) som vi enklast ser i ett exempel.

Exempel. Lat oss betrakta tvd bollar A och B med samma massa m som sitter ihop med en fjdder.
Fjadern &r ihoptryckt i spant lage som halls fast av ett litet snore. Efter en viss tid gar snoret av
och bollarna skjuts ut at motsatt hall. Figur 1 visar ett rumtidsdiagram: linjerna kallas virldslinjer.
I Newtons mekanik ar totala rorelsemangden fore och efter mv4 + mvp = 0, dvs. masscentrum &r
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FIGUR 1: a) Boll A, boll B och deras masscentrum. b) vi “zoomar ut” i z-led s man inte ser
systemets bredd. c) boll A:s vilosystem efter fjaderutstrackningen, jamfor £4 och /5.

stilla (figur 1b). Lat oss testa att rorelsemadngd &r bevarad i Newtons mekanik i tvd olika koordinat-
system.? Vart nya koordinatsystem dr boll A:s vilosystem efter de skjutits ivdg, som visas i figur 1c,
dir As streck efter snoret gatt av ar vertikalt, dvs. A str stilla.3 Dar har systemet fore utskjutningen
rorelsemangd pie = 2m - Ucm = 2mup, for masscentrum efter explosionen ror sig bort fran A med
hastighet vcy, som har samma belopp som v4 i det ursprungliga systemet: vcy = |val = vp. I det
hér systemet har boll B hastigheten vp = vp + tcm = 2vp och ddrmed rorelsemangd e = M - 20B.
Sé rorelsemangden &r aterigen bevarad i newtonsk mekanik. Men i relativitetsteori har vi nu ekva-
tion (2.9) som ger vp < 2vp, inte v = 2vp, sd den vanliga rorelsemdngden p = mu &r tydligen inte
bevarad, enligt Einstein!

Eftersom vi gillar bevaringslagar vill vi gdrna hitta ndgon generalisering av rorelsemidngden som &r
bevarad oavsett koordinatsystem. Lat oss borja om fran borjan.

Forst infor vi lite notation: sammanfatta (ct, z,y, ) med numreringen (2%, z!, 22, 23). Det &r vik-
tigt att 0, 1, 2, 3 inte &r exponenter, utan bara en numrering som rakar vara ”daruppe . Varfor man
vill ha numrering uppe skall vi se senare. Med numrering kan vi packa ihop (2°,z!, 22, 23) till en
symbol z® dar det dr underforstatt att o kan anta vardena 0, 1, 2 eller 3. Det &r en generalisering av
vektorsymbolen x i tre dimensioner (dvs. vanlig vektor, som vi brukar skriva som & for hand) till
rumtiden, s& z“ kallas en “4-vektor” i motsats till x som vi kan kalla “3-vektor” om vi vill podngtera

1

20Om du inte minns: xcm = (m1x1 + maxa)/(m1 + m2). For specialfallet m1 = mo = m blir det xcm = (x1 + x2)/2.
Definiera koordinatsystem relativt masscentrum: xicm = X1 — XcMm, X2cMm = X2 — Xcm. Derivera det: viem + vaem =
vi+v2 —2veMm = 2veum — 2vem = 0. I masscentrumssystemet dr alltsa vicm = —vacwm, lika fart och motriktad hastighet.
(Om my # mo géller det inte langre for hastigheter. Visa sjélv att det danda géller for rorelsemédngderna.)

3Varfor ror sig systemet t hoger innan utskjutningen i figur 1c? Vi vill halla oss till konstanta hastigheter har, s vi vill
behalla samma system fore och efter utskjutningen. Tank dig att fjiaddern med bollarna ligger pd marken, du bérjar langt
till hoger och springer at vanster med hastighet v4, och precis nar du springer forbi fjadern sa skjuter den ut bollarna och
du haller precis jamna steg med boll A. Det &dr det som illustreras i figur 1lc: bollarna ligger forst stilla pa marken i sitt
system, men ror sig &t hoger med hastighet v relativt dig som springer at vanster. Om det verkar som ett ratt langsokt
koordinatsystem sa &dr det for att det ar ldngsokt, bara latt att rakna pa och rita.



skillnaden. Med hjilp av z* kan vi skriva alla fyra Lorentztransformationerna pd en rad:
3
Ax®=> A% A% @=0,1,2,3, (2.10)
=0

dar A® g dren 4 x 4—{natris, en sarr}ling av 4 -4 = 16 tal som vi ldser av fran (2.4), varav de flesta ar
noll, t.ex. A% = v, A% = —yv/c, A% = 0 etc. For er som kinner er hemma pa4 flervariabelanalys kan
man ocksad skriva ekvation (2.10) som en partiell derivata:

s 0z
A% = 5aB

dvs. om vi far en linjdr koordinattransformation som funktioner z® av de gamla z* sa destillerar man
ut transformationsmatrisen genom att derivera de nya koordinaterna med avseende pa de gamla.

(2.11)

Exempel. Betrakta? en fyrvektor A = (5,0,0,2) m som jag har uppmitt i mitt system O. Du &r obser-
vatdr O och ror dig med hastighet v i positiva z-riktningen. Fran (2.10) kan jag rdkna ut komponen-
terna av fyrvektorn A som du uppmaiter i ditt koordinatsystem O. Forst nollte komponenten:

AY = A% A0 4 AD AL 4+ A0y A2 4 A0, A3 (2.12)
= A00-5+A01-0—|—A02-0+A03~2
Y 54+0+0+0="5y.

P& samma sitt far man Al = -5v%, A% =0, A3 = 2, s totalt har vi
A% = ~(5,-52,0,2). (2.13)
C

(Vi skrev ~ framfor, det dr ofta praktiskt men man kan forstds lika val multiplicera in ~.) Med t.ex.
v = 0,8¢ sa f&r man konkreta numeriska komponenter fér A® (prova!). Notera att &ven nollte kompo-
nenten A° = 5 var given i meter, pa samma sitt som ct dr given i meter. Hade vi haft andra enheter
for nollte komponenten dn for de rumsliga komponenterna hade det inte varit mojligt att skriva ek-
vationer som (2.12), for man kan inte addera storheter med olika enhet.

En viktig egenskap hos Lorentztransformationerna, som vi raknade oss fram till i Video 1, &r att
rum och tid “blandas”: 5:an fran A° dyker upp i den rumsliga komponenten A' i ekvation (2.13). Det
foljer fr&n véar ursprungliga formel z = y(x — vt): olika tider ¢ fér O ger olika ligen z enligt O.

Nu har vi en kompakt sammanfattning av Lorentztransformationerna i (2.10). I mekanik ldarde vi oss
att hastighet dr ett gransvarde av ett langdintervall delat med ett tidsintervall, dvs. “lutningen i en
x-t-graf”. I relativitetsteori kan vi introducera en fyrdimensionell “4-hastighet” v* som tangenten
till varldslinjen i rumtiden: se figur 1. Det kluriga &r att tidsintervallet i definitionen av hastighet i
relativitetsteori beror pa observator, alltsa pa koordinatsystem. Men det finns ett koordinatsystem
som dr speciellt: partikelns vilosystem. S rimligen borde tidsintervallet i definitionen av hastighet
vara partikelns egentid 7, dvs. tiden som partikeln sjdlv mater. Med tidigare notation kallar vi ¢ for
egentid 7 och ¢ for ¢, dd har vit = 7, s

o Az® Az®
VS AT T A (2.14)
dér “:=" betyder “definieras som”.?> Om vi anvinder “Pythagoras sats i rumtiden”, ekv. (2.3), far vi
a2 o (Az®)? 1 —c2(At)? + (Ar)? 1 ) ) )
- - = - = - 2.1
(U ) gl (At)Q 1_,02/02 (At)2 1—’02/62 ( ¢+ ) c (2.15)

*Det hir exemplet dr fran Schutz s.38. Schutz anvinder Einsteins konvention att inte skriva ut summatecken for upp-
repade index, men vi skriver ut summatecken. Dessutom: x dr en 3-vektor for oss bagge, medan & for Schutz i huvudsak
ar det vi kallar z®. Vi foljer ddremot hans konvention att inte sétta streck p4 sjilva z:et i Az®, fast manga andra forfattare
skriver AZ%. Hans tanke ir att x 4r en och samma vektor i alla system, bara koordinaterna dndras.

Ovanstiende giller for konstanta hastigheter vilket ar det vi mest pratar om hér. Det gér ocksé bra att definiera 6gon-
blicklig hastighet genom att ta gransvarde A7 — 0 som vanligt, isafall a4r granstagningen “lim” underforstadd hela tiden.
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dvs. kvadraten pa 4-hastigheten dr konstant, oavsett vad “vanliga hastigheten” &r! Det hédr dr ganska
spannande: langden i kvadrat p& en vanlig hastighetsvektor v = v? &r ju samma oavsett hur man
roterar den, men (v®)? dr “4nnu mer invariant”, den har vardet —c? oberoende av 3-hastigheten v!

Utifran v* kan vi dntligen definiera en relativistisk rorelsemingd, som ocksa kallas 4-rorelsemangd:
pe = mov”, (2.16)

dér m ar vilomassan, den enda massa vi pratar om hér. For komponenterna o = 1,2, 3 far vi enligt
ovan: p = ymv. Vi testar att den relativistiska rorelsemangden p® dr bevarad i alla koordinatsystem.

Exempel, forts. I bollexemplet ovan dr de relativistiska rorelsemidngderna i masscentrumsystemet:

DA = YAMUA, PB = YBMUB MeNn v4 = —vp, S& Y4 = 7y och fortfarande p;,; = 0 fore och efter. I boll
A:s system (ct, z) har vi fore snoret gar av hastighet v (“f” for “fore”), med vy = —v. Enligt (2.9):
04w
Vf=—"—5 = 2.17
= 1¥0- v/c? v 2.17)

vilket bara bekriftar att om vi “boostar” fran noll till ett system som ror sig med hastighet v, sa blir
hastigheten v. I boll A:s system (ct, ) har vi pior s = 2my¢ - yv fore snoret gar av. Varfor maste vi
sdtta “fore” pd massan? For att det skall bli ndgon rorelseenergi efter snoret gar av maste vi ta med
potentiella energin hos fjadern: mec® = 2mc® + Epot, medan mec? = 2mc?. Efterat har vi: 4 = 0 per
definition, och enligt (2.9)

_ vB + VB 2v
= = . 2.18
B 1+vg/c?2 1402/ (2.18)
Nyckeln till att visa att relativistisk rorelsemdngd ar bevarad &r foljande identitet:
1 1 1+0v?/c?)? (1+0v%/c?)?
(Yo5)* = =2 72 2 = <2 2)2 2/0:2 2/ 2)2 ° (2.19)
1—-93/c 1 2% 5 (I1+v2%/c?)? —4v?/c (1 —v%/c?)
— ) /e
Med “e” for “efter” har vi da:
2mev
Diote = 0+ YopMeUB = Vop - m =% 2mev = 2ymgv (2.20)

ddr vi anvédnde att energins bevarande ger v = mg/me. (se uppgift nedan). Totala rorelsemangden
efter ar piot,e = 2yMsV = Prott, Sa den relativistiska rorelseméngden &r bevarad dven fran boll A:s
synpunkt. I en uppgift far du undersoka det hér i ett rumtidsdiagram.

Hur &r det med tidskomponenten av p®, dvs. p’? (Kom ihdg att nollan inte &r en exponent.) Frén
(2.15) har vi

(p*)? = m2(v*)? = —m?2c*. (2.21)

For att kdnna igen det hér kan vi vilja vilosystemet for partikeln, v = 0, 58 (p®)? = —(p°)? = —m?c?,
dvs.

p° =me=mc?/c (v=0). (2.22)

Det kdnner vi igen som viloenergin mc? delat med c. S8 vi kan véga oss pa att siga att tidskompo-
nenten av en 4-rorelseméangd i allménhet skall vara fotala energin E delat med c:

P’ =E/c (i allménhet) , (2.23)
som vi kommer att se ger det hir vart vanliga koncept av energi som specialfall. Eftersom (p®)? =
—(p°)? + p? = —E?/c* + p? = —m?c? har vi allts relativistiska energin

E? =p?? + m?ct. (2.24)



Vi ser att fér p = 0 har vi E = mc?, som &r den (mycket stora) viloenergi som finns i en kropp bara av

att den har massa, som ni har studerat i kiarnfysik i Del 1 i samband med radioaktivitet. For v < ¢ far
vi istdllet den bekanta ickerelativistiska kinetiska energin E—mc* ~ $mv? (se uppgift). Det gar ocksa
att rakna ut energin F = hf hos en foton (se uppgifter). Alla de hér formlerna &r alltsa specialfall av
den relativistiska energiformeln (2.24).

Till sist kan vi dntligen hédrleda Dopplerskift av ljus som du kanske hort talas om. For en masslos
partikel &r (p®)? = —m?c* = 0. Om fotonen ror sig utmed z-axeln har vi p® = (E/c,p,0,0) och

ddrmed —(E/c)? + p* = 0, alltsd E = pc. [ koordinatsystemet (7, t) har fotonen energin

3
E=p"c= CZ AVup® = cA% p® + A% p! = vE — fy%pc =vE(1—-v/c) (2.25)

a=0

sd forhallandet mellan frekvenserna ér, eftersom E = hf sa f = E/h:

Jf E/h 1-2 1—2% 1—-2%
—_ = = 17 o c = ¢ = c 226
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dér jag anvande konjugatregeln i nimnaren.

Exempel. (Knights bok) I ljus fran en avldgsen galax observerar man att en spektrallinje som vanligen
har vaglangd 656 nm ar skiftad till 691 nm. Hur fort ror sig galaxen? Det dr praktiskt att uttrycka hur
mycket linjen har flyttats mot den roda delen av spektrat genom rodskiftet z, som definieras som

o Aobserverad 1 691

= —1=0,053. 2.27
)\standard 656 ( )

Eftersom ¢ = fA har vi f = ¢/, och hastigheten v kan vi 16sa ut om vi kvadrerar (2.26), och noterar
att A = )\observeradr A= Astandard:

1—v/e  (F\> (A [656\%
ey i (f) _<A> = (gor) =090 (2.28)
1-Y — 0,90 (1+9) (2.29)
C C
(o,90+1)% — (1-0,90) (2.30)
0,10
v o= 1’900—0,05367 (2.31)

sa galaxen ror sig bort fran oss med drygt 5% av ljushastigheten. Det &r inte en slump att v ~ cz, man
kan visa med Taylorutveckling av ovanstdende formler att v ~ cz dr en bra forsta approximation. For
stora rodskift kommer ytterligare allménrelativistiska korrektioner in som vi forsummar hér.

Vi avslutar med ett fortydligande om vad kvadraterna ovan egentligen betyder. Vi sade att (p*)? =
—(p°)? 4 p?, men vi kan skriva om det som

3 3
@)’ ==+ =D Nasp™p’ (2.32)
a=0 =0

med de 16 talen (komponenterna) nop = —1, 791 = 0, etc varav aterigen de flesta &dr noll. De enda som
inte &r noll &r for o = 3, alltsd oo = —1, N1 = +1, M2 = +1, N33 = +1. Den hdr symbolen 7,4 kallas
“metriken”. Vi ser att det enda som ér sdrskilt speciellt &r metrikens tidskomponent 79y = —1 som &r
negativ. Det &r 799 som skiljer rumtid frdn bara rum.



Ett annat sétt att formulera ekvation (2.32) dr att introducera en variant av 4-rorelsemédngden: p,
med index nere:

3
Pa =Y napp® = (—p%,p", 0%, p") . (2.33)
£=0

Med den hér extra notationen kan vi slutligen uttrycka 4-rorelseméangskvadraten som

3
(")’ =>_ pap” (2.34)

a=0
och nu dr minustecknet i 799 = —1 inbakat i p, istéllet for i ,3. Ekvationerna (2.32) och (2.34) ger

s

den precisa betydelsen av “kvadraten av p

Det kan verka lite 6verdrivet tung notation att ha index uppe eller index nere bara for ett fut-
tigt minustecken i ekvation (2.33). Men Schutz visar att index upp transformerar med (2.11) och
index nere transformerar med inversa transformationen (se uppgift). Objekt med index nere kallas
kovarianta (transformerar at ena hallet), index uppe kallas kontravarianta (transformerar at andra hal-
let). S& genom att skriva “en nere, en uppe” som p,p™ tydliggor vi att det hdr en kombination av
4-rorelsemidngder som inte beror alls pa koordinatsystemet. Nar till och med samtidighet beror pa
koordinatsystem dr det skont att ha ndgot som ar invariant.

Metriken ér ett exempel pd en tensor, ett objekt med flera index. Later man komponenterna av
metriken vara funktioner av koordinaterna kallas den g,3(z*). Det representerar krokt rumtid, och
det dr dédr allmén relativitetsteori borjar. Men det far vi vianta med till en annan géng.

2.1 Einstein, Newton och Maxwell

Enligt relativitetsteori kan ingen form av signal rora sig fortare dn ljuset, v < c. En viktig princip
i modern teoretisk fysik ar att olika teorier inte fdr motsdga varandra dar giltighetsomradet borde
overlappa, dven om de skapades for att beskriva olika fenomen. Sa relativitetsteori far helst inte
motsdga t.ex. Newtons gravitationslag F' = Gymima/ r2. Man kan borja med att gora s.k. tankeex-
periment. (Det finns en trevlig bok om hur sddana har anvints i hela fysikens historia [12].) Tank dig
en gigantisk “solar flare” (solutbrott) dér solen skickar ut massa i rymden. Da borde jordens bana
péaverkas en aning. Men i gravitationslagen forekommer inget tidsberoende, sa jorden skulle 6gon-
blickligen (dvs. efter 0 sekunder) dndra sin bana, trots att ljus tar 8 minuter att komma hit fran solen.
Det ar ett stort principiellt problem for gravitationslagen att den verkar 6gonblickligen 6ver hur sto-
ra avstdnd som helst. Newton visste inte att v < ¢, men han insdg att det var ndgot problem med
gravitationslagen:
That one body may act upon another at a distance thro” a Vacuum, without the Mediation of any thing else, by
and through which their Action and Force may be conveyed from one to another, is to me so great an Absurdity
that I believe no Man who has in philosophical Matters a competent Faculty of thinking can ever fall into it.
Isaac Newton, 1692 [11]

Det vill sdga, han tyckte det var absurt att det inte finns ndgon “barare” (eng. mediator) av kraf-
ten, men ldamnade fritt at ldsaren att sjdlv hitta en 16sning pa problemet. Losningen kom 1915 med
Einsteins allmé&nna relativitetsteori for gravitation, och 16sningen var att gravitation sprids med gra-
vitationsvigor, som ror sig med ljusets hastighet. Hundra ar efter det, ar 2015, lyckades experimental-
fysiker detektera gravitationsvagor fran kolliderande svarta hdl med en laser-interferometer [13].

Men borde inte Coulombs kraftlag for elektrisk kraft, som ju &r snarlik Newtons gravitations-
lag, ocksa ha liknande problem? Nej, for elektromagnetiska vagor hade redan en egen teori som é&r
relativistisk, Maxwells ekvationer, som kom fore Einstein. Faktum &r att det delvis var Maxwells ek-
vationer som ledde Einstein till relativitetsteori, och hans forsta artikel om speciell relativitetsteori,
Zur Elektrodynamik bewegter Korper [15] handlar just om relativistisk dynamik i elektromagnetism.



2.2 Fran klassisk filtteori till kvantfiltteori

Maxwells elektrodynamik och Einstein gravitationsteori ar klassiska filtteorier, dar de grundldggande
objekten ar filt, som elektriska féltet och gravitationsféltet, och “klassisk” betyder att de kom innan
kvantfysik. (For en introduktion till filt, se Strasslers blogg [2].) P& kursen hittills har ni pratat om
partiklar i icke-relativistisk kvantfysik. Teorin man far om man bakar ihop speciell relativitetsteori
med icke-relativistisk kvantfysik kallas kvantfiltteori.® Kvantfaltteori dr den klart mest moderna teo-
rin ni har stott pa hittills i Inledande modern fysik: den blev ett mer eller mindre komplett ramverk
pa 1950-talet, men inte forran pa 1970- och 1980-talen blev den “fardig” i versionen vi anviander idag.
Nu skall vi se hur kvantféltteori anviands i modern partikelfysik.

3 Partikelfysik: introduktion och fenomenologi

3.1 Sonderfall: fran kirnfysik till subnukleir fysik

I Del 1 tittade vi pa radioaktiva sonderfall. Alfasonderfall dr inte sérskilt konstigt rent partikelmas-
sigt: en kdrna faller i bitar. Gammasonderfall dr aningens konstigare: en foton skickas ut, men fanns
det en foton i systemet férut? (Den fragan hade man kunna fraga redan i atomfysik: hur kan en exci-
terad atom, som man skulle kunna tro inte har nagra fotoner i sig, plotsligt skicka ut en foton?) Men
betasonderfall dr konstigast av dem alla:

n—ptt+e +0. (3.1)

Visst, neutronen har tillrdckligt med viloenergi for att det hir skall hinda eftersom den é&r tyngre
an protonen, och E = mc?. Men &r det inte ndgon skillnad pa de olika partiklarna, far de byta sort
hursomhelst?

Det teoretiska ramverket som anvands i partikelfysik ar alltsa kvantféltteori (se ovan). I kvantfalt-
teori beskrivs naturen av en “meny” av falt: fotonfiltet, elektronfiltet, osv. Har man tillrackligt med
energi kan man “excitera” ett fdlt, dvs. skapa sma krusningar i det. De hér félten dr ganska “troga”:
man maste minst ha energin i partikelns vilomassa, ofta vildigt manga elektronvolt, for att fa till
en riktig excitering. Till férsta approximation kan energin i varje punkt i rumtiden beskrivas som en
kvantfysisk harmonisk oscillator (se utdraget ur Bransden, eller Susskind kap.10), med energiniva-
erna

E, = (n + ;) hw . (3.2)

Vi vet att antalet fotoner &r inte bevarat fran atomfysik: fotoner kan “skapas” och “férintas”. Men vi
har bevarandelagar som &r uppfyllda, t.ex. energins bevarande. Det betyder att det fér flyttas over
energi fran det ena féltet till det andra, och ur partikelsynpunkt “skapas” en foton. Men betraktar
man fotonen som en liten vag i ett falt &r den hir energiforflyttningen inte konstigare &n att en sten
som sldpps pa en stilla vattenyta “skapar” vagor i vattnet: energi 6verfors. Det som &r svart att forsta
ar vag-partikeldualitet: att fotonen dr en partikel ibland, men ibland ocksa en vag, som ringarna pa
vattnet.

Ur falt-synpunkt ar det alltsa inget konstigt i sig att olika partiklar kan konvertera fram och till-
baka till varandra. Men vi inser snabbt att de inte kan konvertera hur som helst, t.ex. kan inte en
elektron konvertera till bara en foton om elektrisk laddning skall vara bevarad. Det ingdr i den hér
kursen att ldra sig lite om reglerna for vad som kan hénda i partikelvarlden.

Vi kan sammanfatta en forsta regel: for att konvertera fram och tillbaka mellan partiklar maste
det finnas en koppling mellan filten som partiklarna dr exciteringar av, vilket det tydligen gor mellan

®Man skulle kunna kalla kvantfiltteori relativistisk kvantmekanik, men av historiska skél brukar man inte gora det. Det
beror pa att det finns ett annat dldre ramverk som pa ytan &dr ganska likt, som redan hade namnet relativistisk kvant-
mekanik, dar man envisas med partiklar och inte falt. Det ramverket ar fullt med problem och utgér ingen fundamental
sammanhéangande teori, sa kvantfaltteori &r den enda fungerande teorin vi har for relativistisk kvantmekanik.



fotonfaltet och elektronfaltet. (I Matt Strasslers blogg forklarar han “koppling” ur klassisk bemarkel-
se: falten A och B anses kopplade om A foérekommer i vigekvationen f6r B, med en term A - B.) Att
ha tillrackligt med energi i ett visst fdlt racker alltsa inte for att skapa en excitering i ett annat falt, om
de inte kopplar till varandra. Hur starkt de kopplar till varandra kvantifieras av en “kopplingskon-
stant” som ar enhetslos. (Aterigen, i Strasslers blogg ar kopplingskonstanten mellan falt A och falt B
den konstant y som stér i produkten y - A - B i vdgekvationen.)

For elektromagnetisk kraft bildar man kopplingskonstanten sd hér. Konstanten i Coulombs lag
for elektrisk kraft mellan tva elementarladdningar e &r ke? = €2 /(4r¢), dér k & Coulombs konstant
och ¢y dr vakuumpermittiviteten (se Physics Handbook). Tanker man efter lite (se uppgifterna) ser
man att produkten fc har samma enhet som ke?, s& vi kan bilda en dimensionslés kombination:

ke @1
 he  Amephc T 137

(3.3)

Den hér kallas finstrukturkonstanten, och karaktariserar alltsa hur starkt elektroner och fotoner vaxel-
verkar med varandra.

Man har sedan infort tva till kopplingskonstanter sa det blir totalt tre stycken, en for var och en
av de tre naturkrafterna vi kommer att prata om har:

« (elektromagnetisk) ~ 1073, o (svag kdrnkraft) ~ 107°, o, ~ 1 (stark kiirnkraft) .  (3.4)

For den fjarde naturkraften, gravitation, dr kopplingskonstanten Newtons gravitationskonstant G .
Det ér ett djupt olost problem i teoretisk fysik att forena gravitation och kvantfysik, och problemet
har att gora med att Gy inte dr dimensionslos. Tva hypoteser for att 16sa kvantgravitations-problemet
kallas striingteori och loopkvantgravitation, men ingen har som sagt 16st det &n.

3.2 Finns partiklar?

De flesta studenter har inget problem att acceptera neutroner, protoner och elektroner, for de finns
juiatomer som finns &verallt omkring oss och i cellerna i vara kroppar, och framfér allt har man ju
lart sig om dem i skolan. Men redan vid neutrinen kan man bdrja bli lite nervos. Tusentals neutriner
frdn solen passerar igenom vdra kroppar varje sekund, sdgs det. Men om man aldrig mérker dem,
finns de? Men man skulle kunna ha stéllt samma fraga om karnpartiklarna och elektronen. Kan man
overhuvudtaget “se” partiklar?

Redan fran diskussionen av sveptunnelmikroskop borde du ha blivit bekant med idén att man i
modern fysik inte rdknar att “se” saker i optisk bemdirkelse (t.ex. med dgonen, eller med ett optiskt
mikroskop) som sadrskilt viktigt for att saker “finns”. Det &r en intressant diskussion i filosofi vad
det egentligen betyder att ndgot “finns”, och en yrkesfysiker maste sitta sig in i den diskussionen
péd ndgon niva, men ur ett fysikperspektiv dr det i alla fall ganska klart att det inte d4r ndgot sarskilt
speciellt med den synliga delen av det elektromagnetiska spektrat. Kan vi gora “bilder” av saker
med elektromagnetiska vagor av andra vaglangder sd dr de i ndgon bemdirkelse lika berattigade som
optiska bilder.” (Det dr inte helt sjilvklart, t.ex. kan en méitning med rontgenstralning av ett kinsligt
material vara en “forstorande matning”, dvs. ha sonder det man ville ta kort pd, men det paverkar
inte namnvért huruvida nagot “finns”.)

Och nédr man har gatt med pa att man kan anvinda vilken elektromagnetisk stralning som helst,
och dessutom ldrt sig att elektroner ocksa utgor en slags vag, varfor skulle inte bilder tagna med
elektroner gilla som att de representerar nagot “verkligt”? Givetvis skall de det, sdger fysikern. For
att ta ett konkret exempel: virus dr storleksordningen tiotals nanometer. Det hjdlper inte att bygga
béttre och bittre optiska mikroskop, sddana kan aldrig ta kort pa ndgot som dr mindre dn ljusvag-
langden, som virus. Men det vore absurt for medicinsk forskning att inte acceptera att virus “finns”.

"Den enda egentliga begransningen ar att sddana bilder inte har ndgon naturlig “férg”, eftersom farg ju ar associerat
med det synliga spektrat. Men man brukar t.ex. i astronomi anvanda “falska farger”, dvs. gora kortare vaglangder bla
och langre viglangder roda relativt varandra, oavsett om det ar radiovagor, infrarott eller rontgenstralning. Hursomhelst
skulle de flesta ga med pa att ett svartvitt kort inte mindre representerar ndgot som “finns” dn ett fargkort.
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Partikelfysikens apparater &r i operationell mening huvudsakligen stora mikroskop, dar man an-
vénder partiklar for att titta pa andra partiklar, lite grand som i ett sveptunnelmikroskop. Med “hu-
vudsakligen” menar jag att man ocksa i sjdlva apparaten ocksa gor det en biolog skulle kalla “pre-
parering”, dvs. man maste i apparaten forst producera det man skall studera innan man kan studera
det, och produktionen sker i en partikelaccelerator, som den vid CERN utanfor Genéve.

3.3 Partikelfysikens apparater

Man skulle kunna beteckna elektronens upptackt 1897 av Thomson i Cambridge som den forsta
partikelfysiken, som vi tog upp pé Del 1. Thomson skickade vad vi idag skulle kalla en elektronstrale
genom magnetiska och elektriska falt. Utifrdn banans krokning och Lorentzkraften Fp = QuB péd en
laddning @ med fart v genom ett magnetfalt B fick han en uppskattning av férhallandet e/m.. Det
héar kommer vi att se om och om igen i moderna partikeldetektorer.

En annan milstolpe var antimateria: upptiackten av elektronens antipartikel positronen, av An-
derson vid Caltech utanfér Los Angeles, 1932. Dirac med flera hade da alldeles nyligen uppfunnit

FIGUR 2: Andersons forsta fotografi av antimateria (en positron), med blyplatta i mitten for
att tydliggora rikining [24, 25]. Vilket hall aker positronen &t? Hur pekar magnetfaltet?

det vi idag kallar kvantfaltteori, som forutsade att varje partikel skulle ha en antipartikel med sam-
ma massa. I kvantfiltteori betraktar man séllan antipartiklarna som “nya partiklar” utan som andra
manifestationer av samma félt. Idag kan man hitta anti-elektroner (positroner) pa sjukhus i PET (Po-
sitron Emission Tomography). Antimateria forekommer naturligt men kortvarigt t.ex. i kosmiska
strdlar och i askvdder, och i manniskokroppen produceras ndgra tusen positroner per dag genom
sonderfall av kalium-40 [8]. Partikelfysiker blir darfor l4tt overraskade nar allmdnheten blir nervos
av antimateria, som av Browns bok “Angels and Demons” [9].

FIGUR 3: Gamla apparater: bubbelkammare pd Fermilab. Bubbelkammarkort fran Berkeley
Lab. Man ser en foton sonderfalla i elektron-positron-par. En elektron slungas ut frdn en
atom samtidigt, se nedan.

Ett stort framsteg i apparatvdg var bubbelkammare, som du kanske har hort talas om, som Glaser
tick nobelpriset for 1960. Idag dr bubbelkammare mest museiféremal, men korten man tog med dem
(figur 3) ar bra exempel pa att “se” partiklar. Har “ser” man inte partiklarna i ndgot egentlig bemar-
kelse, i synnerhet har tjockleken pd strecken i figuren ingenting att gora med partikelns storlek, utan
man ser bara bubblor som skapas i kammaren av laddade partiklar. Men det dr &ndé lockande att
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sdga att ett visst spar “dr” elektronen, ett spdr dr positronen, osv. Nésta steg i utvecklingen var trdd-
kammare, dédr tradarna ar tuber med gas som joniseras av partiklarna och ldmnar fria elektroner, som
drivs av ett elektriskt falt och forstarks till en elektrisk signal som prickas in dér traden sitter, som du
ser i figur 4 — upptdckten av gluonen. De s.k. “kvastarna” (jets, riktade skurar av partiklar) uppstér
fran stark véxelverkan, och de tre kvastarna i figuren uppkommer fran kvark, antikvark och gluon.
Men det gar inte att sdga vilken som dr vilken! Det hér har att gora med att kvarkar och gluoner &r
fiingslade i storre partiklar som protonen och neutronen, mer om detta senare. Man kan alltsa dnnu
mindre “se” kvarkar och gluoner dn andra partiklar. Det senaste steget i partikelfysikens utveckling

et
e

FIGUR 4: Tidig bild av tre kvastar: kvark-antikvark-gluon i trddkammare pa PETRA-
experimentet vid DESY i Hamburg, 1978. Man har identifierat mesoner =, K+ och K,
se nedan. Ett annat experiment, DORIS, hdvdar att de upptéckte gluonen forst. [28]

ar de gigantiska detektorerna pa CERN, t.ex. ATLAS-detektorn (figur 5) som &r 22 meter hog. En sa-
dan detektor dr uppbyggd av flera olika typer av detektorer som det kan vara vért att kort ndmna. En
kalorimeter bromsar in partiklar och méter darigenom deras energi, vilket fungerar pa de flesta partik-
lar men &r en “forstorande” matning. En pixeldetektor forsoker detektera partikeln i varje “cell” eller
“pixel” i dektektorn, som bestar av halvledare (en slags datorchip). TRT-detektorn dr som en vidare-
utvecklad trddkammare. Myonkammaren ar utanfor de andra och ger detektorn en del av sin storlek,
men den bestar mest av magnetfdlt som man béjer myonerna i, som Thomson bojde elektronbanan.
Men myonen &r tyngre dn elektronen och bojer av mindre, ddrav de stora myonkamrarna.

=
<
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters -

A i »

< 1w

Solenoid

Barrel Toroid Inner Detector

FIGUR 5: Vénster: ATLAS-detektorn pd LHC vid CERN. Hoger: roterbar 3D-representation
av data: H — 7 + . Fotoner &r gula!

3.4 Partiklarnas periodiska system

Fran den hér typen av experiment har man kommit fram till partiklarnas periodiska system, som till-
sammans med reglerna for hur de véaxelverkar brukar kallas standardmodellen, se figur 7. Det forsta
man kan notera ar att standardmodellen r aningens komplicerad. A andra sidan &r det farre ingre-
dienser &n i det vanliga periodiska systemet for grunddmnen. Ett av huvuddragen i figuren ar det
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FIGUR 6: Detektoruppbyggnad fran sidan, och en konkret méatning tagen 2011-10-16 [33].
Varje partikeltyp behover lite olika “métare”. Svarta pricken dr foton — elektron + positron.
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FIGUR 7: Elementarpartiklarnas periodiska system med 18 partiklar (plus deras antipartik-
lar). I det tidiga universum var ménga av partiklarna samma partikel, sa det fanns 10.

sa kallade symmetribrottet, som hande ett kort 6gonblick efter Big Bang. Det betyder att universum
forst var mindre komplicerat, t.ex. var elektronen och neutrinon v, samma partikel, v och d var samma
partikel osv. Fotonen, W och Z var alla fyra samma partikel, som bar elektrisk+svag = elektrosvag
kraft. Ogonblicket d& det var sa kallas den elektrosvaga epoken, och slutade runt 10~!2 s efter Big
Bang! Det som orsakar symmetribrottet dr Higgsfaltet H. Nar universums temperatur sjunker under
en viss (dndd vildigt hog) temperatur ramlar H ned i en “grop” i sin egen potentiella energi och
symmetrin mellan t.ex. elektronen och neutrinon bryts. For mer detaljerad beskrivning av det hér pa
populédrvetenskaplig nivd, 1ds gdrna Carrolls bok [25]. Att symmetribrott sker ndr temperatur sjunker
ar som nér ett glas vatten fryser till is: vattnet ser symmetriskt ut, men det bildas isbitar som ser olika
ut pa olika stéllen i glaset, s.k. “doméner”. Vi dterkommer till symmetribrott pa termodynamiken!
Man kan ocksa notera att kdrnpartiklarna (proton, neutron) verkar fattas i figur 7. Det &r for att
de dr uppbyggda av kvarkar: p = uud och n = udd, se figur 8. Kvarkarna har alltsd nagon tredjedels
elementarladdning vardera: ), = +2/3, Q4 = —1/3. Det finns ocksa manga andra liknande partiklar
som dr uppbyggda av kvarkar, med ett samlingsnamn kallas alla sddana partiklar hadroner (“tjock”
pa grekiska). Det vanligast forekommande exemplet pd sddana dr pionen 7, som dr uppbyggd av tva
kvarkar. Hadroner som adr uppbyggda av tre kvarkar kallas baryoner (“tung” pa grekiska), de som é&r
uppbyggda av tvd kvarkar, som pionen, kallas mesoner (“mellan” pa grekiska). Elementarpartiklarna
som inte dr kvarkar, alltsd de tre elektronliknande partiklarna e, ;x och 7 samt de tre neutrinerna,
kallas med ett samlingsnamn leptoner (“tunn” pa grekiska, fast tau-leptonen &r tyngre dn protonen.)

13



w ul wd b ] w) d
proton  neutron 70 e 370

FIGUR 8: Sammansatta (inte elementar-)partiklar. Nukleonerna dr for det mesta stabila i
atomkarnan. Alla andra hadroner &r instabila, som mesonerna 7° och 7+ och baryonen X°.

Exempel. Protonen &r en hadron och en baryon, men inte en meson och sarskilt inte (!) en lepton.

Exempel. En exotisk partikel &r %0 = uds. Den dr neutral (ddrav nollan) fér att Q = 2/3—-1/3—-1/3 =
0. Den &r hadron och baryon, men inte meson.

For att bygga upp grunddmnena i periodiska systemet rdcker det med elementarpartiklarna u, d och
e. I atomfysik och kdrnfysik har vi ocksa stott pd v, och 7. Nu tillkommer det alltsa ndgra partiklar,
men for att inte bli 6vervildigad tar vi ett steg tillbaka innan vi gar vidare.

4 Vad mater man?

I ndgon tidigare kurs (t.ex. termodynamik del 1) bor du ha stott pa ett koncept som é&r relevant dven
i partikelfysik: medelfriviig (mean free path) som betecknas ¢ och &r tabellerad i Physics Handbook.
Som man hor pd namnet dr medelfrivdagen hur langt en typisk partikel kan rora sig fritt innan den
“krockar” med nagon annan partikel. Men som vi redan sdg da (t.ex. i PhET-appen Aggregations-
tillstand) sa ar det séllan riktiga “frontalkrockar”, oftast svanger molekyler i en gas bara av lite mot
varandra, det kallas spridning (eng. scattering). Krafterna mellan elektriskt neutrala molekyler &r
van-der-Waals-krafter (som motsvarar konstanten a i van der Waals gaslag), men nu &r det de fun-
damentala krafterna som géller. Det enklaste exemplet ar elektrisk kraft ' = kqi1q2/ r2, 1 min video
Bindningsenergi diskuterar jag ocksa stark karnkraft.® Jag rekommenderar Karnfysik fran mekanik
dér jag hérleder spridningsvinkeln:

tam 0 kZ1Zye*  repulsiv lagesenergi (Coulomb) vid b

4.1
2 bmv% x inkommande kinetisk energi (4.1)

sa for sma vinklar 6 sprids den inkommande partikeln mindre om den kommer in fort (det dr svarare
att svanga om du kommer snabbt pa cykeln). Vi kan genast stilla ndgra fragor, vad som hiander om
partiklarna...

1. ... slar in i ett fast &mne, alltsa traffar en atom/molekyl i mikroskopiskt gitter och sprids?

2. ... verkligen “krockar” som de tydligen gor i acceleratorer?

Vi borjar frdn karnfysik (t.ex. alfapartiklar) for att ndrma oss partikelfysik (t.ex. myoner). Foljande
utrakning foljer Fermis bok Nuclear Physics [26]°. Lt oss ta Rutherfords alfapartikel som ar ganska
tung och har laddning ze dér z = 2. (Man har 4ndd kvar z allmént for att vi med samma rdkning da
kan beskriva dven andra ganska tunga partiklar, t.ex. myoner och protoner. Man anvander litet z for
att inte blanda ihop det med atomkérnor i materien partikeln sldr in i, som har laddning stort Z.) Nar
en langsam alfapartikel slar in i materia ger den energi till elektroner i atomerna och bromsas in.!°

8Som diskuteras i stor detalj pd Wikipediasidan for centralkraftproblemet &r det bara vissa speciella potenser F' o< 7™
som gar att 16sa antingen med elementara funktioner eller elliptiska funktioner (som vi gar igenom pa kursen Matematisk
fysik). Hér borjar vi med bara inversa kvadraten, n = —2, som beskriver elektrisk kraft men alltsd utesluter karnkraft.
Krafter '  r~2 ger samma dynamik som Newtons gravitationslag, sa det enklaste séttet att rdkna pa &r att anvanda
klassisk mekanik.

9Fermi skriver att det dr Bohr som gjorde det hédr forst [32], men det star inget om den utrdkningen i den trilogin av
artiklar. Bohrs trilogi dr &ndd rekommenderad lasning av historiska skal!

19T en kvantmekanisk utrikning skulle man skilja pa nar alfapartikeln joniserar atomen, dvs. slar bort elektronen, och om
elektronen bara exciteras till ett hogre skal, for att sedan skicka ut en foton med karaktéristisk energi for det grunddmnet.
Om man till att borja med bara &r intresserad av hur mycket energi alfapartikeln forlorar sd behover man inte inte skilja pa
de tva fallen.
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Som man brukar i klassisk mekanik kallar vi ndrmsta avstandet b (impact parameter). Vi tanker oss
en cylinder runt banan med radie b och tiocklek db.

o ol ca, s

Rorelsemédngdsandringen hos elektronen far vi fran F' = ma = dp/dt sa dp = Fdt (impuls = kraft
ganger tidsintervall), dar F' dr elektriska kraften pa elektronen, F' = eE. Utefter banan blir det ingen
netto-impuls, eftersom elektriska kraften forst accelererar alfapartikeln och sedan bromsar in den
lika mycket. Vinkelritt mot banan ger £, fran alfapartikeln en nettoimpuls 7 :

I = / B (Wit=c | B 0% ~ ¢ EBl)d 42)

ylindern cylindern v U Jeylindern

Vardet pa integralen kan vi f& fran Gauss lag (i integralform, som ar en av Maxwells fyra ekvationer)
[ E e dA = 47kQ, ddr k dr Coulombs konstant och ) dr laddningen innesluten inom arean A. Vi har

7 E|2nbdx = 4Ankze, alltsd
o 2k
/ E dx= bze (4.3)

Rorelseméngdsandringen blir Ap. = (e/v) - 2kze/b = 2kze?/(bv). Om rorelseméngden som elektro-
nen hade i atomen &r forsumbar jamfort med nya rorelsemangden ar p. ~ Ap, och vi far

1 5 PP (2kze?/(bw))?  2k22%e* c1
S = Lo = - - 44
g'teve 2me 2Mme b2v2m, v2b2 (44)

Om n &r antalet elektroner/m? sé &r det n - 27b db elektroner per meter utefter cylindern. Var och en
av elektronerna far energin ovan, sa per meter tillfors energin

b
max 2
/ L omnbdb = / men . db (4.5)
v b v2 b

min

Den energin méste alfapartikeln allts& tappa. Ovre gransen for integralen &r byax = yv/(I/2) dar
Lorentz-faktorn v = 1/4/1 — v2/c2 som tidigare!!, och I &r en karaktaristisk energi for elektronen i
just den sortens atom, den s.k. medelexciteringsenergin for det grundamnet. For véte borde I vara
ungefar Rydberg-energin. Undre gransen for integralen dr elektronens Compton-vaglingd, byin =
h/(ymev). Sa alfapartikelns energiforlust per meter i 2-led ges av Bethes formel

dFE 2rein 272mev2
o= _ 1 4.
dx 2 I (4.6)
Konstanten 27¢; i Bethes formel star i (4.4) och &r, for alla grunddmnen,
Ark2:26%  Ag . 2109)2 . (1.6 - 10-19)4
omey = TR ZTe  Am- (899 107)7 (L6 1077)" o0 7y 10252 jyyd /s (4.7)

Me 9.1-10-31

(gor dimensionsanalys!) Det enda indikationen vilken sorts atom elektronen sitter i 4r energin I, som
finns tabellerad, eller sa tar vi Blochs approximation I ~ Z- 10 eV. Vi kan testa Bethes formel mot
experimentdata for t.ex. alfapartiklar i luft och alfapartiklar i bly, som ges i Physics Handbook, eller
protoner mot aluminium som pa Wikipedia-sidan (fran IAEA [36]) det dr en uppgift att fordjupa
karnfysik. Men nu tar vi ett exempel mer i partikelfysik.

"Man kan bli lite orolig att vi borde ha haft med Lorentz-faktorn for p. dven ovan, men se tenta 2018-10-26: rorelse-
mangdsandringen fran elektrisk kraft ar invariant. Det ar for att elektriska kraften i system med relativ hastighet v 6kar
med v och tiden den verkar 6ver minskar med ~y eftersom intervall-lingden kontraheras ur elektronens system.
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Exempel. Hur langt tar sig myonerna (som Frisch och Smith mitte i kosmiska stralar) genom en
kopparplatta? Antalet elektroner som myonerna stoter pa per kubikmeter koppar é&r [37]

. (elektroner /atom) - (atomer/mol) - (kg/m?) _ ZNap

kg/mol i elektroner/m? (4.8)

Men kopparplattan varms upp, sa densiteten sjunker. Det dr praktiskt att dela bort beroendet pa p:

ZN 29.6,02-10%3
%: MA: 006 =2,7-10% m?/kg (4.9)

Lite ovan enhet, men hav tdlamod. Vi far for z = 1 och I = 322 eV [37] att energidndringen &r

1dE 7,4-10725.2,7-10% | 2.9.1-10731420
- —— = n

pdr v2 322-1,6-10-19

1+ p?
—

m

2

Jm?/kg = 0,14 3175p2,) MeV cm?/g
dar avdimensionaliserade p,,, = p/(me) = yv/c, och du fér visa i en uppgift nedan att v? = ¢?p?, /(1+
p2,). Har har jag ritat den kurvan (i blatt) p4 en métning fran Particle Data Group [35], med avdimen-
sionaliserade rorelseméngden p,, pd horisontella axeln:

yv/c = p/(mc)

sa myonerna dr ickerelativistiska for p,,, = yv/c < 1, och relativistiska om p,,, = yv/c > 1. Notera att
kurvan ar ungefar linjar bade till vanster och hoger om 6vergéngen p,, = 1 (som motsvarar v = v/2).
Densiteten hos koppar vid rumstemperatur 4r knappt 10 g/cm? s& genom att multiplicera grafen
med 10 kan vi grovt ldsa av hur mdnga MeV myonerna forlorar: vid p,,, = 1 ar det runt 20 MeV /cm.
Vilomassan muCZ =106 MeV sa vid p,, = 1 dr E,, = v/2- 106 = 150 MeV, dvs. 44 MeV rorelseenergi.
Slutsats: myoner som sldr in i koppar med rorelsemédngd p = m,c tar sig bara nagra centimeter.

Notera att myonen stoppas olika mycket vid olika energier, s man maste i princip rdkna ut en in-
tegral av typen Az = | go dE/(—dE/dz) for att fa ut rackvidden (range) hur langt den kommer.
Men man far en forsta approximation bara fran att dela inkommande energi med stoppkraften,
Az =~ Ey/(—dE/dx). Sla upp “Bethe-Bloch formula” i Physics Handbook och se om du maéste korri-
gera: i ndgra upplagor star det felaktigt atomnumret Z? istillet f6r det korrekta 22, laddningen hos
inkommande partikel. (Deras ¢y = coch 8 = v/c.)

Naér energin sjunker i ovanstdende exempel okar stoppkraften. Det ger upphov till den s.k. Bragg-
toppen, att mycket energi avges strax innan partikeln stannar. Det &r relevant for stralningsbehand-
ling av cancer med protoner, t.ex. Skandionkliniken i Uppsala. Mer energi deponeras i sjdlva tumo-
ren dn ndr protonen gar igenom kroppen pa vég till tumoren. Darfor kan protonbehandling vara mer
skonsamt dn vanlig behandling med fotoner.

Det ar tva anledningar att Bethes formel ovan inte kan anvédndas direkt for elektroner: de har
sa stort forhdllande e/m att stralning inte kan forsummas, och dessutom ar de tva partiklarna som
sprids iséfall identiska fermioner. Det tillkommer nagra termer som ger Bethe-Bloch-formeln [35].
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Myonen och elektronen dr elementarpartiklar som &r stabila under tiden de tar att ga i
genom detektorn. For partiklar som protonen och neutronen ar det lite mer komplicerat § &
att definiera rackvidd (range), eftersom de bildar kvastar (jets) av andra hadroner, som i i}
bilden till hoger ur figur 6 ovan. Man anvander deponerade energin (tink “kalori” = ter-
misk energi, fast det séllan ar praktiskt att mata temperaturdandring) hos alla hadronerna
i kvasten for att rekonstruera energin hos den ursprungliga protonen eller neutronen, sa
i den bemaérkelsen kan man rdkna rackvidden till kvastens slut.

proton

neuron

4.1 Tvarsnitt

Har fokuserade vi bara pé det grovsta sattet att halla reda pa partiklar: energin. Man kan ocksa méta
spridningsvinkeln i varje enskild st6t, och gora statistiska studier vad vinkeln blir efter ménga sprid-
ningar (s.k. Monte Carlo, se mina anteckningar om medicinsk strdlningsfysik). Det dr sarskilt relevant
for latta partiklar, medan tyngre som alfapartiklar bara hinner med nagra enstaka spridningar innan
de stannar. Som vi pratade om i kdrnfysik hade Rutherford tvarsnittsarean som representerar hur
ofta det hdnder att en alfapartikel sprids i en viss vinkel mot guld-atomkéarnan:

dog kZlZ2€2 1
= 4.10
g2 ( muv3 ) sin(0/2) (410)

Experimentell partikelfysik handlar mycket om att rdkna hur ofta nadgon viss typ av sonderfall eller
vaxelverkan har intriffat, genom att studera produkterna som blir kvar efterat. Det kravs lite detek-
tivarbete for det, men 1at oss anta for stunden att vi kan rdkna processer av en viss typ utan svarighet.
For att forstd o battre tar vi liknelsen med piltavlan [3, sektion 13.2] dédr centrumarean (“bullseye”) har
area o och hela piltavlan har area A. Kastar man pilar slumpmassigt inom arean A &r sannolikhet att

A
o=
o=
o=

FIGUR 9: Pilarna motsvarar protoner i partikelaccelerator-strale. Visar tvérsnitt o.

trdffa bullseye o /A. Antalet triffar per sekund ar R (rate pa engelska)

_ tréffar  antal som nar vdggen o  antal som nar viggen
~ sekund sekund A sekund - A
@

(4.11)

dér jag har infort flodet ®. Man skall forestélla sig att vi sjdlva kan bestimma @ i en experimentupp-
stdllning: vi kan kopa en piltavla som ér visst stor och kasta pilarna visst ofta. Sedan kan vi méita R
och utifrdn det rdkna ut 0. Man sédger sedan att man “mater o”, fast det man egentligen mater ar ju
R.

Tanken &r att partiklar vars falt kopplar starkt till varandra (stor kopplingskonstant) har stort
tvérsnitt 0. Sa ett sdtt att mata kopplingskonstanten dr att mata o. Det ser vi redan i Rutherfords for-
mel (4.10) som dr proportionell mot €2, som ar den viktiga storheten i aer,: om alla andra konstanter
var kdnda kan vi mata vardet pa aem genom att médta og. Man kan dela upp tvéarsnittet i olika bidrag
frén olika processer: ¢ = Tprocess1 + Tprocess2 + - - - (Pa grund av vagpartikeldualitet kan det ibland bli
interferens mellan olika processer, sd man kan inte alltid bara addera tvérsnitten for olika processer,
men det ignorerar vi hér. Se gdrna gratisboken Feynman Lectures [20], Vol III kap 4 f6r foérdjupning
om detta.)

Men redan Rutherford ville alltsa inte prata om totalt antal partiklar, utan dela in piltavlan i sma
tartbitsformade sektorer med vinkel df, och mdta hur manga pilar som tréffar varje sektor for att
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fa do/df, det “differentiella spridningstvarsnittet” per radian, dd far man totala tvarsnittet som en

integral over vinklar, t.ex.
2T do
o= — df. (4.12)
0

do
~
experiment
Det differentiella tvdrsnittet do/df for Rutherfords experiment star i Physics Handbook. Det galler
ndr man skjuter alfapartiklar mot ett statiskt mal, en guldfolie. Som vi kommer att se nedan &r det
i moderna partikelacceleratorer ofta battre att ha tva stradlar som man skjuter emot varandra istéllet
for att skjuta mot ett statiskt mal.

Vi kan nu i efterhand kolla att dimensionsanalys av ekvation (4.11) sdger att o dr en area. For de
mycket sma tvdrsnittsareor som dr relevanta i partikelfysik anvander man brdkdelar av enheten 1
“parn” = 1072%m? [14] . Det kan i sig verka som en ytterst liten area, men det &r en relativt stor area
i partikelvérlden, ungefdr tvarsnittsarean av en hel atomkédrna av uran. Eftersom en stor atomkérna
ar ganska latt att trdffa av och det finns talesitt i stil med “det &r latt att trdffa en laduvigg” valde
man enheten “lada” (barn pé engelska). Ett vanligt teoretiskt utrdknat tvarsnitt i partikelfysik ar alltsd
mycket mindre &n en barn, t.ex. en femtobarn, 10~ barn = 10~43m?.

Kopplingen mellan medelfrivag ¢ och tvérsnitt star i Physics Handbook: skickar man in partikeln
i ett material med densitet p och den har spridningstvarsnitt o att vaxelverka sd ar medelfrivdagen

=L P (4.13)

dar M &r atommassan i kg, sa fran dimensionanalys ser du att n &r partikeldensiteten, hur manga
partiklar man har per kubikmeter i mdlet, som ofta kan vara ett tungt grundamne (bly, guld, etc.).
Enheten for ¢ blir alltsa lingd, som det bor vara.

Du studerade Compton-spridning i en uppgift i Schutz (se video), ddr vi radknade ut hur mycket
fotoners vaglangd paverkas av elektroners rorelsemidngd. Men det vara bara kinematik, vi raknade
inte ut tvarsnittet. Det bésta sittet att gora det 4r Feynman-diagram, sa senare diskuterar vi ocompton-
Vi kommer dd att kunna se relationer mellan till synes olika processer som bromsstralning, parpro-
duktion och Compton-spridning:

v oe 7 Y v v o
®» » ®
e e (:’+ e v

e —e +y+y e +et=y+y e +ty—oe +y

4.2 Bromsstralning

Betrakta en elektron som kommer i ndrheten av en atomkérna (laddning +Ze).

falt falt
o T JT.T.
b a4 b
Y Y 5
K;HZ*Gx

Vi gor approximationen att elektronen fortsétter i approximativt samma riktning (som stammer vid
hog hastighet v), och att faltet bara existerar i ett horisontellt intervall med langd b, markerat i figuren
till hoger. Intervallet har approximativt konstant fltstyrka E = kZe/b? (volt/m) i labsystemet O, och
elektronen tar enligt O tiden At = b/v att passera genom intervallet.
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Ovning'?: Ur elektronens synpunkt O, visa med rumtidsdiagram att falt-intervallet har langden b =
b/y ddr v = 1/4/1 —v2/c?2 > 1 (laingdkontraktion). Visa att i O tar det Al = s/v = b/(yv) for
elektronen att passera intervallet.

Energidensitet i elektromagnetiskt falt ar (E2 +(B/c)?)/(87k), s& energin per ytenhet i den lingd-
kontraherade pulsen blir

Ak T Axk \ 2 ) 4 4wb?

Ett vagpaket som tar tiden At att passera i O har bredd i frekvensfordelning Af = 1/(Af) = yv/b =
v¢/b (kring noll).!3 Energin dr Av- bredden - energin i filtet, och antal fotoner ar det delat med
fotonenergin A f:

Loop_ 1 <l<:Ze>2 b kZ%e2y

- kZ2e?y kZ%e* A aZ? Af
Af-— / 2 ‘f 2p2 Tf

~ drheb f 8m2b=  f
dér a = ke?/(hc) ~ 1/137 &r elektromagnetiska kopplingskonstanten (och /1 = h/2w). Antalet sprid-
da fotoner &r raten R, sa det &r flodet gdnger tvérsnittet ccompton, 0ch Af/f = Af/f om frekvenser

bara skalas om med en Doppler-faktor. Om vi integrerar dver alla avstdnd b, dvs. [ 27bdb i poléra
koordinater, far vi

ye o 4mb3

b 2 2

max oy 7 Af Z% Af . bmax
mpton ——— - —27hdb = moton —1

0 Compto /bmin 87T2b2 7 7T O Compto 4ﬂ_a [; n benin

Det viktiga dr beroendet pd frekvensen; konstanterna i logaritmen pédverkar inte resultatet mycket

och vi behover bara uppskattningar. Som jag diskuterar mer i sektion 6.4 nedan ar for inte alltfor

hoga hastigheter ocompton ~ (87/ 3)r2 dar r. = a). kallas klassiska elektronradien. 14 Mer detaljerade

utrdkningar av geometrin i faltet ger en ytterligare faktor 6:

. 183 A
frekvensdistribution = 4aZ?%r?In —— S
71/3 f
konstant
Maximala frekvensen &r fu.. = ymc?/h, for ingen foton kan fa storre energi dn elektronen den

spreds fran, och vi kan integrera over frekvens. Om partikeldensiteten av atomkéarnor &r n,om s blir
elektronens energiforlust till bromsstrdlning 6ver ett intervall dx:
183 df 183 E
— 2 2.2 _

dE = —dz natomdaZ r; 21n 7173 /hf I —4danatom Z1; In WE dr = —fodzz: (4.14)
ddr £ = Eglekiron Och vi har definierat stralningslangden X fran uttrycket framfor. I den hér approx-
imationen dr X/ konstant, alltsa obeoende av energin. Losningen till differentialekvationen dE/dx =
—F/XparE = Eye%/Xo det vill sdga X dr en slags medelfrivdg, dd inkommande elektronens ener-
gi har gatt ned till 1/e ~ 1/3 av energin den kom in med. Det ar alltsa inte rackvidden (range), men
det ar rimligt att tdnka sig att X 4r merparten av strackan elektronen tar sig in i materialet.

Exempel. I ett rontgenror skjuter man elektroner mot grunddmnet wolfram (Z = 74) for att produ-
cera rontgenstrdlar. Vi gor som i forra exemplet (stoppa laddade partiklar), och forlanger natom =
(Natom/p) - p, dér faktorn ar:

Natom _ atomer/mol ~ Na _ 6,02- 1023 atomer/mol
p  kg/mol M 0,183 kg/mol

=33-10* atomer/kg (4.15)

2Det hér var Tenta 2018-10-26 i Inledande modern fysik.

BVi anvinder bara approximationen v & ¢ ndr v &r i en proportionalitet, inte i Lorentz-faktorn -, d& den skulle fa v att
divergera.

“En uppskattning av minimiavstandet borde vara ungefiar Compton-vaglangden \e = h/(mec) ~ 2 pm for elektronen
(men med korrektioner frdn kvantelektrodynamik). En uppskattning av hur langt atomkérnans falt nar dr ungefar till
ao/Z"*® (Thomas-Fermi-approximationen) dar ap = A./(2ma) &r Bohr-radien. Alltsd &r bmax/bmin ~ (Ne/(2maZ'/?) /e ~
137/(2wZY/3) .
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(varfor dr det inget Z hdr som det var i forra exemplet?) Inversa stralningsldangden uttryckt i p blir:

4 183
—1_ % aq 1024 42 1n—15)2
Xg' = 537 33-10%p 74328 - 107°) n g
Vi ser att pXo = p/(0,016p) = 6,4 g/cm? ar oberoende av p, och det 4r enheten det ofta ges i, t.ex. i
Particle Data Guide. Men sitter vi in p = 19300 kg/m? far vi det mer lattolkade X, = 1/(0,016-19300)
m = 3 mm. Sa langt tar sig elektroner i wolfram innan de har forlorat en e-del av sin energi till broms-
stralning.

=0,016pm™*

Vi kan gora om utrdkningen for olika grundamnen (uppgift!) och gora en liten tabell:

| Z | Amne | pXo (g/cm?)exp | pXo (8/cm?)teori | Xo (m) | kritisk energi |
~7 | luft 45 38 374 m 92 MeV
15 | aluminium | 26 24 9 cm 43 MeV
74 | wolfram 6,4 6,8 3 mm 8 MeV
82 | bly 6,4 5,9 5mm 7 MeV

Det forsta vi noterar dr att atmosfaren (ndgra kilometer luft) skyddar oss ganska vél mot elektroner
fran rymden med hog energi. Samtidigt ser vi att bilden fran kédrnfysikvideon med aluminium som

stoppar elektroner:
¥ B/ H
3504 °
H o
S

inte kan vara huvudsakligen bromsstralning: experiment visar att det racker med nagon centime-
ter aluminium for att skdrma av ganska bra, sa vid lag energi kommer bromsningen fran jonisering
(Bethe-Blochs formel), inte bromsstrdlning. Inte forrdn vid energiner som 43 MeV, hogre an typis-
ka kdrnsonderfalls-elektroner, borjar bromsstralning spela jamforbar roll for elektroner. Men X ger
anda en grov uppskattning.

En annan kommentar dr att strdlningsldangden matt i meter &r lite storre for bly dn for volfram
eftersom volfram har storre densitet.

Spalten “kritisk energi” betyder att man jamfor ovanstdaende utrdkning med energiforlusten fran
Bethe-Blochs formel (dE/dz);on frén att jonisera atomerna och definierar en kritisk energi, som &r d&

(dE/dx)raa _ ,energiiMeV
(dE/dx)ion 800

Vi kan jamfora med Physics Handbook! (Mathematica har ocksa den praktiska inbyggda funk-
tionen StoppingPowerData fran NIST.) Den har &r ett aktiv forskning, en forskare skriver: “As the
electron accelerates, part of its surrounding virtual photon field shakes loose”. For mer om hur det funkar
i partikelfysik, se ndgon av Torbjorn Sjostrands foredrag. (Sjostrand dr en av dem bakom PYTHIA,
den s.k. lundamodellen.)

Exempel Du vet att neutriner véxelverkar svagt, och vi véntar oss att tvarsnittet kanske dr nagon
femtobarn, men det sjunker med energin, och vid sa sma energier som i betasonderfall (MeV) ar det
runt en hundradels femtobarn, o = 107!7 barn = 107%5 m?. Densiteten hos bly &r ungefar 11400
kg/m? och en blyatom viger 207 u, sd medelfrivigen ar

1 207u 207 - 1,66 - 10727 kg

(= — = =3-10%m. 4.16
no  po 104 m? 11400 kg/m? (.16

Det hir dr ungefér tre ljusar! En neutrino kan passera igenom ett ljusdr bly ganska obehindrat.

S& hur kan man stoppa dem overhuvudtaget? For det forsta var det hér ju medel-frivdagen, alltsd
nagon enstaka neutrino kan raka vixelverka med en blyatom tidigare 4n medelvérdet, s man kan
ha véldigt manga neutriner och hoppas stoppa ndgon enstaka av dem. For det andra okar tvarsnittet
med energin. S& hogenergineutriner frdn ndgon intensiv kélla gar att detektera, vilket Cowan och
Reines var forst att gora 1956 (nobelpris 1995), se uppgift.
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4.3 Partiklar mot partiklar

I dagens partikelacceleratorer skjuter man alltsa tva stralar mot varandra, dd finns det inget “mal”
med ndgon viss partikeldensitet n. Motsvarande relevanta siffra ar istdllet antalet partiklar i ena stra-
len gidnger antalet partiklar i andra stralen, som man dé raknar in i flodet ®.

Exempel. Man kan fd en grov uppskattning av tvirsnittet for en viss vaxelverkan om man vet kraft-
bérarens massa. Enligt exempel for svaga kdrnkraften nedan, med Z som kraftbdrare, fair man svaga
kraftens rdckvidd r oc 1/m, som ger r = 2 - 107'® m. En cirkel med radien r ger d4 tvérsnittsarean:

c=mr?=m(2-107¥m)? = 11073 m? = 10~7 barn = 100 nb (nanobarn) . (4.17)

Det hér ar bara en uppskattning och i sjdlva verket dr tvérsnittet for manga reaktioner betydligt
mindre (de &r alltsd mer séllsynta), ned till t.ex. femtobarn. Vi ser att o o 72 o< 1/m?.

Ett matt pd hur médnga partiklar man har lyckats kollidera i ett visst experiment och méta produkter-
na fran ar produkten av flodet ¢ ovan (for detaljer, se uppgifterna) och tiden At man har haft igang
det flodet. Produkten ® - At anges i inversa femtobarn, alltsd fb=! = (107! barn)~!. Det betyder att
om man har en véxelverkan som har tvdrsnitt en femtobarn, vilket tydligen dr fallet for en del sall-
synta reaktioner som sker via den svaga kdrnkraften, sd behover man ungefir en invers femtobarn
av kollisioner for att fa en sdidan “intressant” process, dvs.

antal av en viss process = R - At = ®Poprocess - At = (PAL) - Oprocess  (enhet: bl 1fb= 1). (4.18)

Till exempel lyckades LHC vid CERN f4 till 23 fb™* kollisioner under 2012. S &ven en ytterst sallsynt
process med sa litet tvdrsnitt som o = 1 tb bor ha intréffat 23 ganger, plus minus statistisk osdkerhet.

5 Partikelfysik: teoretiska metoder

Efter 6versikten av experiment med att kollidera och bromsa partiklar skall vi ge oss in pd lite av den
teoretiska bakgrunden.

51 Feynmandiagram

Feynmandiagram é&r ett konkret sitt att skissa vilka kopplingar som finns mellan de olika falten som
elementarpartiklarna dr exciteringar av. Den amerikanske fysikern Feynman var kanske inte den
forste som anvande den hér typen av diagram, men man brukar uppkalla dem efter honom. Dia-
grammen utgar fran s.k. Feynmanregler: man introducerar en slags “legobitar” som bara kan byggas
ihop pa vissa sitt. Om det inte gar att bygga ihop ett visst diagram med de legobitar man har sa kan
processen inte intriffa, eller intrédffar dtminstone vildigt sdllan. Det basta med Feynman-reglerna &r

a Ve f
q1 '\ mer
q2 sannolik 17
l
n mindre W eller W~ A
W eller W < )( q2 ) sannolik ) f
q2
q (kvark) f (materia) massiv
(byter o
3 om elektriskt laddad
VWL 5 p
! massiv
g q f

FIGUR 10: Feynmanregler i standardmodellen.Tillkommer vaxelverkan mellan kraftbarare.

att det medfoljer ett recept for hur man konverterar diagrammen till konkreta matematiska uttryck
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for kvantfysiska sannolikhetsamplituder (som vagfunktionen 1 (z) ni har pratat om), och kvadraten
pé dem leder till en teoretisk forutsagelse av tvarsnitt o for processen. Men for att kunna skriva ned
de uttrycken skulle vi mésta gd igenom avancerad kvantmekanik och dessutom analytisk mekanik,
sa pa den hdr kursen nojer vi oss med att bara skissa diagrammen.

Man borjar med att rita “in-" och “ut-" partiklar, t.ex. in n, ut p + e~ + 7, i betasonderfall. Sedan
ser man om det finns ndgon legobit som kan koppla ihop dem. Nir ¢ eller f star tva ganger i en
Feynman-regel menas samma, sa bara W ar aktuell for att byta kvark. Finns det inga legobitar sa
kan processen till forsta approximation inte intrédffa. I de har exemplen &r kraftbararen inte med

FIGUR 11: Tva elektroner repellerar varandra via virtuell “kraftbdrare” (moln). Feynmandi-
agram dr i sig bara “skisser” av rumtidsdiagram. Vill man gora ett riktigt rumtidsdiagram
skall man som bekant rita fotonen med 45 graders lutning (vénster eller hoger!).

bland varken in- eller ut-partiklar utan bara i “mitten” av diagrammet. Det kdnnetecknar en virtuell
partikel, dvs. man patraffar den inte direkt. Fragan dr, om man skapar en sadan virtuell partikel, hur
lange lever den innan den forintas igen? I kvantfysik hade vi AzAp > h. I rumtiden borde det som
géller for x kunna gélla for ¢, och det som géller f6r p borde kunna gélla for £. Med andra ord,

AEAt>Hh ? (5.1)

Den hér relationen &r svarare att tolka dn den vanliga obestamdhetsrelationen for x och p, men den
ger ett sdtt att uppskatta livslangden hos partiklar utifrdn matning av obestimdheten i deras energi.
Till exempel Z-partikeln har massa 91,2 GeV, sa partikeln som skickar ut en Z-partikel har uppskatt-
ningsvis den osikerheten. Partiklarna W och W~ har liknande massa som Z.

Exempel. Uppskatta rackvidden for den svaga kdrnkraften om kraftbdraren antas vara Z-partikeln.
En partikel som ror sig med ungefir ljusets hastighet tar sig ungefdar » = cAt. Enligt AEAt = h sa &r
livslingden hos en virtuell Z-partikel approximativt At = hi/AFE dir AE = myc?. Kraftbéararen Z tar
sig dd ett avstdnd

he  1.05-107%*Js-3-10°m/s
me2 91,2-10%V-1,6-10-19]/eV

r = =2-10"®m = 2 am (attometer) (5.2)
och bortom det far den svart att “6verleva” och formedla kraften. Det hir avstandet &r alltsa en upp-
skattning av den svaga karnkraftens riackvidd, » « 1/m. Den svaga kdrnkraften stracker sig inte
utanfor atomkérnan, som &r storleksordningen en femtometer. Svag karnkraft 4r subnuklear fysik.

6 Feymandiagram som overbryggande idé

Jag tror pd pedagogik-tanken fenomenen forst, sd ovanstdende var en sammanfattning av fenomen
som Compton-spridning, stoppande av joniserande stralning i materia, parproduktion och broms-
strdlning, och métbara storheter som tvirsnittet 0. I de exemplen har vi sttt pa det som kan ver-
ka som tva komplikationer: kvantfysik (atombanor, ljuspartiklar) verkar spela in, och speciell relati-
vitetsteori verkar viktigt (elektroner i rontgenror kan ha hastighet néra ljuset). Feynmandiagram é&r
en berdkningsmetod for att 6verbrygga de hiar fenomenen och ramverken: man ritar diagram som
representerar kvantmekaniska spridningsamplituder, och rdknar ut spridningstviarsnitt i (mojligen)
relativistiska partikelkollisioner.
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Kan du se att du kan fd dem frédn varandra genom att “dra” i olika linjer, om de var som gummiband?
Nar man val har insett det kan vi relatera dem till varandra. Jag viljer Compton-spridning som
grundexemplet, sa vi kan anvdnda utrdkningarna fran ovan.

6.1 Teorin for betasonderfall

Man skulle kunna tdnka sig ett Feynmandiagram for betasonderfall som direkt involverar partiklar-
na i sonderfallen, dvs. neutron, proton, elektron och antineutrino, utan kraftbarare. Det var grunden
till Fermis teori for betasonderfall [26]. Tyvérr hade den teorin problem, och sonderfallet férmedlas
istallet av W-partikeln, se figur 12. Enligt ovan dr neutronen och protonen inte elementéra, utan upp-
byggda av kvarkarna udd och uud, sa sonderfallet pa elementarpartikelnivd dr d — v + e~ + 7.

U d u e Ve

W
udd

FIGUR 12: Feynmandiagram for betasonderfall. Overgangen (/) dr mer sannolik &n (“)( ).

Teoretiska fysiker forutsade W:s existens pa 60- och 70-talet. W-partikeln upptacktes till slut vid
CERN 1983 [31], sd att den nu &r en viktig del av partiklarnas periodiska system.

6.2 Fangsling och mer om Feynmandiagram

Stark vaxelverkan observerar man via kvastarna som i figur 4. Varfor ar kvarkarna och gluonerna
fangslade i protonen och neutronen? Ingen vet, det ar ett av de olosta problemen i fysik, men det
finns en del bra idéer. Det man vet dr att det har att gora med att kvarkarna har “fargladdning”,
den laddning som bérs av gluonerna. Den dr inte bara plus eller minus utan “rdd”, “gron” eller
“bla”! Namnen har inget att gora med optiska farger, det dr bara for att komma ihag att R+G+B
blir vit (farglos). Sa hadroner ar firglosa. Vad hander dd om man forsoker dra ut en rod kvark ur en
proton, eller vad som kanske &r enklare, ur en meson, som bara har tva kvarkar? I figur 13 illustreras
vad som hidnder om man forsoker slita itu en meson: det bildas ett nytt kvark-antikvark-par mellan
dem och plotsligt har man tvd mesoner. Fangsling spelar roll for vara Feynmandiagram: om vi vill

meson meson + energi meson meson

FIGUR 13: Fiangsling av fargladdning: istéllet for fria kvarkar bildas nya hadroner.

vara tydliga med vad som gér att observera skall vi rita firglosa tillstdind “in” och “ut”. Man skall
betrakta hadroner som att de “innehaller” gluoner, vilket i sin tur betyder att nya kvark-antikvark-
par kan bildas inne i hadronen fran de gluonerna. Det kan vara svart att halla reda pa allt hér, sa vi
sammanfattar allt i en regel som vi anvdnder pa den hér kursen: figur 14.

Nu ett exempel:
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det du har exempel pa nagot som egentligen hander det du kan rita

proton antiproton

- é
ut: U u u

detektor-
material

FIGUR 14: Du har ritat ett Feynmandiagram (svart lada) och fick en ensam kvark som ut-
partikel. Det sker hadronisering som t.ex. i mitten. Skissa istdllet vad man ser i detektorn,
en kvast av hadroner (som inte har laddning +2/3 utan heltalsladdning!). Jfr. figur 4.

Exempel. Rita diagram for processen p+7~ — n+°. Enligt ovan bestar protonen av uud, neutronen
av udd och 7~ = du. Den neutrala pionen 7° kan vara dd eller u@ och vi véljer en av dem, t.ex. 7° = dd.

udd dd

'3

udwud
Om det finns en stark véaxelverkan dr den som namnet séger starkast (storst tvdrsnitt o, storst kopp-
lingskonstant o), dvs. manga sonderfall per sekund. Det leder till véldigt kort livslangd for partiklar
som sonderfaller via stark kdrnkraft. (Fundera: hur ser p + 7~ — n + 7° ut i en detektor?)

Exempel. e~ +p — n + v, kallas elektroninfangning. Feynmandiagrammet pa kvarkniva for den hér
processen dr bara en rotering av det for betasonderfall. Vilken partikel utbyts?

Till sist, teoretiskt utrdknade tvéarsnitt far s.k. kvantkorrektioner fran att virtuella partiklar kan skapas
eller forintas flera ganger utan att detekteras, som i figur 15. Det skall vi inte ga in pa hér, men det &r
dér forskningsfronten ligger.

FIGUR 15: Konstiga saker som kan hianda i kvantfysik: “loop-diagram” (jfr. fig. 11)

6.3 Sammanfattning: bevaringslagar

Forutom energi, rorelsemiangd och rorelsemangdsmoment kan du redan en bevaringslag: elektrisk
laddning. En process som e~ — v kan inte intréffa eftersom elektrisk laddning () ar bevarad.

De Feynmanregler vi har diskuterat bevarar dessutom automatiskt flera andra “generaliserade
laddningar” i tabell 1. Det &r alltsa storheter som fungerar lite grand som elektrisk laddning men
inte ar elektrisk laddning. Man behover inte plugga in dem, de dr inbyggda i Feynmanreglerna!
Man ser t.ex. fran Feynmanreglerna som involverar kvarkar varfor sdrhet inte dr exakt bevarat: de
starka och elektromagnetiska krafterna “respekterar” bevaring av sarhet, men svaga kraften gor inte
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storhet formel vad? hur?

kvarktal Ny =mng—ng 1 for varje kvark och —1 for varje antikvark exakt

baryontal B =N,/3 1/3 for varje kvark och —1/3 for varje antikvark | exakt

leptontal L=mny—ng 1 for varje lepton och —1 for varje antilepton exakt

starkt isospinn | I3 = (n, —nq) | +3 for “ovre” i tex. ( Z ), —% for “nedre”. appr.
~ % (na —ng)

svagtisospinn | T = 3(n, —ng) | som ovan for kvarkar, men tvértom appr.
—% Ne — Ny, ) for leptoner: —% for “ovre” i t.ex. ( I(j )-

hyperladdning | Y =2(Q — T3) Bevarade kombinationen fore symmetribrott appr.

“sdrhet”, osv. S =—(ns —nsz) —1 for varje s-kvark, +1 for varje s-antikvark appr.

elektrontal, osv. | L. = ne,, —nep, | 1{0r varje e~ eller v, , —1 for deras antipartiklar | appr.

TABELL 1: Nagra exakt och approximativt bevarade storheter i partikelfysik.

det. Sonderfallshastighet beror pa tvdrsnitt, som beror pa kopplingskonstanten. Sonderfall som in-
te respekterar sarhetsbevaring sker alltsa via svag kdrnkraft, inte stark eller elektromagnetisk, och
darfor langsammare — ldgre tvérsnitt o — dn sonderfall som kan ske via gluoner eller fotoner.

Som exempel: laddningens bevarande later inte 7~ sonderfalla till fotoner utan bara via svag vax-
elverkan, men 7¥ kan sénderfalla till fotoner s& den &r betydligt mer kortlivad (se Physics Handbook).

Exempel. Betasonderfall: n — pte +70 (6.1)
Le: 0 = 0+1-1 (6.2)

Ny: 3 = 34+0+0 (6.3)

B: 1 = 14040 (6.4)

bevarar leptontalen L. L, for varje generation separat, dirmed ocksa totala leptontalet L. Sker via
svag vaxelverkan eftersom neutriner inte kopplar till 7 och g.

Exempel. Sonderfall av myon till elektron och foton:

woo—= e 47y (6.5)

Le: 0 # 140 (6.6)
L,: 1 # 040 (6.7)
L: 1 = 1+0 (6.8)

bevarar inte leptontalen L., L, for varje generation separat. (Daremot bevarar den summan L. + L,
men det racker inte.) Vi skulle pd den har kursen betrakta det som att den inte kan ske. Men se nedan.

Bevaringslagarna kan verka lite trassliga, men jamfort med de enorma datamangderna pé Particle
Data Groups webbplats pdg. 1bl.gov dr det relativt f4 bevaringslagar, sa de utgor ett kompakt satt
att sammanfatta experimentdata om vad som kan hédnda i partikelvarlden. (Feynmanreglerna ar i
sin tur ett effektivt sétt att “forklara” bevaringslagarna teoretiskt.) Ett sista exempel som &r relevant
for var existens: m,c? = 938 MeV, mycket mer dn m,c? = drygt 130 MeV, sd varfor sonderfaller inte
protonen till ndgra mesoner? Kvarktalet (baryontalet) skulle inte ga att bevara, mesoner har kvarktal
noll. Fler exempel kommer i uppgifterna.

6.4 Spridningstvirsnitt o frdin Feynmandiagram

I videon “Kérnfysik fran mekanik” om Rutherford-experimentet sdg du att man tanker dig spridning
in i en detektor som tar upp en viss brakdel av alla méjliga spridningsvinklar, det s.k. rymdvinkel-
intervallet d2 = sinfdfd¢ (i steradianer, som bara betyder “kvadratradianer”, jfr. kvadratmeter).
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Sinus-faktorn sin f sdger bara att i sfariska koordinater har detektorer mellan givna vinklar (6, ¢)
mindre area ndra rakt upp (jfr. en karta over jorden: ett rutnét i longitud och latitud ger mindre rutor
ndra nordpolen 6 = 0). Ett annat sitt att siga samma sak &r att integrera over ¢ som ger 27 och ge
formler for do/d(cos ). Sa star det i partikelfysik-bocker. Har ar Klein och Nishinas fran 1929, som
hérleds t.ex. i kvantfaltteoriboken Peskin & Schroeder:

d 1
OKN a2

2 p2 —1 2
70 5 . P (P+P sin 0) (6.9)

ddr P = 1/(14e,(1—cos ))) &r forhallandet mellan fotonvaglangd efter och fére, och e, = E. /(m.c?).
Nedan en plott av dokn/dS2 for fyra olika energier (se senare sektioner) fran min Mathematica-fil jam-
for_Thomson_KleinNishina.nb, dar den i lila 4&r Thomson-spridning (klassisk elektromagnetism: sprid-
ning av elektromagnetisk vag frdn elektron som dipolantenn):

50 100 150

Det har ar for 20, 80, 140 och 250 keV. Den viktiga parametern i (6.9) ar tydligen forhédllandet e, =
E,/(mec?) mellan inkommande fotonenergin E., och elektronens viloenergi. Nir vi drar pa mer span-
ning i rontgenroret och det dimensionslosa forhallandet e, borjar ndrma sig 1 (som vore fotonenergi
511 keV) dr Thomson-spridning, som inte tar hansyn till kvantfysik eller relativitetsteori, en dalig ap-
proximation. Som ju gor det mer intressant! Klein-Nishinas utrdknade formel for do/df tar hansyn
till badde kvantfysik och relativitetsteori. En sak den daremot inte tar hansyn till &r om elektronen inte
ar fri utan bunden i en atom, som den i manga experiment faktiskt &r (jamfor diskussionen av Bethes
formel). Korrektionen man far fran bindning dr som tur dr ganska liten, det diskuterar jag i texten
om medicinsk stralningsfysik, dar det forstas ar relevant: folk bestér ju inte av fria elektroner.'
Man kan ocksa gora en poldr graf som visar i vinkelriktning hur mycket som sprids:

Thomson ger tydligen ungefir o = 8- 10730 m? per steradian-intervall bade rakt fram och rakt bakét,
och halva det vid 90 grader. Det motsvarar tvéirsnittsarean o = 72 for den s.k. klassiska elektronra-
dien, som 4r 7. = a)e = 2,8 - 1071° m, dér o &~ 1/137 &r finstrukturkonstanten och ) ar elektronens
Compton-vaglingd. Notera att 7. dr mycket mindre &n radien av en atom'®, ndrmare radien av en
atomkédrna runt en femtometer. Radien r. har heller inget direkt att gora mer radien hos nagot fysiskt

Den tar heller inte hinsyn till bromsstralning eller parproduktion, och darfor var det i borjan oklart om den stimmer
med experiment alls 6ver ca 2 MeV [?]. Nu ndr bade bromsstralning och parproduktion kan berdknas i kvantfaltteori
stdimmer det bra.

1%Det ar heller inte egentligen en radie av en cirkel, utan arean av en kvadrat r?! Det finns helt enkelt ingen skarp gréns
dé véxelverkan sldr av, s man skulle kunna sidga exakt var det dr, utan man viljer nagot praktiskt matt.
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objekt alls: uttrycket r. = o\ gor det tydligt att den dr en elektromagnetisk storhet, dvs. om vi skulle
sld av elektromagnetism, a = 0, skulle tvérsnittet o o 72 bli noll. Egentligen &r den ocksa en kvant-
mekanisk effekt (partiklar har vaglingd \.), fast det for lag energi gér att beskriva med klassiska
vagor, som Thomson gjorde.

6.5 Framtiden

Matt Strassler ([6] 2015-04-15) diskuterar utsikterna att detektera mork materia vid LHC.

En stor upptéckt i partikelfysik de senaste drtiondena var neutrinooscillationer (nobelpris 2002 och
2015) att neutriner fran solen kan byta generation. Det bryter alltsd bevarandet av leptontal i varje
generation for sig, men bevarar totala leptontalet. Reaktionen ;= — e~ + v, som skulle kunna ske
via ett loopdiagram (som i fig. 15 med med W) men bara en géng pa 103, har dnnu inte observerats.
Ett nytt experiment enbart for detta, MEG-II (Mu to E Gamma), skall starta i Schweiz, kanske i ar?

Nya teorier arbetar ofta med s.k. storforening (eng. grand unification), att den elektrosvaga kraften
i det annu tidigare universum skulle férenas till “elektrosvagstark” kraft, och i basta fall kan alla
partiklarna i standardmodellen tillsammans utgora en enda partikel (!) som paverkas av den kraften.
En typisk forutsdgelse fran sddana teorier ar att baryontal via nya Feynmanregler inte dr exakt beva-
rat, s& att protonen kan soénderfalla p™ — e* + ¥, vilket skulle hinda séllan och som ingen hittills
uppmitt. Det kan forstds vara sd att storforening helt enkelt &r fel idé. Men efter att elektricitet och
magnetism forenats i elektromagnetism av Maxwell och elektromagnetism och svag kdrnkraft se-
dan forenats i elektrosvag teori pa 60-talet verkar det naturligt att stdlla frdgan om inte alla naturens
krafter kanske fungerar pa det séttet. Men fragan om kvantgravitation skulle &nda kvarsta.

En annan typ av ny teori dr supersymmetri, dar kraftbdrare och materiapartiklar kan vara samma
partikel. Det &dr en fascinerande teori som loser flera teoretiska problem med standardmodellen (t.ex.
det s.k. hierarkiproblemet, att Higgspartikelns massa far kvantkorrektioner som borde gora den mycket
storre dn vad den dr). Men man har inte hittat ndgra av de nya partiklar som teorin forutsager — annu?

7 Resurser och vidareldsning

7.1 Speciell relativitetsteori

e Gratiskurs pa World Science U med Brian Greene: worldscienceu.com/courses/special-relativity-
world-science-u

e En bra visualisering av vagn med ljusblixtar: www.youtube.com/watch?v=C2VMO7pcWhg

e “A Slower Speed of Light”, spel frdn MIT: gamelab.mit.edu/games/a-slower-speed-of-light/

¢ “Time Dilation - An Experiment With Mu-Mesons”, www.scivee.tv/node/2415. (Polaroidkamera!)
e “The Ultimate Speed - An Exploration with High Energy Electrons, Jefferson Lab YouTube.

e Resa med néstan ljusets hastighet fran universitetet i Hildesheim, Tyskland
spacetimetravel.org/tuebingen/tuebingen.html

e ... och givetvis Lennys foreldsningar pd Stanford: Playlist

7.2 Partikelfysik

e Bromsstralning beskrivs t.ex. i Fermis bok Nuclear Physics [26] eller Rybicki-Lightmans bok om
astrofysik [34] (astrofysik-bocker dr bra om man vill veta nagot relativistiskt!).

e Matt Strasslers foredrag “The Quest for the Higgs Boson":

youtube.com/watch?v=ZtaVs-4x6Qc

e Cowan beréttar om detektion av neutriner fran atombomber och kédrnreaktorer:
www.youtube.com/watch?v=AYqEtm0X2Sc

e Lite historia och forklaring om Feynmandiagram av Kaiser pa MIT [29]

¢ Anvindare av Feynmandiagram nr 3 var Marcus handledare Cécile Morette:
www.webofstories.com/play/freeman.dyson/77
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o Artikel i Quanta med animering av gluon och kvarkar: What goes on in a proton?
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8 Uppgifter

1. Bevisa att (Ar)? dr invariant under rotation med vinkel 6. (Lés kap. 2 och titta pa introvideon.)
2. Bevisa att (As)? dr invariant under boost (translation med hastighet v) i z-riktning.

3. a) Vad skall hastigheten vara hos en 30-cm-linjal for att den skall se ut som 15 cm? b) Sl& upp
langdkontraktion i Physics Handbook, dér 2/ = z. Formeln ser “tvartom” ut hur jag fick det i
videon, varfor det?

4. Prova att borja med en hastighet v4 = ¢/2 och addera hastigheten vp = ¢/2 upprepade ganger
enligt hastighetsadditionsformeln (2.9). Kan du komma upp i ljushastigheten?

] Uppgifter i Schutz (for 16sningsskisser, se Schutz webbplats [7]) ‘

S1.2 | naturliga enheter

S1.3 | rumtidsdiagram

S1.5 | rumtidsdiagram

S1.13 | halveringstid for pion

S1.17 | stdngen och ladan (utdelat material fran Holst bok)

S1.18 | rapiditet (v/c = tanhu = (e —e™*)/(e* + €77)), “Equation 1.13” = min ekv. (2.9)
S1.19 | boost uttryckt i rapiditet. Kan du nu addera ¢/2 t.ex. 10 ganger?
52.12 | fyrvektorer i olika system

52.22 | kinematik i partikelkollision

52.24 | tre-partikel-sdrskild kinematik

52.32 | Compton-spridning (inte med i utdraget, se video)

5. a) Skriv upp alla A% i ekvation (2.10) i en 4-ganger-4-tabell (matris).
b) Los ut 2 och ¢ som funktion av Z, ¢, det kallas den “inversa” transformationen, dvs. (Z, 7, z,t) —
(z,y, z,t) gér bakldnges jamfort med (z,y, z,t) — (Z, 7, Z, t) i ekvation (2.4). Tolka ekvationerna.

6. Overkurs. (Gar att gora utan att kunna ndgot om matrisalgebra, men hjilper om man kan na-
got.) Skriv upp matrisen for den inversa transformationen i férra uppgiften (betecknas A%),
och visa att “matrisprodukten” $% 5o A® 3AP5 dr enhetsmatrisen (allts 1 om & = 4, annars 0).
Det betyder att den andra matrisen &dr inversa matrisen av den forsta (och tvartom).

7. a) Bevisa utifran ekvation (2.24) den bekanta formeln att den ickerelativistiska (v < c) rorelse-
energin dr Ej, = 2mv?. Ledtrad: anvéand Taylor-utvecklingen /1 —|— a: ~ 14 x/2 for sma x.
b) Ta med ocksa ndsta term i Taylor-utvecklingen: v/1 + = ~ 1 + 2 _ 2 ochbevisa att den forsta
relativistiska korrektionen ser ut sa har: Ej, = %va — émv /c2.
c) Hastigheten for en typisk elektron i vdateatomen &r inte védlbestimd men kan approximeras av
v &~ ac, ddr a ~ 1/137. Rédkna ut den procentuella relativistiska korrektionen till den kinetiska
energin, alltsé forhdllandet mellan extratermen —gmv*/c? och den vanliga termen muv?. Tror

du att den relativistiska korrektionen gér att méata i spektrallinjerna?
8. Bevisa utifran ekvation (2.24) den bekanta formeln att £ = hf for en foton.

9. Bevisa forst fran (2.24) att £ = ymc?. (Ledtrad: visa forst att y?v? = c?(y? — 1).) Betrakta sedan
aterigen bollarna med fjdern fran exemplet i texten, med fjderenergin E,or = 2mc? sé att
totala energin fore = 4mc? = 2mefierc?. Fran det och E = ymc?, rikna ut vad v méste vara. Rita
in fjiiderns axlar Z och ct i figur 1c sa man ser att det &r lika langt fran varje.

10. Tentauppgift 2 frdn 2016-08 (transformation av 4-rorelsemangd, jfr. S2.12 ovan).

11. Tentauppgift 5 fran 2014-08 (grundldggande aspekter av tvillingparadoxen — om du har Schutz-
boken sa har han en detaljerad diskussion av tvillingparadoxen, men det dr inte med i vart ut-
drag, alltsd overkurs.)
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12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

Kolla att kopplingskonstanten mellan elektronfiltet och fotonfaltet ar o ~ 1/137.

Rédkna ut stoppkraften dE/dz for myoner i koppar med inkommande energi 150 MeV och 1
GeV. Uppskatta rackvidd (range) genom att anta att stoppkraften dr konstant lika med vérdet
vid inkommande energi, och jamfér med graf i Physics Handbook och hér i kompendiet. (Tips:
i grafen hér i kompendiet, vad &r skalan pa horisontella axeln i eV? For att veta det, visa forst
attv = (pp//1 + p2,)c for p,, = yv/c.) Gissa utifran det hér for koppar vad rackvidden ar for
myoner med samma energi i tegel eller plast.

Medelfriviagen ¢ dr inte nddvandigtvis ett anvandbart koncept hér nér stoppkraften varierar
ganska mycket med energin. Ndr grafen svinger uppat runt yv/c = 1 har vi yv/c ~ 7, och
eftersom F oc v och funktionen dr ungefér linjar dar har vi som grov approximation en ordinér
differentialekvation —dE/dx = (1/¢)E med 16sning E = Eye*/*. Notera att medelfrivigen /
alltsa gar att lasa av som inversen av lutningen i grafen.

Jamfor langden X for bromsstrdlningen med Physics Handbook. Wikipedia varnar for att vissa
dmnen (som fosfor-32) skickar ut betastrdlning med hog energi (strax under 1 MeV) som inte
bor skdarmas av med bly utan med t.ex. glas — varfor?

Jamfor spektrat for bromsstralning med experiment, t.ex. ett réntgenrér som anvands pa sjuk-
hus, t.ex. Eglektron = 120 keV. Om du taylorutvecklar oy for hf/(m.c?) < 1, vad &r forsta kor-

rektionen till (4.14)? Skissa eller plotta grafen for vaglangdsfordelningen, I (v)dv = I(X)(dv/dX)dA.

Det dr 4 - 10' protoner med vardera 7 TeV i en strdle som &r ungefir en kvadratmillimeter
i tvdrsnittsarea. Jamfor stralenergin med t.ex. energin hos ett S] X3000-tag. Man brukar ocksa
jamfora det med energin som kréavs att virma upp ett kilo koppar frdn rumstemperatur och
smailta det, ca 0,6 MJ.

Med viss forenkling, antag att flodet ® vid LHC pa CERN &dr samma som den s.k. luminositeten,
som &r 108 protoner per kvadratmeter och sekund, alltsé antag ® ~ 10%® m~2s~!. Hur linge
madste man kora acceleratorn for producera ca 10 Higgs-partiklar via g + ¢ — H, som har
teoretiskt utrdknat tvarsnitt o = 49 pb (picobarn) vid masscentrumsenergi 14 TeV? [19]

Varfor sitter kalorimetern efter de inre spardetektorerna i ATLAS-detektorn?

Om man har elektromagnetisk stralning (fotoner) med tillrackligt hog energi kan den skapa
riktiga (i motsats till virtuella) partiklar. a) Man kan inte bara skapa en proton, varfor inte? b)
Kan v — p + p (proton+antiproton) handa? (Jamfor Schutz uppgift 2.24.) c) Vilken vaglangd
skulle fotonerna higst behova ha for att skapa v+~ — p+p? Vad kallas den typen av stralning?
d) Mdste man alltséd skjuta tva fotonstralar mot varandra?

Efter att ha funderat lite kring férra uppgiften, beskriv i egna ord vad som hinder i figur 3
under och efter skapandet av elektron-positron-paret. Vad tror du inkommande stralningen
har for energi: 1 MeV eller mer? Ar laddning bevarad i kollisionspunkten?

Du skall designa en protonkolliderare som har 7 TeV i total masscentrumsenergi. Sétt pf =
(Er/c,p1), p§ = (E2/c, p2) och Ecmtot = E1 + E». a) Bilda 4-rorelseméngdssumman pgy o =
p{ + p§ i masscentrumssystemet. b) Bilda det observatorinvarianta vardet (p%M’tot)2 som du
behover i ndsta uppgift. ¢) Vad ar energin per proton?

Vill du kollidera tvd protoner som ror sig med lika fart mot varandra, eller vill du kollidera
en proton med hogre fart mot en som stdr still? For att besvara fragan, sitt p{ = (Ei/c,p),
p§ = (E2/c,0), folj samma steg som i forra uppgiften och 16s ut Es.

Rédkna ut Lorentzfaktorn v for LHC vid CERN med 7 TeV per proton i de tvé strdlarna. Svaret
innehdller manga nior, s man anvénder i praktiken rapiditeten ¢ (kallas velocity parameter w i
Schutz uppgift 1.19), vad blir den? Vad ér tidsdilatationen for protonerna?
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Antag att kraftbararen for den starka kdarnkraften dr den neutrala pionen, sla upp dess viloener-
gi. (Kraftbdraren &r ju egentligen gluonen men den kan inte ta sig ut frdn atomkédrnan, men se
[27].) a) Rdkna ut en typisk tidsskala for stark kdarnvaxelverkan genom att uppskatta livslang-
den hos en virtuell pion. b) Rdkna ut rackvidden for starka kdrnkraften pd samma sétt som i
texten. Jamfor med atomkéarnans storlek och kommentera. c¢) Rdkna ut ett typiskt tvdrsnitt o for
stark kdrnkraft med det antagandet, och jamfor med ett typiskt tvérsnitt for svaga kdrnkraften
(se exempel i texten).

Vilken viixelverkan hander sonderfallen genom: a) 7 — v+~ b) 7~ — p~ +1,. Vilket av de tvé
sonderfallen i a och b tror du hander mer sédllan? Tank pa tvédrsnittet o och hur manga génger
en process hinder per sekund, R. ¢) 3+ — p+ 70 d) ¥° — A° + 4 Vilket av de tva sonderfallen
i c och d du hinder mer sillan? Tank pd tvdrsnittet o och hur manga ganger en process hander
per sekund, R.

Rita Feynmandiagram for a) ™ — e* +ve + 9, b) 77 = p= + 0, Q) 77 = p + 0y + vy,
d) Xt = n+ 7", ddr 7 = wus och 7+ = ud. For vart och ett, skriv upp bevaring av leptontal,
kvarktal och siarhet, dar det ar relevant.

a) Om sdrhet inte dr bevarat av svag vixelverkan, varfor dr det viktigt att hdlla reda pa? Jamfort
med tidsskalan for stark vaxelverkan, 10~23 s, vad tror du livslangden ar for hadroner med sdr-
het? b) Sla upp livslangden pa toppkvarken och jamfor med tidsskalan for stark vixelverkan.
Vad sdger det om baryoner med toppkvarkar i sig?

W-bosonen upptacktes i proton-antiproton-kollisioner i UA1l-experimentet vid CERN i borjan
pa 80-talet. Sonderfallen var till lepton-antilepton (inte nodvandigtvis samma typ). a) Rita ett
exempel pa Feynmandiagram for produktion av W. b) Rita ett exempel pd Feynmandiagram
for sonderfall av W. ¢) Namn ytterligare tva sonderfall, och ndgon praktisk anledning att de
“kanalerna” inte anvéndes for sjdlva upptackten.

Hur kan 7~ sonderfalla till neutrino + hadroner? Hur ofta hdander det? Sla upp i Physics Hand-
book.

I en proton-proton-kollision i en punkt P kommer det utifran i en punkt P’, en bit ifran P,
tva spar av elektriskt laddade partiklar som bojer at olika héll. Man lyckas identifiera den ena
som en pion 7t = wud, och den andra som en “K-meson” som bestar av kvarkarna @ och s.
a) Vilken véxelverkan har skett vid punkten P? b) Vid P’? c) Rita Feynmandiagram. d) Vad
dr moderpartikeln som inte syns? e) Vad maste eventuella andra sonderfallsprodukter fran
kollisionspunkten P innehalla fér kvark?

Enligt Peskins artikel [23] bor en eventuell mork-materia-partikel enligt uppskattningar fran
astrofysik ha tvarsnitt ¢ = 1 pb (picobarn) via svag karnvéxelverkan. Ar det realistiskt att hitta
en sddan vid LHC vid CERN?
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9 Svar (prova sjalv forst!)

1.

10.
11.

(AT)? = (AZ)? + (AY)? = (Azcosf + Aysin)? + (—Azsind + Ay cos 6)?, samla ihop termer
och anvind sin? § 4 cos? § = 1 for att visa att det bara blir kvar (Az)? + (Ay)2.

(A5)? = —2(AD)*+(AZ)? = y*(—cA(At— % Az)*+(Az—vAt)?), samla ihop termer och anvind
72(1 —v?/c?) = 1 for att visa att det bara blir kvar —c?(At)? + (Az)2.

a) AT = /1 —v?/c2Ax = /1 —v?/c? - 2AZ enligt uppgift, s 21/1 — v?/c? = 1, och kvadrerar
man far man v?/c? = 1 — 1/4 = 3/4,sd v = (v/3/2)c =~ 0,87c, alltsd 87% av ljushastigheten.
b) Man fér vilja observatér hursomhelst (i videon valde jag: linjalen &r O, vi dr O), men man
maste tdnka pd att méata langd vid en given tid i ens eget koordinatsystem.

Cv= (/24 ¢/2)/(L+ (c/2)2/¢?) = ¢/(1+1/4) = de.

v=(c/2+44c/5)/(1+ (¢/2)(4c/5)/c?)) = (13¢/10)/(1 + 4/10) = 13¢/10 - (10/14) = .

Nej, det verkar inte som att man kommer 6ver ¢, men finns det ndgot sitt att bevisa det? Se
uppgift 51.19 i Schutz. Det som hédnder fysikaliskt &dr att det kostar mer och mer energi att 6ka
hastigheten ju hogre energin ar.

De mest relevanta elementen dr (&, 3) = (0,0), (0,1), (1,0), (1, 1) och de ser ut sd hér:

& _ v /e o v /e
a) Aﬁ_<_w/6 N > b) A55_<+W/C ., ) 9.1)

Sékerstill att du dr med pa varfor det inte dr ndgot v/c? i dvre raden. Det blir bara plustecken
istdllet for minustecken i den andra (den inversa), for tvartomrorelsen mot att rora sig at ena
hallet med v dr att rora sig med —v. Uppgiften var alltsd att bevisa det, inte att anta det.

Fraga!

2.2 2
a) B, = E—mc® = /m2c* + p2c2—mc® = mc?\/1 + §2i4—m02 ~ mc? (1 + 2"?) —me? = %va.

~ 2 v?2 vt 2 __ 1 2 1 4 /.2
b) B =~ mc (1+@— )—mc-imv—gmv/c.

8ct
. 1 s o —xmt/c? 2 02c2 9 e
c) Forhédllandet dr —5—5— = — 5 = -5 = —a?/4 =~ 107° = en tusendels procent. Fem
o2 4c 4c

vardesiffror dr ingen match for experimentell atomfysik — det hér &dr en av de storsta korrektio-
nerna till spektrallinjerna [22]. Nagra linjer 4&r uppmatta med mer &n 10 vardesiffror.

E = pc, de Broglie sdger A = h/p,sa p = h/X och ddarmed E = h/\ - c = hf eftersom c = \f.

Y% =272 —1) gerv2(v? —¢?) = —c2,dvs. y? = —c?/(v? — ¢?) = 2 /(c® —v?) och dela med ? i
téljare och namnare. Vet vi det s& ser vi att E? = v2m?v2c? + m2c* = m2c?(v20? + %) = m2+2ch
Energin i masscentrumsystemet dr mec? = 2m~yc? = ymec?, s& v = my/me = 2.

Ritar man z-axeln snett sd det representerar masscentrumsystemet sa dr avstdnden g = lp
aven i fig. ¢, precis som i fig. b. Jamfor tentauppgift 2b 2015-06-02 (dar istéllet v = 5/3).

Se tentalosning.

Se tentaldsning.

12.

Man maéste ta med ndgra decimaler for att komma ratt, t.ex. 3 decimaler: 8,988 - 10% - (1,602 -
10719)2/(1,055 - 10734 - 2,998 - 10%) = 0,00729 ~ 1/137. Coulombs konstant k maste ha enhet
Nm?/C?, s& enheten for a blir Nm?/C? - C?/(Js-m/s) = Nm/J = 1.

32



13.

14.

Skalan pa horisontella axeln ar rorelsemédngd, som é&r lattast att oversétta till energi om vi be-
gransar oss till hog energi p,, > 1, dd dr p,, = yv/c ~ 7,88 E = ymc? ~ pymc?. Till exempel
for p, = 10sd dr E ~ 10mc? = 1 GeV for m = m,,. Densiteten hos koppar &r pc, = 8,96 g/cm3.
Stoppkraften for p,,, = 10 blir ungefdr 13 MeV /cm (prova att bade ldsa av i grafen och anvanda
formeln, och glom inte att gdngra med pc,), s med inkommande energi 1000 MeV tar myonen
sig ungefar 1000/13 = 74 cm. Physics Handbook visar ungefar 600/ pc, = 60 cm {61 mean range.
Liknande uppskattning for 150 MeV (p,,, = 1) star i texten: “ndgra centimeter”, som ocksa ver-
kar stdimma med Physics Handbook. Titta gdarna i Mathematica-filen bethes_formel.nb pa
Canvas om du vill veta mer, i synnerhet hur man utfor integralen som omnamns i texten istéllet
for att bara multiplicera.

Tegelsten har ungefar pegel = 2 g/ cm? s& grovt riknat, om densiteten vore enda skillanden
(fast energin I &r egentligen ocksé olika) skulle vi ha rackvidden Ricgel = 0,6 - pcu/pregel = 3
m, och plast (som i en scintillator, jfr. Frisch och Smiths myon-experiment) ungefdr som vatten
Pplast = 1 g/ cm3, s& Rplast = 0,6 pcu/pplast = 5 m. Hursomhelst, det finns nog lite grunddmnen
ungefdr som koppar i de flesta hustak, sa det kanske inte kommer igenom sd mdnga myoner i
kosmisk strdlning med 150 MeV, men de med 1 GeV kommer inga tak att kunna stoppa.

Efterfragades att visa: (v/c)? = p2,/(1 + p2,) = v*(v/c)?/(1 + p2,). Kombinationen (v/c)? tar ut
sig, s& vi méste istillet visa v2 = 1 + v2(v/c)%. Det foljer fran definitionen av . (Det hér beviset
gdr att terféra pa beviset av E = ymc? ovan.) Rorelseenergi dr ocksd ett praktiskt begrepp
hir: By, = E — mc® = (v — 1)mc?, s& v = Eyjn/mc? + 1. Det stimmer med ovanstidende
approximation for att Ey, ~ E (totala energin, dvs. viloenergin dr forsumbar) om v > 1.

Kommentar: Varfor inte helt enkelt ha hastighet v pa horisontella axeln? Lat oss dela in grafen av
stoppkraft i “mellan-energi” 0,01 < p,, < 1 och “hdg men inte extremt hog energi”, 1 < p,, <
1000. For mellan-energi dr dE/dx < 1/v* och logaritmen i Bethes formel ger bara en mindre
justering av det. Nar v borjar ndrma sig c i hogenergi-omradet sé blir 1/v? ungefar konstant
~ 1/c?, samtidigt som ~? i logaritmens argument fortsitter 6ka utan grins och borjar darfor
dominera beroendet pd v i Bethes formel. Du bor veta fran tidigare uppgifter att hastighet inte
ar sa praktiskt att anvanda ndr v — ¢, for man far halla reda pa en massa decimaler, 0, 999c osv.
Den matematiskt smidigaste 16sningen dr pseudo-rapiditet ¢, Schutz “velocity parameter”. Har
anvander vi den kanske mer fysikaliska 16sningen rorelsemédngden p, som alltsa funkar dven
ndr v — ¢, for att den innehaller ~, som “tar 6ver” att 6ka nér v/c inte langre dndras naimnvart.

Vi kan enligt férra uppgiften for hog energi substituera in p,, ~ E/(m,c?) i formeln f6r dE/dzx.
Da har vi dE/dx = —0,002E+ konstant, s {c, = 1/0,002 ~ 500 cm, alltsa 5 m, en Gver-
skattning, det blir 60 cm enligt forra uppgiften. Problemet dr: 16sningen E(x) till den har diffe-
rentialekvationen (se bethes_formel.nb pa Canvas) dr en exponentiellt avtagande funktion
e~%/500 4 konstant (dér x ar i cm), men det &r en missvisande modell. Inte felaktig i sig, men
e~%/500 ~ 1 — /500 till god approximation, dvs. e~%/5%0 &r en onodigt komplicerad beskrivning
av en rét linje.

Kommentar: jamfor garna alfapartiklar: Physics Handbook ger R, = 0.318E5 for energi i MeV
och rdckvidd i cm. For 5 MeV far vi 4 cm. Den rackvidden for 5-MeV-alfapartiklar i luft géar
ocksa att ldsa av fran diagrammen, om vi noterar att pj.y =1 g/ cm3. Det verkar ocksa stimma
ganska bra med alfasonderfall av radon i Demonstration 4.

Kommentar till kommentaren: Hur fick Physics Handbook att R, = 0.318 E2/%? Som det star under

Bethe-Blochs formel kan man approximera logaritmen (som de kallar f(v,I)) som att den &r
ungefdr konstant i mellan-energi-regionen 0,01 < p,, < 1. Om vi nu antar Ey ~ (1/2)mv?
(som inte dr riktigt sant eftersom mellan-regionen dr mellan-relativistiskt) s blir rackvidden
Ax = [dE/(Z*f(v,I)/v?) = (f(vo,1)z*)7 [(2E/m)dE = EZ/(mf(vo,I)z?). Men eftersom
energin &r lite relativistisk 4ven i mellan-regionen &r E2 en 6verskattning av energiberoendet,

s& en kompromiss &r att ersitta EZ med t.ex. ES’/ %,
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16.
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Langden X, for bromsstrdlningen stdr Physics Handbook T-7.5 dér den kallas X . Rackvid-
den (range) for elektroner (i vilket material som helst) stir i F-8.6 och ar grovt rdknat R, =
(1/p)(0,5E — 0,1), eller ges i diagram. Om vi tar elektroner med energin 1 MeV som man kan
fa i strontium blir det R, = (1/p)(0,5 — 0,1) = 0,4/p. For luft har vi p,s = 1 g/cm3 s& R, = 0,4
cm, for aluminium blir det drygt R. = 1 mm och for bly blir det knappt R. = en halv mm.

Sag vi inte i Demonstration 4 att elektronen tar sig langre dn 0,4 cm i luft? Nar elektronerna vl
har borjat stanna in fran kollisioner med luftpartiklar blir det ganska stor statistisk variation i
ndr de verkligen stannar, s.k. straggling. P4 samma sitt: for att skdrma av betastralning verkar
det alltsa fran X, som vi bara behover ndgra mm aluminium, men det behovs ett par cm. Att
det bara behovs ndgon millimeter bly stimmer ddremot vil med experiment. Att bromsstral-
ningsuppskattningen for bly borde stimma val ser man fran att “kritiska energin” i tabellen i
kompendiet &r relativt 1ag for bly, sd att redan f6r ndgra MeV sé dr bromsstralning den viktigas-
te energiforlustkallan for elektroner i bly, liksom i volfram, som man drar nytta av i réntgenror
pa sjukhus.

Betastrdlning med hog energi skall man ur stradlsdkerhets-synpunkt inte skdrma av med mate-
rial med hog densitet, for da gér all energi &t bromsstrdlning (X = 5 mm for bly) och fotoner
med MeV-energier dr gammastralning, som i sig utgor en risk, alltsd ur askan i elden.

Teoretiska spektrat for bromsstrdlning i texten ger att bredden i vagland ar ungefdar A\ ~ b/~.

Ett rontgenror som anvéands pa sjukhus med Egjektron = 120

keV har v = E/(mc?) = (511 + 120) /511 = 1,23 och Apin = 0,005

10 pm. Enligt texten &r by, = 2 pm och byax runt 100 pm. oo — L ;_2
Tar vi b = 50 pm har vi ungefdar A\ ~ 40 pm. ' .
Figuren visar Kramers lag (efter Bohrs nederlindske 000 Amin A

assistent, som Heisenberg tog oOver efter): I(A\)d\ =
K (L - 1) ‘f\—é‘. Ovanstaende bredd verkar stimma hyf-

>\min

0.001

sat med bredden i figuren, fast bredd gar att definiera pa -
0.000

olika sitt. (Kramers lag visas ibland med frekvens istéllet 0 50100 150 200 250
for vaglangd.)

Den bla kurvan staimmer helt OK med experiment: typiskt gar det upp frdn Ay, och vander
sedan. Méatningar visar utdver det hir dven tydliga smala toppar fran atomstrukturen i experi-
mentdata. De topparna ser man inte har med enbart bromsstrdlning.

Forst integrera [(dogn/d)dSY) = ok, totala tvérsnittet for alla vinklar (se Mathematica-fil p&
Canvas). Taylorutveckla sedan totala tvérsnittet oy for e, = hf/(m.c?) < 1. Till forsta ord-
ning i e, dr totala tvarsnittet oxkN = 0Thomson(1 — 2€,). Extratermen &r negativ. For sma fotone-
nergier utgor det en liten korrektion. Ndr fotonenergin borjar ndrma sig elektronens vilomassa
511 keV bérjar oxn avta, dvs. Thomson-tvarsnittet blir en dalig approximation, som du ser i
exemplet i Physics Handbook F-8.9 i min upplaga (figur Photon Absorption), eller pa databasen
XCOM pa NIST-webbplatsen.

7 TeV = 7 - 10'2 eV som é&r drygt en mikrojoule, s& totalt for 4 - 10! mikrojoule blir det 0,5 GJ,
som smalter ndstan ett ton koppar.

antal = RAt = ®oAt, sd om vi skall fa antal = 10 stycken sa maste vi kora acceleratorn i At =
10/(®o) = 10/(1038 - 49 - 10712 . 10728) s = 20 s. Det hir &r en underskattning.

Kalorimetern gor en forstdrande métning, som man ser i figur 6.

a) Elektrisk laddning dr bevarad. b) Relativistisk rorelsemédngd p® dr bevarad, och totala rorel-
semdngden efterdt dr noll i masscentrumssystemet, sa fotonen skulle behtva vara i vila, vilket
ar omojligt. c) Totala rorelseméangden dr noll om p + p produceras i vila, sa fotonernas rorel-
semadngder maste vara lika i belopp och motriktade, och eftersom deras energi bestams helt
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

av r('jrelseméingden maste de ha lika energi f(jr att producera p + p i vila. Totala energin efter
ar E = 2m,c?, som de delar lika: E, = m,c?, och A\ = ¢ = 1,3 fm, hogenergetisk gamma-
strdlning. d) Nej, det racker om det finns ett elektromagnetlskt falt som stér till tjanst med den
andra fotonen. Den fotonen madste inte ha samma rorelseméngd i belopp i labsystemet som den
som skjuts in, men har den inte det skapas p + p inte i vila, sa man behover isdfall annu kortare
vaglangd pa den inskickade gammastrdlningen &n i forra deluppgiften. Det kan t.o.m. rdcka
om finns atomer i ndrheten, som har ett elektromagnetiskt falt i sig, jamfor fig. 3.

(Men: det &r tankbart att bygga en foton-foton-kolliderare, och det finns planer pé det.)

En inskickad foton sldr in i en atom och med hjdlp av en foton dérifran skapas ett elektron-
positron-par, s& minsta energin r 2m.c?, drygt 1 MeV, men troligen 4r det enligt férra uppgiften
betydligt mer (se 4ven ndstndsta uppgift). Gammastralning har betydligt storre energi an vad
som krévs for att jonisera en atom (den hogsta ar helium vid 24 eV), sa den har inget problem
att sla ut en elektron. Det blir kvar en positivt laddad jon, men den dr sdpass tung att den (enligt
rorelsemédngdens bevarande) kan ligga kvar ndra kollisionspunkten, s man inte ser nagot spar.
Elektronen skickar sedan ut ytterligare en foton, som i sin tur bildar ett till elektron-positronpar
med rakare banor (hogre energi) dn spiralerna. [30]

a) I CM-systemet dr p{ = (E1/c,p), p§ = (E2/c, —p), sa p§ + p§ = (E1/c + Ez/c, 0) b) (pf +
p5)? = —(E1+E2)?/c? = —(EcMtot)? /2. ¢) Totala energin for varje proton dr E? = p2c2+m?2ct,
och eftersom m; = my och p? = p3 i CM-systemet dr | = E», sa de maste ha 3,5 TeV vardera.

I CM-systemet dr bagge som i forra uppgiften, men i labsystemet ar nu p = (E/c,p), p§ =
(mpc?/c,0) = (mpc,0), s& (p§ +p3)? = —(E/c+mye)> + p? = —E? /2 = 2m,E — m2c* + p? =
—2m2c® — 2m, E. Men (p§ + p§)? dr invariant, —(7TeV)?/c?. Lés ut E, ger 26 PeV. Man “slosar”
energi pd rorelse ndr den ena ér stilla, for rorelseméangden &r bevarad.

Vihary = 25 = gify = 7463 och 1 = v?/c? = 1/9% sd v = /1 — 1/7%¢ = 0,999999991¢ (8 st
nior). Tiden ¢ = ~t métt frén labsystemet gar 7463 ganger langsammare 4n i protonens vilosy-

stem. Rapiditeten (velocity parameter i Schutz) dr v/c = tanh ¢, sa ¢ = arctanh 0,999999991 = 9,6.

e —1.05-107%*Js - 3-10%m/s/(135 - 10%V - 1,6-1079]/eV) = 1,5-10"® m = 1,5 fm
(femtometer), som atomkérnan. Det verkar rimligt for kraften som héller ihop atomkéarnan.
Det tar ca At = r/c = 10723 sekunder for en virtuell pion att korsa atomkérnan s det &r
ungefirliga tidsskalan for stark vaxelverkan. Tvérsnittet o = 7r? blir ndgra millibarn, manga
storleksordningar storre dn det for svag kdrnvaxelverkan. Sammanfattningsvis dr den starka
karnkraften starkast, men den paverkar bara kvarkar och gluoner.

r =

a) Elektromagnetisk (fotonen har ingen annan koppling). b) Svag (producerar neutrino). Det
svaga, alltsd b. c¢) Svag (dndrar sdrhet). d) Elektromagnetisk (foton). Det svaga, alltsa c. Jamfor
livslangderna i Physics Handbook.

Diagrammen ér:

S

_ 4 - _ _
Y € Ve H Vu Vr 12 vy,

wt ' T
a)Le:0=—1+1+0,L,: ~1=0+0—1b)L,:0=1-1,N,:1—1=0+0.¢) L, : 0=1—1+0,

L;:1=0+0+1.d)N,:3=3+1-1. Viktigtdr att S : —1 # 0, sa det 4r mindre sannolikt.

a) Tidsskalan for starkt sonderfall 4r ca 10723 sekunder, men tack vare att fotoner och gluoner
bevarar sidrhet sd slipper de littaste baryonerna som innehadller sarkvarkar s att sonderfalla sa
snabbt som 1072 s. Ett exempel dr ¥ = uus med livslangd ca 1071° s. (Regeln verkar till synes
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29.

30.

31.

32.

misslyckas med X° = uds: den &r kortlivad for att det finns en littare baryon med sdrkvark att
sonderfalla till som heter A° och ocksa bestar av uds, s 2° gar att betrakta som en “exciterad
A%”, men vad har isafall A° for livslangd?) b) Livslingden for toppkvarken ar ca 5 - 1072 s,
ett par storleksordningar kortare &n 10723 s, s& det finns inga hadroner med toppkvarkar: alla
toppkvarkar man producerar sonderfaller innan de hinner hadroniseras.

(Varning: blanda inte ihop toppkvarken ¢ och tauleptonen 7! Liten minnesregel: tauleptonen
7 dar uppkallad efter ordet “triton” (“tre” pa grekiska), och inga kvarkar har grekiska namn:
u, d, ¢, s, t, b. Tauleptonen 7 har livslangd ca 10713 s, som kanske inte verkar s& jatteldngt,
men det &r mer dn 11 storleksordningar langre &n toppkvarkens livslingd.) Overkursfaktum:
toppkvarkens upptackt 1995 var viktig, for utan ¢t hade man teoretiska problem, s.k. anomalier.

a,b) Foljande diagram utgér minimala svar pd fragorna (tid uppat som vanligt):

Produktion:

+
W* W
eller
d a u d
Sénderfall:
e Ve M_ DH
eller
w~ w=

Men notera att W ar alldeles for kortlivad for att detekteras direkt, och det finns inga parti-
kelstralar av W att skjuta in heller (i alla fall i dagsldget), och dessutom har vi inga strélar av
enskilda kvarkar, s ovanstdende dr aningens abstrakt. Som fordjupning, titta gdrna i Carlo
Rubbias nobelforeldsning [31] om hur man producerade och detekterade W pa CERN: proton
+ antiproton — W~ + X, ddr X &r ndgra laddade hadroner, sedan W~ — e~ + 7, och anti-
neutrinon marker man inte direkt utan bara via “férsvunnen” energi och rorelseméngd.

c) till tau-leptonen, och till kvark-antikvark. Den forra sonderfaller extremt fort, kvark-antikvark
bildar kvastar som kan “drunkna” i alla andra kvast-hdndelser som sker vid hadronkollision.

I ndgra upplagor av Physics Handbook star det fel! Det stdr 7~ — > + hadroner men det skall
vara 7~ — v, + hadroner, som hinder 68% av sonderfallen. Atminstone skall det vara det med
var giangse konvention for leptontal, dar 7~ har leptontal 1 och 7 har leptontal —1. Kolla gdrna
pad pdg.1lbl.gov.

a) Stark vid P, for ndgon neutral partikel bildades néstan dgonblickligen. b) Svag vid P/, for
det tog mycket langre tid.

C) U S'u d

W+

u C

d) @ic dr elektriskt neutral (och har ett namn: D). e) Eftersom protonen inte innehéller charm-
kvarken c (eller innehaller mycket litet av den, se foreldsning 3), maste c ha skapats vid punkten
P och da aven anticharmkvarken ¢, som maste ha bildat andra hadroner.

Ja, i princip, det givna o &r ju inte mycket mindre dn for Higgs-partikeln. Men det beror helt
pa precis hur den produceras och sonderfaller om det verkligen ér realistiskt: sonderfaller den
t.ex. ofta till kvarkar kommer det att bli kvast-hdndelser som kanske drunknar i andra sddana.
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