Syllabus of Particle and Nuclear Physics

J.Thomas March 21, 2000

Contents

1 LECTURE 1 6 1.1 Overview of the course. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.2 Historical perspective. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.3 Natural Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.4 Four Vectors and Lorentz Invariance Revisited . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 LECTURE 2 9 2.1 Introduction to the fundamental particles and forces. . . . . . . . . . . . 9 2.1.1 Quarks and Leptons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.1.2 The Force Carriers: Gauge Bosons . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.2 Introduction to Feynman Diagrams. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 LECTURE 3 14 3.1 The Klein Gordon Equation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 3.2 Virtual Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.3 Interactions between two particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4 LECTURE 4 18 4.1 Perturbation Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 4.2 The Invariant Amplitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5 LECTURE 5 22 5.1 The relationship between the theory and the measurables . . . . . . . . . 22 5.2 Interaction Kinematics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

5.3 The Search for New particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 5.4 The Center of Mass System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 5.5 e^+e� ! μ^+μ� (e^+e� annihilation) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 5.6 Fermion Production in pp annihilation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

6 LECTURE 6 27 6.1 The Cross Section: a measurable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 6.2 Fermi’s Golden Rule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 6.3 Phase Space or Density of States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 6.4 Rȷ^{σ(e}

+_e�!_{hadrons)} σ(e+_e�!_μ+_μ�_) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 6.5 First and Second Order Feynman Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . 29 6.6 Fermion Production in e^+e�annihilation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

7 LECTURE 7 32 7.1 Introduction to Hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 7.2 Baryons and Mesons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 7.2.1 Nucleons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 7.2.2 Pions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 7.2.3 Kaons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 8 LECTURE 8 34 8.1 The Lifetime: another measurable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 8.2 Conservation Laws. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 8.3 The Spectator Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 8.4 Kaon Decay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 8.5 Muon Decay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 9 LECTURE 9 39 9.1 Resonances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 9.2 The Breit-Wigner Formula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 9.3 The Δ^{++} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 10 LECTURE 10 42 10.1 The Weak Interaction : some important topics . . . . . . . . . . . . . . . 42

10.1.1 Helicity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 10.2 Parity Violation in the Weak Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 10.3 Pion Decay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 10.4 Muon Decay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 11 LECTURE 12 47 11.1 The thing about neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 11.2 The MINOS proposed experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 11.3 Cosmic Rays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 11.4 Evidence for neutrino oscillations from Cosmic Rays . . . . . . . . . . . . 49 11.5 Summary of fundamental particles and their interactions . . . . . . . . . 50

12 LECTURE 13 53 12.1 Accelerators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 12.2 Linear vs Circular Accelerators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 12.3 Synchrotrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 13 LECTURE 14 58 13.1 Colliding Beams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 13.2 Synchrotron Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 13.3 Advancing the Technology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 13.4 Deep Inelastic Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

14 LECTURE 15 61 14.1 Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 14.2 The interaction of charged particles with matter . . . . . . . . . . . . . . 61 14.3 The Bethe-Bloch Formula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 14.4 Coulomb Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 14.5 Bremsstrahlung : braking radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 14.6 The interaction of photons with matter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

15 LECTURE 16 66 15.1 Tracking Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 15.2 Wire Chambers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

15.3 Multi-Wire Proportional Chambers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

16 LECTURE 17 70 16.1 Calorimeters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 16.2 Hadron Calorimeters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 16.3 Scintillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 16.4 Electromagnetic (EM) Calorimeters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

17 LECTURE 18 74 17.1 Cerenkov Counters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 18 LECTURE 19 77 18.1 A Generic High Energy Physics Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . 77

19 LECTURE 20 80 19.1 Terminology of Nuclear Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 19.2 The Nucleons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 19.3 The Deuteron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 19.4 The Nuclear Force . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 20 LECTURE 21 84 20.1 Heavier Nuclei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 20.2 The Measurables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 20.3 Liquid drop model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 21 LECTURE 22 86 21.1 The Semi Empirical Mass Formula of Weizsaecker . . . . . . . . . . . . . 86 21.2 The Volume Term . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 21.3 The Surface Term . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 21.4 The Coulomb Term . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 21.5 The Asymmetry Term . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 21.6 The Pairing Term . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 21.7 Stability conditions of nuclei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

22 LECTURE 23 90

22.1 Spontaneous Activity: Radioactivity and Fission . . . . . . . . . . . . . . 90 22.2 Radioactivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 22.3 Energy considerations for stability against α and β radioactivity . . . . . 93

23 LECTURE 24 96 23.1 Fission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 24 LECTURE 25 99 24.1 Why^{238}U is safe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 24.2 Critical Mass in^{235}U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 24.3 Thermonuclear Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

25 LECTURE 26 101 25.1 Measurements of γ rays from cruise missiles . . . . . . . . . . . . . . . . 101

26 LECTURE 27 102 26.1 Reactors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 27 LECTURE 28 106 27.1 Fusion in the Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 27.2 Fusion in the Lab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 28 LECTURE 29 108 28.1 Nucleosynthesis in Stars . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 28.2 Resonance Enhanced Neutron Capture for Waste Transmutation . . . . . 108

29 LECTURE 30 110 29.1 The Nuclear Shell Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 29.2 References and Acknowledgements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111