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‘\/Czastki relatywistyczne

\ = Jaka czastke nazywamy relatywistyczng? Jaka energia uwazana jest za relatywistyczng?

=  Wazne, poniewaz wyniki pomiaru (np. czas zycia, droga) beda zaleze¢ od uktadu odniesienia.

= Kazda teoria powinna by¢ niezmiennicza wzgledem transformacji uktadu.

= Czterowektory (kontawariantne) (¢ = 1):

B sloZenia: x“ = (t,x,v,2)

S eiieiaii i pedu: PH = (E, Px) Py Pz)

- potencjatlu: p# = ((p, /T)
- gestosci pradu: j* = (p, )

Czterowektor to obiekt, ktory transformuje si¢ wzgledem transformacji Lorentza jak:

e i(p, — SE)
E' =y(E — Bpy)

x' =y — ft)
t'=y(t - px)

=

a kwadrat czterowektora, czyli iloczyn skalarny: P? = p,p" jest niezmiennikiem transformacji

Lorentza,

kwadrat czterowektora energii i pedu nazywany jest masg (niezmiennicza):

> NS
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\./I nterwaty

2:pMp”Em

m? = E2 — 2

 dla czterowektora potozenia interwat czasowy
ds? = c?dt? — dx? — dy? — dz? jest
niezmiennikiem TL (ma takg sama wartos¢ we
wszystkich uktadach odniesienia).

- -gdy P = p,p" > 0, to 4-wektor
nazywamy przestrzennym (space-like,
przestrzennopodobnym), v < ¢

- gdy P? = p,p* <0, to 4-wektor
nazywamy czasowym (time-like,
czasopodobnym), v > ¢

- gdy P? = p,p* = 0,v = c (light-like)

liczymy?

ot
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Jest to definicja masy obiektow swobodnych (nieoddziatujgcych),
zarOwno punktowych, jak 1 ztozonych.
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\/Jakie czastki uwazamy za relatywistyczne?

N’
a 9
i 1 =) p_— I E i pi=NElCll ) co Zjednostkam‘-
E =myy p = moyp dopiSZmy!
p=Ep
masa Relatywisty-
czgstka energia spoczynkowa y B E—-p C;/r\:; y
my
elektron 1 MeV 511 keV 2 tak
elektron 1 GeV 511 keV 2-10%  0,99999999995 tak
proton 1 GeV 1 GeV 1 5 MeV nie
proton 100 GeV 1 GeV 102 tak
foton 1 GeV 0 1 0 tak
Jezeli r6znica pomiedzy energig czastki a jej masg spoczynkowg jest duzo wigksza od masy
spoczynkowej, to taka czastka uwazana jest za relatywistyczna, a do obliczen przyjmuje si¢, ze
jest czastkg bezmasowa.
E=p
S

- \ / S
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\/ Masa uktadu czastek

Czteroped ukladu czastek: P#= P} + P}' = (E; + E,, 1 + D)

(

okreslamy jako masa (niezmiennicza): m = \/ (E; + E5)2 — (p; + Py)?

= Masa uktadu jest rowna lub wigksza od sumy mas poszczegdlnych czastek (nawet, gdy nie
oddziatujg).

= Masa uktadu jest niezmiennicza — wygodny sposob na obliczenia kinematyki procesu w
roznych uktadach.

= Uwaga na rézne pojecia masy:
* masa relatywistyczna i masa spoczynkowa: m = myy,

* masa kwarkéw? 1/3 masy protonu? Trudna do okreslenia bez teorii.

Niezmienniki relatywistyczne (zawsze kombinacja kwadratu 4-pedu):

gdy E > m, to:
s=(P,+P)? s=0 F
(P + Pp) P, ¢ Py s~ 2P,P, L
t=(P—F)?* t<0 t ~ —2FP,P,
u=(Pg—P)* u<0 P, u ~ —2P,P,
s+t+u=7?
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\/ Zderzenia

~ = Zderzenia czastek o czteropedach P; i P;: P,
kwadrat czteropedu: M? = s = (P; + P,)*?

- jest to niezmiennik s;

- jest to masa niezmiennicza uktadu czastek 11 2:
= Liczymy: s = (P + P)? = (Ey + E3)* — (P1 + P2)° =

=mi +m3 + 2(E,E; — |B1] |B2] cos <(p1,52))

» Przy zderzeniach czgstek przeciwbieznych: cos <(p;,p,) = —1,

a dla czastek relatywistycznych: E = p i mamy:

S = 4E1E2

Kwadrat sumy czteropedow zderzanych czastek to niezmiennik s I zarazem
masa niezmiennicza tego uktadu.
Masa uktadu zalezy od kierunku pedow czastek!

et \ / S’
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\/Uk’rad srodka masy

4
-’ Wybieramy teraz pewien uktad — srodka masy, w ktorym catkowity ped czastek wynosi zero:
z =0 zatem czteroped zapiszemy jako: B B
P = (E{ + E;,0) T e —

Jezeli policzymy w nim niezmiennik s, to otrzymamy:
SR RERR ) = (B + E) — (P +P2)° = (OHEDE

H_/

2 =0
Sp= <z E l-*> Kwadrat czteropedu uktadu jest kwadratem catkowitej energii w
uktadzie srodka masy (CMS).

MASA uktadu jest rowna catkowitej energii w CMS (uktadzie srodka masy):

m=v5= ) E

=

/s jest maksymalng energig w oddziatywaniu, ktora moze by¢ wykorzystana do produkcji nowych
stanow. )

Skoro s jest niezmiennikiem, to mozna dokonywa¢ obliczen w innym uktadzie, np. laboratoryjnym...

et \ / S’
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\/ Uktad laboratoryjny

S
Okreslany jest jako uktad, w ktorym jedna czastka (tarcza) spoczywa, czyli:

ﬁ ®
Pl - (Eliﬁl) PZ o (mZI O)

i) =0,
czteroped uktadu: P = (E; + m,,p;)

aniezmienniks: ¢ = (p, + P,)2 = m2 + m2 + 2(E;m,)

Vs = 2Em,

- proton o energii 100 GeV zderza sig z tarcza: /s = \/2E,m,, = 14 GeV

Przyktady:

- dwie wiazki 100 GeV protondéw: /s = 2E = 200 GeV

W zderzeniach ze stalg tarczg wigkszoS¢ energii protonu jest zmarnowana — unoszona jest jako ped/
uktadu, a nie do produkcji nowych czastek.

Przy projektowaniu eksperymentu nalezy przeliczy¢, co si¢ bardziej ,,optaca” ..

et \ / S’
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\/ Produkcja czgstek

* W eksperymentach chodzi przewaznie o produkcje nowych, cigzkich obiektow.

« Masa jest niezmiennicza — taka sama warto$¢ Vs, jaka udalo sic osiagna¢ w zderzeniu —
bedziemy mie¢ do dyspozycji po zderzeniu (przy zderzeniach protonow duzo mniej, bo nie sg
to obiekty punktowe).

« Staramy sie zatem o jak najwicksze Vs — energie w ukladzie $rodka masy.
* Np:

- obserwacja bozonow Z° — Vs > 90 GeV, co mozna os13gnac¢ zderzajac wigzki elektronow
0 energii 45GeV

- obserwacja czastki Higgsa — s > 120 GeV, a najlepiej \s >1TeV

- do obserwacji pary bozonow natadowanych — potrzeba podwojonej energii.

Zadania! C

(

et \ / '
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\/Energia progowa

~=" W zderzeniach wyprodukowano nowa czastke, ale jak wyznaczy¢ jej mase, gdy rozpadta si¢
na tyle szybko, ze nie udato si¢ jej zarejestrowac?

A—1+2+ 3+..+N

(24 (2]

masa rozpadajacej si¢ czastki jest rowna masie niezmienniczej produktow rozpadu

Korzystamy znowu z niezmiennika:

Pion at rest

-1— ::'ﬂ_-"} —

et \ / S’
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\/Energia progowa

N’
~ = Do produkcji stanow wieloczgstkowych rowniez potrzeba pewnej energii progowej:
np. produkcja antyprotonow: Dl DL 2R
wymaga energii w CMS:  E¢y = 4 m,
a przy zderzaniu protonéw z tarcza: E; =7 m, = 6.6 GeV
jest to tzw. energia progowa na produkcj¢ antyprotonow.
= Przy obliczaniu energii progowej nalezy uwzgledni¢ prawa zachowania, np:
e tn+ ' E, =123 GeN
p+tp-op+tp+nt+n, E,=154GeV
)E“f;’iL@ positran ~/

2 1% [Pair Production]

Ethresh-:uld = Emﬂc @
o electran A o

- \ / S
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Fizyka akceleratoréw w pigutce )

" Akceleratory to urzgdzenia do przyspieszania czastek, gtdbwnie natadowanych.
* Najefektywniej jest przyspieszac je wielokrotnie w tych samych elementach.
*  Musimy zatem mie¢:
pole magnetyczne do zakrzywiania toru i ogniskowania czastek,

pole elektryczne do przyspieszania - N =
. = qU X By
- - TB g
F F E
wneki rezonansc < + ‘(+'1v é
zderzenia - detekiory g i_é
B
Vi) —) / \ VA S~
o, = « + - < +
o= I R | :
E - 102 “E’ C3 *é" C4_) .
G~ VY Fe — CIE

From Wikimedia Commons
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Akceleratory — parametry

- * Przyspiesza¢ mozemy wigzki przeciwbiezne czastek lub jedna
wigzke 1 zderzac jg z tarcza.

Particle

* W akceleratorach zalezy nam na uzyskaniu odpowiedniej energii:
- najwigkszej, gdy chodzi o produkcje nowych czastek, Particle

- doktadnie okreslonej, gdy celem jest zbadanie konkretnych detektor
stanow, np. produkcja Z° czy mezondéw B. tarcza

,

* Wazne rowniez jest, aby bylo mozliwie duzo zderzen — dlatego zderza si¢ wigzki z
peczkami czastek , np. o licznoéci rzedu 1011,

» Zderzenia bedg czgstsze, gdy wigzki majg male przekroje poprzeczne, np. 10 um.

@:... \ A/. 0.} \
& &L
N

N,
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Swietlnoé¢ akceleratora

@ O jakosci akceleratora Swiadczy parametr nazywany $wietlnoscia (luminosity).

Jest to liczba decydujaca o tym ile 1 jak czgstych zderzen mozemy oczekiwac.

Jezeli swietlnos¢ bedzie za mata, to np. rzadkich procesow mozemy si¢ nie doczekac.

N;N, Swietlno$¢ podawana jest w pewnym okresie
L=mny P f zbierania danych, jako ,,scatkowana” swietlnosc:
x%y
i Ldt =L
[£] = S = ey e J
cmecm s

[E=cnat [L] = GeV~2

Dlaczego wiazki zderzane s3
wzgledem siebie pod katem?

912 urad full crossing angle .

—— Beam1 |
1.0 Y-Z

—— Beam 2

y (mm)

AY separation to reduce pile-up

-1000 -500 0 500 1000

z {fmm)
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J Yield, czyli o uzysk przede wszystkim chodazi....

~ »  Swietlno$¢ LHC w latach 2015-18 wynosila (prosze obliczy¢):
- zderzano wiazki 1.6 - 10! protondw o przekrojach poprzecznych 40 um z czestoscia 25 ns.

- Znajac rozmiar protondw, mozna oszacowac, ile pustej przestrzeni byto pomiedzy protonami
(dlugos¢ peczku to ok. 4 cm) oraz prawdopodobienstwo zderzenia.

» Jezeli eksperyment trwa 3 miesigce, to ile wynosi scalkowana swietlnos¢?

* Liczba obserwowanych przypadkow zalezy od:
- przekroju czynnego,
- swietlnosci akceleratora,
- wydajnosci (detekcji, rekonstrukcji, identyfikacyi, itp.)

o liczba przypadkow/czas (rate) o liczba przypadkonitoartt ks

dN—L . AN

E_ ¢ 'y=JEdt=JLO'8dt=LO'8
i [cm™2 cm?]
[—=—2—cm -1 £pl
S cm?s |fbasGbsl

Przyktad: Eksperyment zebrat 100 fb-! danych, a przekrdj czynny na produkcje czastki
Higgsa wynosi 1 fbL. Ile czgstek Higgsa zaobserwowano przy wydajnosci 1%?

St \ / S
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e Zderzenia z tarcza

Dla zderzen z tarcza:

nucleus

proton

N, 02
[
_,_,__/'._.v
= particle target collision
= Nl Q2 l beam products  wedge shaped detector

Wigzka 102 protonéw zderzana z tarczg wodorowg o grubosci 1m: GROUP
. DISCUSSION
L=10°°cm™“*s
po zderzeniu wigzka jest tracona.
- -
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\/ Podsumowanie

= Dlaczego wysokie energie?

= Koniecznie mechanika relatywistyczna. Masa niezmiennicza i czteropedy.

= Uklad srodka masy 1 laboratoryjny.

= Zderzenia wigzek przeciwbieznych i zderzenia wigzki z tarcza.

= Swietlno$¢, przekrdj czynny i spodziewana liczba przypadkow.
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ZADANIA 2

\_/1 Proton o wysokiej energii zderza si¢ z jonami wodoru. Jaka musi by¢ minimalna energia, aby powstaty antyprotony?

2.

ALy

Jaka jest energia i ped produktoéw rozpadu pionu (w spoczynku) w procesie: m* — u* +v,,.

Rozpatrz og6lny przypadek rozpadu czastki X na a i b.

mg+mg—m3

a) Pokaz, ze w ukladzie spoczynkowym X, energia czastki a jest wyrazana poprzez zalezno$¢: E, = =
X

b) ile wynosi ped czastki a?
c) aile wynosi pedy a i b, gdy sg to czastki 0 tej samej masie)?

Oblicz sredni czas zycia mezonu K2, jezeli w detektorze obserwuje sie, Zze odlegto$¢ od miejsca produkcji do
rozpadu na dwa natadowane piony wynosi 3.7 cm, a jego ped wynosi 700 MeV.

Relatywistyczna czastka 0 masie m i pedzie p skierowanym wzdtuz osi z zderza si¢ ze spoczywajaca czastkg 0
masie M. Obliczy¢ energi¢ i pedy obu czastek w ich uktadzie srodka masy. Jakg energi¢ musi mie¢ proton zderzajacy
sie Z tarczg wodorows, aby w uktadzie srodka masy zderzen proton-proton energia wynosita 1 TeV.

Jakie powinny byc¢ energie wigzek elektronow, aby mozliwa byta produkcja:

a) Jednego bozonu neutralnego o masie M, = 90 GeV,

b) dwoch bozonow natadowanych o masie My, =80 GeV kazdy.
c) bozonu Higgsa o masie 125 GeV.

Jaki akcelerator umozliwi przeprowadzenie ww do$wiadczen?

Swietlnos¢ LHC planowana byla jako: £ = 2 x 103* cm™2s~1 a przekroj czynny na produkcje bozonu Higgsa
szacowany jest na 50 fb. lle trzeba byto czeka¢ na pojawienie si¢ pierwszej takiej czastki?

Przy $wietlnosci eksperymentu LHCh £ = 2 x 103? cm™2s~1 zaobserwowano 20 tysiecy przypadkow pewnego
procesu W ciggu roku zbierania danych (107 s). Jaki jest przekrdj czynny na ten proces? lle wynosi tzw. scatkowana
$wietlno$¢ za rok zbierania danych (wyrazona w fb1)?

u\/ e



