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Jednostki naturalne

Jednostki uktad ST - [kg], [m], [s] - sa ‘naturalne’ w zastosowaniach do
obiektow makroskopowych z ktérymi spotykamy sie na co dzien...

... ale nie w fizyce czastek elementarnych (M, = 1.67262158 x 10727 kg).
Jednostkami naturalnymi dla fizyki wysokich energii (czastek elementarnych)
sg jednostki zwiazane ze skalami wystepujacymi w mechanice kwantowej oraz
w teorii wzglednosci:
o jednostka dzialania: h = 1.05457148 - 10734 [Js] = 6.582 - 10722 [MeV ]
o predkosé¢ $wiatla w prézni: ¢ = 299 792458 [m/s]
o jednostka energii: GeV = 10°[eV] = 1.60217646 - 10719 [J]
W takich jednostkach podstawowe wielkosci maja nastepujace wymiary:

Energia GeV Czas (GeV/h)~1
Ped GeV/c Dhugosé (GeV/he)~1
Masa GeV/c? Powierzchnia (GeV /he)~2

W celu uproszczenia zapisu ustalamy, ze i = ¢ = 1 (bezwymiarowe!).
o Konsekwencje c=1: [c| = [LT7'] = [L]=[T]
E? = p’c? + m?c* = masa i ped w jednostkach energii (M, = 938 MeV).
o Konsekwencje h=1: [h]| = [ML*T~'] = [M]|=[L72T]|= L7 =[T""]
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Konwersje jednostek naturalnych do jednostek uktadu SI

Wazne wartoéci numeryczne (1 b = 10724 em?):

he = 6.582-107%2-3-10% [MeV s m s~!] = 197.33 [MeV fm]
(he)* = (0.19733 - 10713)? [GeV? cm?] = 0.38938 - 10727 [GeV? cm?] =
= 0.38938 [GeV? mb]
(fic)® = (0.19733 - 1071%)3 [GeV? cm?®] = 7.684 - 107*2 [GeV? cm?]

Konwersje do uktadu SI wykonujemy z pomocg analizy wymiarowej:

o GeV~! — m: he = 197.33 [MeV fm] = 1.9733 - 10716 [GeV m]
= 1GeV ' =1.9733-10716 m = 0.19733 fm
0 GeV™! -5 h=6.582-10"2°[GeVs] = 1GeV ' =6.582-10"2"5

o GeV — ke: 1 GV — 160200 0 _J 1 7897.10-27 kg

Uktad jednostek naturalnych mozna rozszerzy¢ o stala Boltzmanna
kp = 1.3806503 - 1072 [m? kg s=2 K~!]. Ustalenie kg = 1 oznacza, ze
temperature mierzymy w jednostkach masy (E = mc? = kgT).

Podsumowanie:
1GeV™t =6.582:107%° s = 1.9733-107 1 m = (1.78:10 72" kg) ' = 8.6.10" 4 K~}
[M]=[E]=[p]=[L~"]=[T"]=[K]
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Model standardowy

Fizyka czastek elementarnych zajmuje si¢ badaniem fundamentalnych
sktadnikéw materii oraz fundamentalnych oddzialywan (sil) pomiedzy nimi.

Obecny stan wiedzy na ten temat zawarty jest w tzw. Modelu Standardowym:
o materia zbudowana jest z dwdch rodzajow fermionéw o spinie %: leptonéw
(np. e7, v.) oraz kwarkéw (np. u, d), uud - proton,
o antymateria - czastki antymaterii réznia sie od czastek materii jedynie
przeciwnym znakiem tadunku elektrycznego (np. et @tid - antyproton),
o oddzialywania (sity) pomiedzy kwarkami i leptonami przenoszone sa za
pomocy czastek o spinie 1 - tzw. bozondéw cechowania.
Wszystkie znane oddzialywania pomiedzy czastkami zachodza na skutek
czterech fundamentalnych sit: elektromagnetycznych, silnych, stabych oraz
grawitacji (dotychczas nie jest uwzgledniona w MS). Na bardzo malych
odlegtosciach (przy wysokich energiach) przypuszcza sie, ze zachodzi ich
unifikacja.
Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, Model Standardowy wyjasnia wszystkie
istniejace wyniki eksperymentalne. Zawiera jednak wiele nieokre$lonych
parametréw, ktére nalezy zmierzy¢ (np. masy kwarkéw i leptonéw).

Podsumowanie wlasnosci czastek elementarnych dostepne jest na stronie
http://pdg.Ibl.gov
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Model standardowy - materia

LEPTONS QUARKS Materia zbudowana jest z

q | miGev q | miGev| punktowych (bez struktury)

czastek o spinie 1.

i - | -1{0.0005 -1/3 0.3 2
First . € Czastki wystepuja w trzech
Generation | v, | 0 =0 +213| 03 generacjach, rézniac sie
Second p | -1]| 0.106 —1/3| 0.5 jedynie masami.

+2/3| 1.5 Podane w tabeli masy
konstytuentne kwarkéw to

13| 45 masy kwarkéw zwiazanych w
+2/3 | 175 hadronach.

W wigkszosci zjawisk zachodzacych w Swiecie uczestnicza jedynie czastki z
pierwszej generacji.

Generation |y | 0 =0

Third T |-1]| 1.77
Generation v, | O =0

~ |T|]O0 (0 |c |

Przyktad: Rozpad beta w modelu kwarkow:

_  d
u

L —! P
n—p+te + o
d— ut+e +1, Ve

ien (WFIIS AGH) Wstep do oddzialywan hadronéw Wyktad 1



Leptony, kwarki, hadrony

Leptony to czastki, ktore nie oddzialuja za pomoca oddzialywan silnych
(fadunek kolorowy réwny zero).

o wystepuja w 6 réznych zapachach (flavour),

o 3 naladowane (e~, p~, 77) - oddzialuja elektromagnetycznie i stabo,
tylko elektron jest stabilny,

o 3 neutralne stabilne neutrina (v, (m,, <3 eV), v, (m,, <0.19 MeV), v,
(m,. < 18.2 MeV)), oddzialuja tylko stabo.

Kwarki to czastki ktére podlegaja wszystkim zananym oddzialywaniom.
o wystepuja w 6 réznych zapachach,
o posiadajg utamkowy tadunek elektryczny,

o wystepuja w trzech ‘ortogonalnych’ kolorach (fadunek oddziatywan
silnych): R - czerwony, G - ziclony, B - niebieski,
o wystepuja jedynie w stanach zwigzanych w hadronach:
o mezony - ¢g: np. 77 = ud, 7+ to stan podstawowy (L = 0) konfiguracji ud,
istniejg inne stany, np. pT, ...
wlasnosci: catkowity spin (0, 1, 2, ...), calkowity tadunek elektryczny.
e bariony - ¢qq: np. p = uud, n = udd,
wtlasnoéci: spin potéwkowy %, %, ..., catkowity tadunek elektryczny.
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Model standardowy - oddzialywania

Oddziatywania w MS przenoszone sa za pomoca bozonéw cechowania:

Force Boson(s) | JP | m/GeV g
EM (QED) Photon vy | 1- 0
Weak Wt/ Z 1- | 80/91
Strong (QCD) | 8 Gluons g | 1- 0
Gravity (?) | Graviton? | 2* 0 8

Sita oddzialywan fundamentalnych okreslona jest przez tadunek g powiazany z
bezwymiarowa stala sprzezenia . (np. gem = € = Vdmwaegohe = g = Vina)
Wierzchotki oddzialywan fermionéw z bozonami cechowania w MS:

silne elektromagnetyczne stabe NC stabe CC

q 8s q u e [T q 8z q d 8w u
T TR TR

tylko kwarki | naladowane fermiony | wszystkie fermiony | wszystkie fermiony
....... nie zmienia zapachu ....... nie zmienia zapachu ....... zmienia zapach
ag~1 | a~1/137 | oz ~ 1/30
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Diagramy Feynmana

Diagramy Feynmana stuza do systematycznego graficznego przedstawienia
oddzialywan pomiedzy czastkami.
Cechy charakterystyczne:
o Czas biegnie od lewej do prawej strony. 8 8
o Suma po wszystkich uporzadkowaniach w & + (%
czasie wymiany czastek przenoszacych

oddzialywanie.

. . Time Time
o We wszystkich wierzchotkach zachowane

sa energia, ped, moment pedu i tadunek. _ Feynman
o Wymieniana czastka jest wirtualna, - Diagram
tzn. m% # E% — p%.
o Strzalki antyczastek skierowane
przeciwnie do uptywu czasu. [t:
INITIAL | :

o Sita oddzialywania zalezy od stalej
sprzezenia w wierzchotku.

AT

B p,_
“time”

o Rézne typy linii dla fermionéw, fotondw,
gluonéw, ...
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Kinematyka relatywistyczna

Do opisu proceséw w fizyce wysokich energii musimy stosowaé STW.
Transformacje Lorentza (TL) dla czasu i wspdlrzednych przestrzennych (uktad
S’ porusza si¢ wzdtuz wspdlnej osi X X' wzgledem uktadu S z predkoscia

8 = v/c) maja postac:

t' =(t - PBz) t y =8 0 0 t
z' = y(z —pt) | -8 v 00 T o Ap
v =y T oy |7 0o o010 P e
2 =z 2 0 001 z

Czterowektorem (kontrawariantnym) nazywamy kazdy uklad A* = (A°, A)
ktéry transformuje sie przez TL tak jak czterowektor polozenia z# = (ct, Z).

Czterowektor kowariantny otrzymujemy z czterowektora kontrawariantnego za
pomocy transformacji:  x, = g2 gdzie g, = diag(l,—-1,—-1,-1)
Czterowektory kowariantne transformuja sie tak jak: 2/, = A J Ty

przy czym zachodzi relacja:  A¥, =A = A= At

Czterowektor energii-pedu (czteroped) to p* = (E/c¢,p).

Relatywistyczne wyrazenia na energie i ped: E = ymc?, p'= ymu.
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Czterowektor pochodnej

Iloczyny skalarne czterowektoréw sa niezmiennikami TL. W szczegdlnosci
niezmienniczy interwal oraz masa niezmiennicza to:

ds® = atw, =t* —a® —y* — 2" oraz  p'p, = E* —[p]* =m”

Rozwazmy wspoétrzedne czterowektora polozenia w ukladzie S’ w funkcji
wspélrzednych w ukladzie S, tzn. 2/ (¢, z,y, ) oraz t'(¢, z,y, z). Pochodne w
uktadzie S’ moga by¢ zapisane jako:

O _(0z\0 (otNo o, O _(92\O0  (0t)O
92  \oz) oz \oz) ot 2 oor ~ \or ) oz " \or) ot

) ) 0z\ oty _
Poniewaz <$>—% (@)—’Yﬁ, (5‘15’) 8, (8t’)

a wiec (cztero)pochodna 9, = 9/0" transformuje sie jak 4-wektor kowariantny

/ot v 8 0 0 /0t ) )

o/ox’ | | v 00 0/0x B B y
oy | =10 o010 | a@y| © %= ggn= M gm =N
/07 0 001 0/0z

2 2 2 2
Definiujemy dalambercjan: 0O = 0"0, = 8— — 6— — 6— — 9

o2 ox2 o2 022
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Masa niezmiennicza (inwariantna)

Ze wzgledu na liniowo$¢ TL sa one stuszne réwniez dla ukladu czastek:

ZE = 7<ZE’+va'>
Zp = 7<Zp'+vZE’)

o A nawet dla dowolnej kombinacji liniowej energii i pedéw.

o W szczegdlnosci widaé, ze jesli zasada zachowania energii (ZZE) i pedu
(ZZP) jest speliona w jednym uktadzie inercjalnym, to jest tez spelniona
w kazdym innym ukladzie inercjalnym.

e ZZP implikuje ZZE i na odwrdt.

o Korzystajac z czteropedu ZZEiP zapisujemy: Ppocz = Pkon

Masa niezmiennicza:

E2_p2 — '72(E/—|—1}p/)2 —’)/2(p/+UE/)2 _
1
— T (E/Q(l_vQ)_p/2(1_1)2)) :EIZ_p/2

slnosci .2 2 _ 2
W szczegélnosci mamy:  Ei; — pior = Ecum
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Zderzenie elastyczne czastek

Przyklad: Czastka o masie m i energii F zderza sie elastycznie z identyczna
czastka znajdujaca sie w spoczynku, w taki sposob, ze obie rozpraszaja sie pod
katami 6 wzgledem kierunku ruchu czastki padajacej. Wyrazi¢ kat 6 poprzez
Eim.

Czteropedy czastek przed zderzeniem: £
plz(E,p,0,0) p2:(m707070) p= E2—m2 &\‘ .
Czteropedy czastek po zderzeniu: o

py = (E',p cosf,p'sinh,0) ph=(E p cosh,—p sinb,0)

E
ZZEiP pozwalaja zapisa¢: pj o = (ﬂ, ]—), :I:%7 tg b, O)

2 2
E 2 2
o)’ = (T) —(B) (+teto)=m?
’ 2 2
= cos?f = E? —m? _Etm

E24+2Em—3m2  E+3m
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Rozpad czastki

Przyktad: Czastka o masie M i energii F rozpada si¢ na dwie identyczne
czastki. W ukladzie laboratoryjnym sa one emitowane pod katami w/2 i 6.
Zmalez¢ energie powstalych czastek.

Czteroped czastki przed rozpadem:

plz(E)paoaO) p= E? — M? 1\’[_> =

Czteropedy czastek powstalych w wyniku rozpadu:
pl1 = (E1a07p170> p/2 = (E27p2 COSH, —p2 Sil’le,o) P12 = E]Q_,Q _m2
77P dla sktadowej = daje pocosf = p, natomiast sktadowe y musza by¢
przeciwnego znaku, co prowadzi do:

p1 = (E1,0,ptg0,0) py = (E2,p, —ptgt,0)
Z7E daje: E=FE,+ Fy = \/p2 tg? 0+ m? + \/p2(1 +tg20) + m?2
Ostatecznie dostajemy (E3 — E? =p*> = (B2 + E1)(Ey — E1) = p?):
E2_p2_M2 E2+p2_2E2_M2

5E 28 O™ 2= —p 2F

E =
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Energia w uktadzie srodka masy (CMS)

Przyklad: W ukladzie LAB dane sa czteropedy czastek p; = (F1,p1) oraz
p2 = (Ea, pa2). Jaka jest energia tego ukladu czastek w CMS? Jaka jest
predkos¢ CMS?

Uwaga: Poniewaz energia w CMS nie moze zaleze¢ od konkretnego uktadu
LAB, wiec musi da¢ sie zapisa¢ za pomoca wielkoéci niezmienniczych, ktére
mozna skonstruowaé z wielkosci danych:

pi=mi, p3=mi,  pip2,  (p1+D2)’,  (p1—Dp2)’
W uktadzie CMS mamy (wielkosci w CMS oznaczamy gwiazdka x):
Pr+ps=0 = pi+pi=(E+5,0 = B =E+5

A wiec

E*? = (Bf + E5)> = (p1 +15)* = (p1+p2)” = (B1 + E2)” — (B + 12)° = M?
Poniewaz E = yvM oraz p = yM  wiec predko$é¢ uktadu CMS dana jest przez:

ECM:ﬁ_ﬁl—FﬁQ ’YCM:£: Ey + By
E M \/(Br + E2)? — (1 + p2)?

B+ Ey

M. Przybycien (WFiIS AGH) Wstep do oddzialywan hadronéw Wyktad 1 15 / 18



Energia czastki w uktadzie spoczynkowym innej czastki

Przyklad: W ukladzie LAB dane sa czteropedy czastek p; = (F1,p1) oraz
p2 = (Ea, pa). Jaka jest energia czastki 2 w ukladzie spoczynkowym czastki 17

W ukltadzie spoczynkowym czastki ”1” zachodzi p; = 0, wiec:

P1P2
p1p2 = PPy = E1E; = miEy = Ea = -
1
A stad otrzymujemy:
m2 — (Plpz) - m%m% 2 |1921|2 (P1p2)2 - m%m%
|p21| = E21 my = —————5—— oraz vy = T = 5
m3 E3 (p1p2)

Uwaga: wszystkie powyzsze wielkodci wyrazaja sie poprzez niezmienniki, ktore
mozna obliczy¢ w dowolnym ukltadzie!

W szczegblnosei z punktu widzenia ukladu CMS (hipotetyczna czastka o
czteropedzie P = py + po i masie M) mamy:

1 1
pip2 = ) [(pl +P2)2 - P2 —Pg] = §(M2 - m% - m%)
Pp; M?+ 2
Bf == = B,= (2]\} m) L EiE=M
Sx (2 | =x]2 [M2 — (ml + m2)2] [M2 — (ml — m2)2] —Sx2 |ﬁ*| :
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Energia w CMS - przyktady

Przyktad: Zderzenie przeciwbieznych wiazek czastek:

s = (p1 +p2)® =PI + 2p1p2 + p3 ~ 2p1p2 = 2(E1 By — iy - o) =~ 4E 1 Ey
HERA e(27.5 GeV) + p(920 GeV): /s = 318 GeV,
LHC p(7 TeV) + p(7 TeV): /s = 14 TeV.
Gdyby zderzenie zachodzilo ze stacjonarng tarcza, wowczas:

s = (p1+p2)? = T + 2p1p2 + Ph ~ 2p1p2 = 2(E1 M2 — 0) = 2E1 Mo

Aby energia dostepna w CMS byla taka jak w eksperymencie z przeciw-
bieznymi wiazkami, musieliby$my mie¢:
HERA (e + p): E. =~ 53.9 TeV,
LHC (p+p): E, ~ 104.5 TeV.

Przyklad: Jaka jest energia i ped czastki 2 w ukladzie spoczynkowym czastki 1
jesli obie czastki powstaja w wyniku rozpadu M — mq + mo?

1
M? = (p1+p2)* =mi+mi+2pips =  pip2 = 5(M? —mi—mj)
P1P2 1 2 2 2 - 2 (p1p2)2 - m%m%
E = = — M — mi —m = —
21 o 2m1( 1 2)s P21 | m%
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Zmienne Mandelstama: s, t oraz u

Do opisu reakcji rozpraszanie lub anihilacji 142 — 344 czesto stosuje sie
zmienne Mandelstama, ktére sg lorentzowsko niezmiennicze i zdefiniowane
jako:

s = (p1 +p2)?, t=(p1—ps)* (p1 —
Ke pP1 P3 e-
I
s-channel t-channel u—channel

Zmienne Mandelstama nie sa niezalezne: s + ¢ +u = m3 +m3 +m3 + m3

Przyklad: /s jest calkowita energia dostepna w ukladzie srodka masy.
Poniewaz s jest niezmiennicze, wiec moze by¢ obliczone w dowolnym ukladzie
odniesienia. Wybieramy uktad srodka masy:

pi = (Bf,0"), ps= (B, —p") = s=(Ef+E3)
Przyktad: Zderzenie ze stacjonarng tarcza:

p1 = (E,p), p2 = (m2,0) = s=mi+m3+2E1my =~ ||E1 > my, ma|| ~ 2E1m;
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