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Mechanika relatywistyczna

 MS jest opisywany przez rownania relatywistyczne.
* Obiekty MS opisywane sg w 4-wymiarowej przestrzeni.
- wektor kontrawariantny (def): xt = (XO,Xl,XZ,XS)

- kowariantny tensor metryczny (def):

1 0 O 0
[0 =10 o
Iw =10 0 -1 0
O 0 0 -1
- wektor kowariantny:  x, = g, x¥ == (%, —x!, —x?, —x3)

* lloczyn skalarny czterowektorow:
— vV
Xy =guxty’ =xty,

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Transformacja Lorentza

Transformacja Lorentza jest to takie przeksztatcenie,
ktdre nie zmienia iloczynu skalarnego czterowektorow

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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* Pole ¢(x*) w kazdym punkcie czasoprzestrzeni powinno sie transformowac wzg. transformacji

Lorentza (TL) jak: skalar lub wektor lub tensor.

xt = (x% xt, x%,x3) x'* = (x'%x"t, x'%,x'3)

\/

ten sam punkt czasoprzestrzeni - ¢p(x*) = ¢'(x'*)

* Rozwazmy teraz matg zmiane pola ¢(x*):

— " dxt
dd)_axﬂ dx

powinna by¢ niezmiennicza wzgl. TL (Lorentz Inwariant — LI)

dx" jest 4-wektorem kontrawariantnym,

jakim zatem wektorem powinno by¢ % ?

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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uwaga: wspotrzedne ,’ * odnoszg
sie zawsze do ukftadu po
przeksztatceniu. np. TL lub
symetrii gauge
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9, 10
Operatory pochodnych (4-gradienty): d, =——= (——, V)

transformujg sie jak:
odwrotna TL

« Jesli zatem ¢ (x*) jest funkcjg skalarng, to pochodne:

0p (10¢ B op (19 _ \ _
@—<m'v¢>=au¢ a——< T V(”)—a"‘/’
/'

kontrawariantny 4-wektor kowariantny 4-wektor
, CO=gvok gt = 9 gH = 19% V2
* Operator dAlamberta: O =g = 0u0" =\ 252

- rowniez jest niezmiennikiem TL

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

TL




agh.edu.pl

M]JJ ::Q Pola skalarne i wektorowe

AG H BADAWCZA
« Dla pola ¢ niezmiennicze rowniez sg: 0O¢ = 0
194\ ,
0,9 0,0 = (EE) — (Vo)

1 92
0,(0,9) =57~ V¢

* Pole moze rowniez by¢ wektorowe, np. 4-potencjat A*(x*) :

an = (29,4
~ ¢,

dywergencja 4-potencjatu:

0 Aﬂ—la¢+v A
K oot
0 R
OrA, = —— —V
o cot

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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= Czteroped uktadu czastek: P#= P/ + PI' = (1/c (E; + E;), P1 + D)

okreslamy jako masa (niezmiennicza): m = \/1/c2(E; + E3)? — (p; + D5)?
= Masa uktadu jest rowna lub wieksza od sumy mas poszczegdlnych czgstek (nawet, gdy nie oddziatujg).
= Masa uktadu jest niezmiennicza —wygodny sposob na obliczenia kinematyki procesu w réznych uktadach.
= Uwaga na rdézne pojecia masy:

* masa relatywistyczna i masa spoczynkowa: m = myy,

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

* Niezmienniki relatywistyczne (zawsze kombinacja kwadratu 4-pedu):

gdy E > m, to: P
_ 2 P
s=(P,+P,)% s=0 s ~ 2P.P, B, b
t=(P.—P)* t<0 t ~ —2P,P.
u=(P;—F) us0 u~ —2FPq Fa s+t+u=7?

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Zderzenia czgstek o czteropedach P; i P;: Pl P P2
kwadrat czteropedu (¢ = 1): M2 = s = (P; + P,)?
- jestto niezmiennik s;
- jestto masa niezmiennicza uktadu czgstek 1i 2: P4.

Liczymy: s=(PL+P)*=(Ey + E))* — (B +P2)* =

=mi +m5 + 2(E E; — |P1] 12| cos <(p1,52))

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

a dla czgstek relatywistycznych: E = p i mamy:

S = 4E1E2

Kwadrat sumy czteropedow zderzanych czgstek to niezmiennik s i zarazem masa niezmiennicza tego uktadu.

Masa uktadu zalezy od kierunku pedéw czgstek!

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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 Wybieramy teraz pewien uktad - srodka masy, w ktérym catkowity ped czgstek wynosi zero:

z 5=0 zatem czteroped zapiszemy jako: E; B E; D>
e e
P = (E{ +E3,0) CMS

* Jezeli policzymy w nim niezmiennik s, to otrzymamy:

2
g = (Z Ef") s=(Py+P)? = (E] + E3)* — (B + P2)? = U E))?
—

=0
Kwadrat czteropedu uktadu jest kwadratem catkowitej energii w uktadzie Srodka masy (CMS).

MASA uktadu jest rowna catkowitej energii w CMS (uktadzie Srodka masy):
i = 5 = Z 5

\/s jest maksymalng energig w oddziatywaniu, ktéra moze byé wykorzystana do produkcji nowych stanow.

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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* Okreslany jest jako uktad, w ktérym jedna czgstka (tarcza) spoczywa, czyli:
ﬁ .
Py = (Ey,p) FP2= (M2, 0) -

czteroped uktadu: P = (E; + m,, B1) p, =0
a niezmiennik s:

s = (P, +P,)? =m% +m5 + 2(E;m,)

Vs =/2Eim,

Przyktady:

- proton o energii 100 GeV zderza sie z tarczg: /s = V2E,m, = 14 GeV
- dwie wigzki 100 GeV protonéw: /s = 2E = 200 GeV

W zderzeniach ze statg tarczg wiekszos¢ energii protonu jest zmarnowana — unoszona jest jako ped uktadu, a nie do
produkcji nowych czgstek.

Przy projektowaniu eksperymentu nalezy przeliczyé, co sie bardziej ,optaca” .. jednostki??? naturalnie! >

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 10
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N

N

wielkos¢ zaleznos¢ SI [, c.GeV] NUa=c=1
Energia E kg m?s—! GeV GeV
Ped p=E/c kgms™?! GeV/c GeV
Masa E = mc? kg GeV /c? GeV
Czas E-t=h/2 S h/GeV GeV 1
Dtugos¢ p-x="h/2 m hc/GeV GeV 1
Powierzchnia x? m? (hc/GeV)? GeV 2
NU — SI
przemnazamy przez brakujgce czynniki
(c,%,.,h,hc)
Quantity natural units S|
energy GeV 1.6 101
momentum GeV x 1/c 5.34 10 kg m/s
mass GeV x 1/c? 1.78 10?7 kg
time GeV! X h 1.510%s
length GeV! x hc 0.197 fm
area GeV! x (hc)? 0.389 mb =0.389 103! m?
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Akceleratory to urzadzenia do przyspieszania czgstek, gtéwnie natadowanych.

* Najefektywniej jest przyspieszac je wielokrotnie w tych samych - -
elementach. N ) = qU X B
* Musimy zatem miec:
pole magnetyczne do zakrzywiania toru i ogniskowania czgstek, T =
pole elektryczne do przyspieszania F F wv ' v
<+ < 1 § :
» £2
"J L o
B
Vo /—\ / ~_
___/ ~—— 7/ X
- + e = S +
>3 IR NG . '
E C1 E c2 E C3 3 C4_> .
QA Fo = qE

From Wikimedia Commons
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* Przyspiesza¢ mozemy wigzki przeciwbiezne czgstek lub
jedng wigzke i zderzac jg z tarcza.

* W akceleratorach zalezy nam na uzyskaniu odpowiedniej energii:
- najwiekszej, gdy chodzi o produkcje nowych czagstek,
- doktadnie okreslonej, gdy celem jest zbadanie konkretnych
stanéw, np. produkcja Z° czy mezonéw B.

* Wazne rowniez jest, aby byto mozliwie duzo zderzen - dlatego zderza
sie wigzki z peczkami czgstek , np. o licznosci rzedu 101,

 Zderzenia bedg czestsze, gdy wigzki majg mate przekroje
poprzeczne, np. 10 pm.

Parucle

<

detektor
tarcza

Partcle
<@

.
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Swietlno$é akceleratoréw

O jakosciakceleratora sSwiadczy parametr nazywany swietlnoscig (luminosity).

 Jesttoliczba decydujgca otymileijak czestych zderzerh mozemy oczekiwac.

e Jezeli SwietlnosSc¢ bedzie za mata, to np. rzadkich proceséw mozemy sie nie doczekad.

Swietlno$é akceleratora

N1 N,
0x 0y

L=mny, f

912 urad full crossing angle .

—— Beam 1‘
—— Beam 2

Y-Z

AY separation to reduce pile-up

-1000 -500 0 500 1000
z {mm)

Swietlno$é podawana jest w pewnym okresie zbierania
danych, jako ,,scatkowana” (integrated) swietlnosé:

[ca=s

[L] = cm™?

_o Dlaczego wigzki zderzane
[L] = GeV sg wzgledem siebie pod
katem?

14
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« Swietlno$é LHC w latach 2015-18 wynosita (prosze obliczyé):
- zderzano wiazki 1.6 - 10! protonéw o przekrojach poprzecznych 40 pm z czestosciag 25 ns.

- zhajgc rozmiar protonéw, mozna oszacowadc, ile pustej przestrzeni byto pomiedzy protonami (dtugos¢ peczku
to ok. 4 cm) oraz prawdopodobienstwo zderzenia.

* Jezelieksperyment trwa 3 miesigce, to ile wynosi scatkowana swietlnos$¢?

* Liczba obserwowanych przypadkow zalezy od:
- przekroju czynnego,
- Swietlnosci akceleratora,
- wydajnosci (detekcji, rekonstrukciji, identyfikacii, itp.)

J liczba przypadkdow/czas (rate) Q liczba przypadkéw/rok (yield)
N _ dN
27 ~ Lot y=jEdt=jL08dt=La€
1 _ 11 sz' [cm™2 cm?] [fb~! fbl]
s cm?s

Przyktad: Eksperyment zebrat 100 fb' danych, a przekréj czynny na produkcje czgstki Higgsa wynosi 1 fb.

Ile czgstek Higgsa zaobserwowano przy wydajnosci 1%?
15
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Zderzenia z tarcza

Dla zderzen z tarcza:

—m=%

particle target collision
beam products wedge shaped detector

Wigzka 10*2 protonéw zderzana z tarczg wodorowg o grubosci 1m:

L=10%8cm %s7!
po zderzeniu wigzka jest tracona.

(e
-

i@
)

(@)
©

A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakow

http://pages.iu.edu/~hgevans/classes/graphics/detectors/types/fix_coll.html IFJ PAN, P. Kotko
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Podstawowym parametrem akceleratora jest maksymalna energia.

* Akceleratory elektrostatyczne - po przekroczeniu pewnej wartosci gradientu pola nastepuje
przebicie elektryczne. Obecnie generatory Van de Graffa osiggajg 20-30 MV i sg uzywane jako
pierwszy stopien przyspieszajgcy np. ciezkich jonow.

* Akceleratory liniowe — dodajgc kolejne km wnek rezonansowych mozna osiggng¢ coraz wyzsze
energie, ale zawsze decyduje tu koszt urzgdzenia, bowiem:

Eax X L X Srednie pole el.

Dla przyspieszaczy kotowych:

* protony-wymagajg coraz wickszego pola magnetycznego, ktére musi je utrzymac wewnatrz rury.
Maks pole, to ok. 8 T.

Ogranicza to dostepne energie do:

Emax = € CR By

(magnesy nadprzewodzgce).

Po przekroczeniu £, 4, protony ,uciekng” z akceleratora.
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Akceleratory elektronow

Elektrony krgzgce po orbicie tracg energie na promieniowanie synchrotronowe.

Srednia energia tracona na obieg:

AR~ E* 1
M__
R m*

a energia dostarczana:

AET « 2R X pole el.

maksymalna osiggana energia:

Emayx < VR

LEP: przy R=4 300 m, E =45 GeV AE- = 84 MeV/obieg

przy E =100 GeV AE- = GeV/obieg

byt to ostatni akcelerator kotowy elektronéw,

Diople bending magnet . /hu

Storage Ring

TIL®
Ty

Multiple Undulator or Wiggler

ho

planuje sie budowe ILC (International Linear Collider) z energiami

wigzek elektron — pozyton po 500 GeV
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LHC to zespot akceleratoréw protonéw, zbudowany pod
Genewa, w osrodku CERN

—

Najwiekszy pierscien ma 27 km obwodu, urzadzenia
zbudowane sg w tunelu, na gtebokosci do 100 metréw.

DETEKTORY ZDERZEN
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Do zakrzywienia toru protondw konieczne jest pole magnetyczne. Im wiekszy ped, tym pola musi by¢ wieksze.
Pole magnetyczne wytwarzane jest przez prad - zeby utrzymac 4 TeV-owe protony na orbicie indukcja pola
musi by¢ ponad 8 Tesli, a natezenie pragdu ponad 10 000 Amperéw!

NADPRZEWODZACE cewki magnesu
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W LHC Run 3 co 25 ns zderzane sa wigzki (ok. 10'") protondw.

Jednak czekanie na bardzo rzadkie procesy (jak powstanie

czgstki Higgsa) jest zbyt dtugie i planowane jest zwiekszenie
efektywnosci zderzen.

Najwazniejsza modernizacja LHC (2023-2026) polega¢ bedzie
na projekcie nowego systemu prowadzenia i zderzania
protonéw, co zwiekszy liczbe zderzen o 5-7 razy.

Zniszczone (?) magnesy bedg wymienione na nowe, a

detektory zostang gruntownie przebudowane.

> PR = v =l [

High
) Luminosity
LHC

LHC: Pileup

HL-LHC: Pileup of 250
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Europejska Rada Badan Jadrowych! (fr. Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire

"

Europejska Organizacja Badan Jadrowych
CERN (fr. Organisation Européenne pour la Recherche
Nucléaire)

57‘ ‘_\

conduite de M. A. Picotf, les membres du Conseil européen pour la
e nucléaire se sont rendus hier a Meyrin pour reconnaitre le
ain ou s'éléevera le Cenfre nucléaire (voir en Derniére heure)

(Photo Freddy Bertrand, Genéve)
S —

La Suisse du 30 octobre 1953



https://pl.wikipedia.org/wiki/CERN#cite_note-1
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Opdznienie!!
i HiLumi
w LARGE HADRON COLLIDER
. LHC HL-LHC .
f T |
| Run 3 | Run4-5..
LS1 EYETS LS2 13-14 Tev RIAE LS3 14 TeV
Diodes Consolidation
splice consolidation limit LIU Installation -
7 TeV 8 TeV button collimators gre?'emlion ner triplet el
— R2E project regions Civil Eng. P1-P5 radiation limit installation
2012 2020 = | zoer Il
ATLAS - CMS w
experiment upgrade phase 1 ATLAS - CMS
beam pipes nominal Lumi 2 x nominal Lumi ALICE - LHCh |2 nominal Luni ol
75% nominal Lumi upgrade

Erd

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:
DESIGN STUDY

PROTOTYPES

integrated JEAU0Y fb™
luminosity JEOIIIE{ Vg

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

DEFINITION EXCAVATION

CONSTRUCTION

BUILDINGS

‘ INSTALLATION & COMM.HH

PHYSICS
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W roku 2019 zatwierdzony zostat plan konstrukcji nowego
akceleratora o dtugosci 100 km o nazwie:

Future Circular Collider (FCC).

Budowa planowana jest na lata 2028-2038 (ciggta zmniana dat).

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

A
¥
k4
<
X
‘ © Copyright CERN 2014 S

| |
mm Construction I Physics — LHC - operation run 2 W pierwszym okresie (2038-2053) przyspieszane i

zderzane majg bycC elektrony.
HL-LHC - ongoing project m A l Fhysics W drugim: protony (2063-2090).

)

|4

FCC - design study MI Construction

Oczekuje sie, ze wigzke protondw o energii 100 T utrzyma na orbicie o promieniu 16 km
pole magnetyczne o indukcji 16 T.

Physics
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Future Circular Collider - CERN

FCC ma stac sie kluczem do Nowej Fizyki:

wyzsze energie zblizajg nas coraz bardziej do
Wielkiego Wybuchu,

* oczekujemy obserwacji nowych czgstek i
zjawisk,

* rozwigzania zagadek neutrin,

* wyjasnienia sktadu ciemnej materii,

Polska — stawia projekt FCC jako strategiczny dla
rozwoju fizyki czgstek


https://home.cern/science/accelerators/future-circular-collider
https://home.cern/science/accelerators/future-circular-collider

\Promie'niowanie kosmiczne @ AGH/
(5 maja'2025)

http://radiationprotection5.blogspot.com/2012/09/radiation-sources.html

26
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