@

®) @

CZASTKI ELEMENTARNE |
ODDZIAtYWANIA

IT RELATYWISTKA, ZDERZENIA, ROZPADY
SWIETLNOSC AKCELERATORA

Agnieszka Obtgkowska-Mucha
http://home.agh.edu.pl/~amucha/
Katedra Oddziatywan i Detekcji Czastek




A.Obtgkowska-Mucha

Czastki relatywistyczne

= Jaka czastke nazywamy relatywistyczng? Jaka energia uwazana jest za relatywistyczng?
= Wazne, poniewaz wyniki pomiaru (np. czas zZycia, droga) beda zaleze¢ od uktadu odniesienia.

= Kazda teoria powinna by¢ niezmiennicza wzgledem transformacji uktadu.

Czterowektory (kontawariantne) (¢ = 1):

polozenia: x* =

Czterowektor to obiekt, ktory transformuje si¢ wzgledem transformacji Lorentza jak (zad: TL w
3D, transf. odwrotna):

(t,x,y,2)

energii i pedu: P* = (E, px,py,pz)
potencjatu: p# = (q),ff)

gestosci pradu: j* = (p, j)

=y(py —
E'= Y(E — BDy)

x'=y(x - Bt)
t' =y(t - Bx)

a kwadrat czterowektora, czyli iloczyn skalarny: P? = p uP" jest niezmiennikiem transformacp |

)

Lorentza,

kwadrat czterowektora energii i pedu nazxwar@nasa, (niezmienniczg):
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x, = (t,—
kowariantny 4-wektor

X,—y,—Z)




@ P*=p,p" =m®  jestto definicja masy obiektow swobodnych (nieoddzialujacych),

m? = E? — p? zarOwno punktowych, jak 1 ztozonych.

dla czterowektora potozenia interwal czasowy
ds? = c?dt? — dx? — dy? — dz? jest

linie s$wiata czastek

: L ., leza wewnatrz 4
niezmiennikiem TL (ma taka samg wartos¢ we ! s A LA

1 na brzegu stozka

STW, v ﬁ C

wszystkich uktadach odniesienia).

gztos¢ £ >

- -gdy P? = pu.p" > 0, to 4-wektor
nazywamy czasowym (time-like,
czasopodobnym), v < c¢, zdarzenia moga

/

Vs C

by¢ potaczone przyczynowo 7 \
- gdy P? = p,p" < 0, to 4-wektor Y /
nazywamy przestrzennym (space-like, SO
przeszlosc

przestrzennopodobnym), v > ¢
- gdy P? = pup" = 0,v = c (light-like)

o ()
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/ linie $wiata *z}stek m=0




Jakie czgstki uwazamy za relatywistyczne?

@) E=m p =mv E—p=E(-RB)
E =myy p = myyp
p=EB

masa Relatywisty-
czastka energia spoczynkowa y B E—-p czyna y
my
clektron 1 MeV 511 keV 2 tak
elektron 1 GeV 511 keV 2-103 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 roznica pomiedzy energig czastki a jej masg spoczynkowaq jest duzo wigksza od masy
spoczynkowej, to taka czgstka uwazana jest za relatywistyczng, a do obliczen przyjmuje si¢, ze
jest czastka bezmasowa.

E=p

) ‘ ) ‘j Q /
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Masa uktadu czgstek @

&

Czteroped uktadu czastek: P#= P/ + PI' = (E; + E,, p; + D2)

okreslamy jako masg (niezmiennicza): m = \/ (E1 + E;)? — (p1 + P2)?

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

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

= Uwaga na rézne pojecia masy:
* masa relatywistyczna 1 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 g
(ot Pp) P/ Py s ~ 2P,P, &
t:(PC—Pa)Z t<o0 tz_zpapc C
_ P2 ~ _ |
u—(Pd a) USO Pd u = ZPan v

s+t+u=7? C/ |
@ )
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Zderzenia @

@ » Zderzenia czastek o czteropedach P; 1 Py: P,
kwadrat czteropedu: M? = s = (P; + P,)?

- jest to niezmiennik s;

- jest to masa niezmiennicza uktadu czastek 11 2:
= Liczymy: s=(PL+P)? = (B + E;)* — (P +P2)* =

=mf{ + m5 + 2(E1E, — |p1| |P2| cos <(Py,P2))

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

a dla czgstek relatywistycznych: E = p 1 mamy:

S = 4‘E1E2

Kwadrat sumy czteropedow zderzanych czastek to niezmiennik s 1 zarazem

masa niezmiennicza tego uktadu. (
Masa uktadu zalezy od kierunku pedoéw czgstek!

o (L of
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Y=

zatem czteroped zapiszemy jako: ¥ * —»
ped capiszemy E R _F B
= (Ef + E3,0) S

Jezeli policzymy w nim niezmiennik s, to otrzymamy:

s=(Py+P)* = (Ef + E5)* — (B + Bo)* = (R E)?

-(2%)

=0

Kwadrat czteropedu uktadu jest kwadratem catkowitej energii w
uktadzie srodka masy (CMS).

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

m=vs= Y E

o

\/s jest maksymalng energig w oddziatywaniu, ktora moze by¢ wykorzystana do produkcji nowyc

stanOw.

Skoro s jest niezmiennikiem, to mozna dokonywagobhgzen w innym uktadzie, np. labor, ﬁo

‘O' ‘O)
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u Wybieramy teraz pewien uktad — srodka masy, w ktorym catkowity ped czastek wynosi zero:
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Uktad laboratoryjny (\_/ )

J
>
kreslany jest jako uktad, w ktorym jedna czastka (tarcza) spoczywa, czyli:
— ®
5y =0 Po=(Brp) P2 (m2,0)

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

a niezmiennik s: s= (P + p2)2 = m% + m% + 2(Eym,)

Vs = 2Eym,

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

Przyktady:

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

W zderzeniach ze stalg tarcza wigkszo$¢ energii protonu jest zmarnowana — unoszona jest jako p@
uktadu, a nie do produkcji nowych czastek. C
Przy projektowaniu eksperymentu nalezy przeliczy¢, co si¢ bardziej ,,optaca” .. v

k\ : Q K
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O  Uzyteczne zaleznosci: g ymev  pe |
yYme? E
2
By = Y vmge
Piot Z Y
- 9
MO?fC Etot Piot€
CMS ,,boost”:
G- DiotC G- | >~ vami v > |vim, U] <
Fyor” S T Y ymae T
= Etot
M;oc?
2 M2 4
Ely — Bt — B o) — t?\i& }Zt;tc = At = Myge
p,tot — 7(ptot - BEtot/C) = O
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yme? E
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me? me?
m,
m,
m;
my,

My N particles in the Lab-frame

ms
mZ\f/m
/\
m,

N partlcles in the c.m. me




Produkcja czastek (CJ)

@ * W eksperymentach chodzi przewaznie o produkcje nowych, ciezkich obiektow.

* Masa jest niezmiennicza — takg samg warto$¢ Vs, jaka udato si¢ osiggna¢ w zderzeniu —
bedziemy mie¢ do dyspozycji po zderzeniu (przy zderzeniach protonow duzo mniej, bo nie sg
to obiekty punktowe).

« Staramy si¢ zatem o jak najwicksze Vs — energic w uktadzie $rodka masy.
* Np:

- obserwacja bozonéw Z° — Vs > 90 GeV, co mozna 0si3gnac zderzajac wigzki elektronow
o energii 45GeV

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

- do obserwacji pary bozonow natadowanych — potrzeba podwojonej energii.
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Energia progowa (\))

) . . . .
u W zderzeniach wyprodukowano nowg czastke, ale jak wyznaczy¢ jej masg, gdy rozpadta si¢
na tyle szybko, ze nie udato si¢ jej zarejestrowac?

A—1+2+ 3+...+N

(2] (2]

masa rozpadajacej si¢ czastki jest rowna masie niezmienniczej produktow rozpadu

Korzystamy znowu z niezmiennika:

Pion at rest

@)
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Energia progowa @

U = Do produkcji stanow wieloczgstkowych rowniez potrzeba pewnej energii progowe;j:
np. produkcja antyprotonow: p+tp-op+p+p+p
wymaga energii w CMS:  Eqy = 4m,,
a przy zderzaniu protondw z tarcza: E; =7 m, = 6.6 GeV

jest to tzw. energia progowa na produkcje antyprotondw.
= Przy obliczaniu energii progowej nalezy uwzgledni¢ prawa zachowania, np:

p+p->p+n+n’, E,=123GeV

p+p->p+p+nt+n,E, =154GeV

X-ray 9
‘%. | --@ positron

“IN " | Pair Production |

Ethreshuld = 2m 0 C '
"B electron
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5 Podsumowanie (\))

= Dlaczego wysokie energie?
= Koniecznie mechanika relatywistyczna. Masa niezmiennicza i czteropedy.
= Uklad srodka masy i laboratoryjny.

= Energia progowa

@
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