Zderzenia relatywistyczne

Wstep do Fizyki | (B+C)
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e Produkcja czastek



DoSwiadczenie Rutherforda

Pokaz

Rozproszone czgstki o
obserwujemy takze dla katow

" s
rozproszenia 6 > 5

Oddziatywanie z tarcza
zmniejsza strumien czastek

lecacych “do przodu” (6 = 0)
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Przekrdj czynny

Definicja “klasyczna”

Zderzenie ciat makroskopowych zajdzie, jesli parametr zderzenia b < by = 71 + 72

my

Jednak w przypadku zderzen obiektéw mikroskopowych (np. rozpraszanie czastek « na
jadrach ztota) nie jesteSmy w stanie kontrolowac parametru zderzenia.

= mozemy jedynie postawiC pytanie o prawdopodobie nstw o zderzenia

prawdopodobienstwo reakcji mozemy wyraziC poprzez catk owity przekrdj czynny - o
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PrzekrQj czynny

Definicja “klasyczna”

—_— e v —— e —m
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Wiazka czagstek padajgca na tarcze o gruboSci dz |
gestosci n centr rozproszenia na jednostke objetosci.

Pradopodobienstwo,

rozproszeniu:

ze czastka wigzki
AS
S

ulegnie

Nw”

gdzie AS - “przestonieta” powierzchnia tarczy
W przyblizeniu AS < S (dx mate):

AS
p

nSdr- o

nodx <+ definicja o

W ujeciu “klasycznym” (zderzenia sztywnych kul)

o =

2 —
T @39& —

m (r1 4 rp)?

“powierzchnia oddziatywania” na element tarczy



PrzekrQj czynny

W przypadku gdy czastki moga oddziatywac na odlegtoSc
catkowity przekrgj czynny moze by¢ wiekszy niz przekrdj “geometryczny”

Dla oddziatywan grawitacyjnych i kulombowskich (pojedynczych tadunkow) o — oo
(zasieg oddziatywan jest nieskonczony - zawsze mamy niezerowe odchylenie)
ogromna wiekszosSc oddziatywan to jednak “mato ciekawe” rozpraszanie elastyczne

= wprowadzamy niezaleznie przekroje czynne na konkretne procesy

» anihilaciaete™ — ptpu: O ot syt y— ~ 20mb dla wiazek o energii 1 GeV
¢ silne oddziatywanie proton-proton:
2
opp ~50mba w (2 - 0.63-1071° m) rp~ 10719 m

Jednostka przekroju czynnego w fizyce jadrowej i w fizyce czastek
elementarnych jest 1 barn; 16 = 1028 ;2
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PrzekrQj czynny

Przyktad

Przekrgj czynny na trafienie
rakietg w Ksiezyc

W poblizu Ksiezyca rakieta (juz bez
napedu) porusza sie po hiperboli. o Ksiezyc -

Ziemia ~

Predkos¢ rakiety daleko od Ksiezyca: veo = E =752, L =mbuc

Maksymalny parametr zderzenia zapewniajacy “zderzenie” z Ksiezycem: bmaz

Z zasady zachowania energii  (rakieta zawraca w r = R):
2 2 2 2
m v L b v GMm
E = © = EI(Rk) = + Ep(Rg) = 5> — ——
2 P 2m R% i 2 R?. Ry
GM
= o = mhyae = TRE (14— — 7R% dla veo — o0

Rvg,
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Energia relatywistyczna

Dla ruchu ciata pod wptywem statej sity otrzymalismy (wyktad XI):
(1) = & A,\H + (at)? — Hv
«

Bt) = ol gdzie: a = k.
/\Hu_qu&vw mc
: o 1
Mozna zauwazyc, ze: v(t) = = /\H+AQSM
V1-82()
2
= e() = (-1

Energia kinetyczna jest rowna pracy wykonanej przez site:

Ey(t) = F-2(t) = mc® (v(t) — 1)
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Energia relatywistyczna

Transformacja
Wprowadzamy energie spoczynkowa:
Mozemy zauwazyc, ze:
Eo = mc? 4 y
Energia catkowita: E = vk
pc = [ Eo

E = Eo + E;, = mc® -~

Jesli czgstka porusza sie wzdtuz osi X:
Poprzednio wyprowadziliSmy juz

wyrazenie na ped: E = v Eo
cpe = B Eo
p = mc:pB7y cpy = O
W uktadzie wikasnym czastki: po = O cpy = O

Zgodnie z definicjg uktadu Srodka
masy.
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Energia relatywistyczna

Transformacja
Formalnie mozemy zapisac (Po = Po,x = Po,y = Po,z = 0)
E Y Eo + v B ¢ pox v 8 0 0O FEo
¢pr | _ | YBEot+vyCpox | _ | ¥B8 v OO C Po,x
C Py C Po.y 0 O 1 0O C Po,y
¢ Py ¢ Poz 0O 0 01 C Po.z

Okazuje sie, ze energia i ped podlegaja przy zmianie uktadu odniesienia
transformacji Lorenza, identycznej z transformacjg czasu i potozenia.

Transformacja Lorenza ma zastosowanie do wszystkich czterowektorow.
e czterowektor potozenia (w czasoprzestrzeni): (ct, xz, vy, 2)
o czterowektor energii-pedu (“czteroped”): (E, cpg, cpy, cpz)
o czteropotencjat pola elektromagnetycznego: (P, Az, Ay, Az)

E=—grad® — 19 B=rotd
C U
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Masa niezmienicza

Niezmiennik transformacji

Z definicji czynnika Lorenza
1

ol s

= 42— B%y? (1 -6%) = 1

v2BS — B> ES = ES

E2 — 252 = ;24

niezaleznie od predkosci czastki,

czyli niezaleznie od uktgdu odniesienia

Wyrazenie:

s = M2 = B2 _ 2,2

jest niezmiennikiem transformacji Lorenza
dla dowolnego uktadu fizycznego
(nie zalezy od wyboru uktadu odniesienia)

M = 4/s - masa niezmienicza uktadu
(masa inwariantna)

Kluczowa wielkoSC w opisie zderzen
relatywistycznych...

A.F.Zarnecki
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Zderzenia relatywistyczne

Uktad Srodka masy

Otrzymujemy zwiazki na wspoélczynniki

E ia ukt tek: B =5 . FE;
nergia uktadu czaste 2i B transformaciji do uktadu $rodka masy:

Ped uktadu czastek: P = 3, 7;

c P

— masa niezmiennicza M b = NGl

Jak znalez¢ uktad $rodka masy P* = 0 ? V= b
M 2

Wiemy, ze w CMS E* = M Bry = P
M c

= FEF = M
cP = gy M obowigzujg zaréwno dla pojedyhczej czastki

jak | dowolnego uktadu czastek
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Zderzenia relatywistyczne

_HNONU_.QmNQD_m m_mmﬁv\ONDm Ped obu ciat w uktadzie Srodka masy:
Rozwazmy zderzenie “pocisku” 0 masie P
Rozwazmy zde pocisk ML gk = ps = Bymo = —mo
i energii £ z “tarcza” o masie mo. M
BH mH m Aﬁ*vw — ANNW D SWV SW
©|V ......... Q m? +m3 + 2 B mp

Jesli spetniona ma by¢ zasada zachowania
pedu i zasada zachowania energii to tak jak
E1 4+ mo w przypadku klasycznym:

Dla uktadu dwoch ciat mamy: (¢ = 1)

E = E1+ E»

* /%

—_ * - 1%
w”w”_. — /\@W|3@W P1 — P2 — P1 — P2
W ukladzie Srodka masy wartosci pedow

2 p2
ES - P nie ulegajg zmianie.

M? (E1+ my)? — P?

3W|_|SW|_|M@H3@M

Warunek: mj = m1 i m5 = mo !

Rozpraszanie elastyczne
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Zderzenia relatywistyczne

mi1 = mo Dla rozproszenia w uktadzie CMS 0 6* = 7
Dla zderzen czastek o rownej masie: sin o 1
tang = = - <1
/\mH +m v(14cos@*)  ~
Q\ pu—
2m
m”_. —m
Q p—
m_H |_| m
E{1—m
By = /\ o
*\ 2 1
@)? = Jm(Er-m)
T
01 + 6o < —
(B2 = Zm(Ey+m) .
9 1 Transformacja Lorenza “rozcigga” rozktad pedow

wzdtuz kierunku ruchu pocisku.
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Zderzenia relatywistyczne

Zderzenia nieelastyczne
Zderzenia elastyczne - czastki rozproszone takie same jak czastki zderzajace sie

Jest to jednak bardzo szczegolny przypadek
W oddziatywaniach czastek elementarnych, zwltaszcza przy wysokiej energii,
obserwujemy bardzo wiele reakcji, w ktorych powstaja nowe czastki:

o Produkcja pojedynczej czastki (tzw. “rezonansu”): a + b — ¢

e Produkcja dwoch czastek: a +b — ¢+ d
jedna z nich moze by¢ czastkg stanu poczatkowego

e Produkcja wielu czagstek: a + b — X
gdzie X oznacza dowolny stan wieloczgstkowy

A.F.Zarnecki Wyktad XVI
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Zderzenia relatywistyczne

Produkcja rezonansow

Aby w zderzeniu dwoch czastek powstata jedna,
np:

P ete™ — Z° 5 qq

masa niezmiennicza zderzajacych sie czastek

musi byC¢ rowna masie czgstki ktdrg chcemy
wyprodukowac:

Mierzony przekrdj czynny w funkcji masy

niezmienniczej zderzajacych sie czastek = D
10

wyniki eksperymentu L3 przy LEP

{Preliminary
| —sm:vs'ls>0.10
..... SM: V8’15 > 0.85

_Iw e’e” - hadrons(y)

100 _
s [GeV]

150
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Zderzenia relatywistyczne

08/07/2001

Energia progowa LEP | Preliminary
20 -
Aby w zderzeniu dwoch czastek powstaly dwie S
lub wiecej nowych czastek, np: : AT S
T ¢
_ _ 2 5 v .
et e = Wt W 3
o} " S
masa niezmiennicza zderzajgcych sie czastek H iA
musi byC wieksza lub rowna sumie mas pro- 10 -
I g no ZWW vertex (Gentle 2.1)
Vs > MU m; 5| ..... only v, exchange (Gentle 2.1)
Mierzony przekréj czynny ete™ — Wtw— = N T

160 170 180 190 200 210

Vs > 2myy =~ 160 GeV E,, [GeV]
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Zderzenia relatywistyczne

Energia dostepna

Mase niezmienniczg zderzajacych sie czastek +/s okreSlamy tez jako
energie dostepna w ukladzie Srodka masy.

Energia dostepna jest to czeSc energii kinetycznej, ktGra moze zostac
zamieniona na mase (energie spoczynkowg) nowych czastek.

/s mOwi nam ile energii mozemy zuzy¢ na wyprodukowanie nowych czgstek.

Przyktad
Aby wyprodukowac anty-proton w reakcji

pp —pppp | | |
< liczymy wszystkie czastki

w stanie kohcowym, takze
Vs > 4my czastki pierwotne

musimy miec
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Zderzenia relatywistyczne

OkreSlong wartoS¢ energii dostepnej mozemy uzyskac na rézne sposoby:

Zderzenia z tarcza Wiagzki przeciwbiezne
Czastka “pocisk” o energii E uderza
W nieruchoma tarcze: Zderzenia wigzek o energiach E1 1 E5:
s = Mmpsﬁn_lgmu_us@m s = MMHEM+MﬁH@M+3w+3W
w granicy E1 > m1 ~ mo w granicy E1 ~ E> > mq ~ mo
s ~ 2FE1mo S X m_.m_Hm_M

Duzo wyzsze wartosci !l
Przyktad
Wigzka protonow o energii 50 GeV (=~ 50 my)

e na tarczy wodorowej (protony): /s ~ ,/2Emyp ~ 10GeV = 10 m,,
o dwie wiazki przeciwbiezne: /s & V4E - E =2 E = 100GeV =~ 100 my
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