Zderzenia relatywistyczne

Wstep do Fizyki | (B+C)

Wyktad XVII:

e Energia progowa

e Rozpady czastek
e Neutrina

e Fotony



Energia progowa

Masa niezmiennicza
Niezmiennik transformacji Lorenza, (nie zalezy od wyboru uktadu odniesienia)

M24 = s = E?2 — p2.2
Dla dowolnego izolowanego uktadu fizycznego masa niezmiennicza jest zachowana
(nie zmienia sie w czasie). Wynika to z zasady zachowania energii | pedu.

Energia dostepna

Masa niezmiennicza jest tozsama z energia uktadu w uktadzie srodka masy (P* = 0).
Dla zderzajgcych sie czastek mowimy o energii dostepnej w uktadzie Srodka masy.

\/s mOwi nam jaka czeSc energii kinetycznej, ktra moze zostac zamieniona na mase
(energie spoczynkowg) nowych czastek.
Warunek :

Vs > Zmi suma po wszystkich czastkach koncowych
i
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Energia progowa

Energia dostepna
W zderzeniach czgstek z nieruchoma tarcza:

s = 2E1m2—|—m%—|—m%%2E1m2 E1>mq ~mo
Zderzenia przeciwbieznych wigzek:

s = 2E1Exy+2p1po+mi+m3 ~ 4 E1 Es Eq{ ~ E>>> mq ~ mo

Energia progowa
Minimalna energia wiazki F,,,;,, przy ktorej mozliwa jest dana reakcja.

Smin —

Minimalna masa niezmiennicza: 2
i

W zderzeniach z nieruchoma tarcza:

- 2 2
Smin — 2 Eninmo+ mq + m>
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Energia progowa I
Energia progowa

Otrzymujemy dla zderzen z nieruchoma tarcza
minimalna energia catkowira pocisku:

e 2 mo 2 mo
minimalna energia kinetyczna pocisku:

_ (Zimi)® = (m1 + m2)?
2mo

Ek,min = Emin — Eo

Przykiad 1
Produkcja anty-protonow w reakcji pp — pppp >im; = 4my AM = 2my

(4 mp)? — (m2 +m2)
Enin = >m P P- = 7mp
p
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Energia progowa I
Przykiad 2

Produkcja par bozonéw W+ W — w zderzeniach elektron-pozyton: et e~ — W+ W—
Gdybysmy chcieli uzy¢ pojedyhczej wigzki pozytondw i tarczy Samg = 2myy
(2mw)? - (m2 +m2) _ 2m3,

2 Mme Mme
my = 80.4 GeV  me = 0.000511 GeV

~ 25 300 000 GeV

Emin =

Tak ogromnych energii nie jesteSmy w stanie wytworzyc¢ !
Dotychczas wigzki pozytondw E ~ 100 GeV/, projektowane £ ~ 1000 — 5000 GeV ...

Dla przeciwbieznych wigzek elektron-pozyton: s~ 4 E?
2
1 1 1
Epin = —=\/Smin = — Zmi = —Zmi = myy ~ 80 GeV
2 2\ - 2 <

Takie energie to juz nie problem...
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Rozpady czgstek

Rozawzmy rozpad czastki o masie M/ nan czastek o masachm; (. = 1...n).

Masa niezmiennicza przed rozpadem: M,; = M. Masa niezmiennicza po rozpadzie:

M (ZE-)2 (zpz)Q

ZE2 + 23 Y Ei B sz - 23 Y BB

T J>1 T J>1

Dla dowolnej pary czasteh ¢, 5 mamy: EZ2 = pi + mz-

2 2
\/(Pz‘pj + m;m;)< + (p;m; — pjm;)
> p;ipj + mymy
= EjE; — pip; =2 E;E; — pipj 2 m;ym;

B; By =\ ? +m?)(@? + m?)

y
Ostatecznie: M7 > Zm +2) Y mim;= (Z mi) = Smin
i

T J>1

A.F.Zarnecki Wykitad XVII



Rozpady czgstek I

Warunek konieczny, aby mdgt mie¢ miejsce rozpad:

Dla rozpadu dwuciatowego, w uktadzie czastki:  p1 = —po

Jaka bedzie wartoS¢ pedu produktow rozpadu: p = |p1| = |p2]| ?

M2 = (By + E2)2—(p1 —p2)2 = m? +m3+ 2/ +m?)(p? + m3) + 2p°

(M? —m3 —m3 —2p?)? = 4(p° 4+ m3)(p? + m3)

=  4M?p° = (M?—m?—m3)? — 4mim3

V(M2 = (my 4 m2)2) (M2 — (m1 — ms)?)

2 M
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Rozpady czgstek I

Przypadek rownych mas: m1 = mo> = m

_ a2 —am?n? \/(M)Q_mz n_M
2 M 2 2

p

W granicy, gdy jeden z produktow rozpadu jest bardzo lekki: m1 < mo ~ M

N \/(]\/-"2—"77/%)2 M m%

= — — ~ F
p > M > 2M !
2
2 . 7 ” 1 I
S energia “tracona” na odrzut drugiego ciata

Energie czgstek po rozpadzie nie sg rowne !

Mierzac ped (lub energie) jednego z produktoéw rozpadu,
mozemy wnioskowat o masach pozostatych czastek.
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Rozpad 3 Neutrina I

W rozpadach 3, np.

Wykres Kurie
"Co — L Ni* + e +7

Dla masy neutrina m,=0 oczekujemy liniowe]

zaleznoSci skalowanej liczby przypadkéw od
energii elektronu £

( AN

\Q—————N

obserwujemy ciggte widmo energii e™

-

hezbo emitowanych pozylonbw

— e e e

O

energio kinetyczna pozytonow

= nie moze to byc rozpad dwuciatowy !

Hipoteza Pauliego: istnienie niezwykle N e
stabo oddziatujacej czastki - neutrina. +>|my| < E

energia elektronu

(n) = (p) + e + v

Ewentualne odstepstwa = pomiar m,=0
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Neutrina I
Masa neutrina

Najnowsze wyniki pomiarow widma
elektronow z rozpadu trytu (Mainz, 2001):  Sypernowa SN 1987A

T — 3 He + e~ + e W roku 1987 zaobserwowano krotki “btysk”
0.0k neutrin z wybuchu odlegtej o ok. 170 000 lat
0.045] o 95/99 soto Swietlnych supernowej (At <10 s).

0035 Gdyby neutrina miaty mase m, # 0,
poruszatyby sie z r6zng predkoscia,

zaleznie od energii.

0.03F

count rate [s7']

0.025F

0.02F

0.015F

: A Jednoczesna rejestracja neutrin 0 roznych
095557856 1857 1858 energiach (10 < E, < 40 MeV)

retarding energy [keV]

= ograniczenie na mase ve = my < 20eV

my < 2.2eV (95% CL)

A.F.Zarnecki Wyktad XVII 9



Supernowa 1987A

Pierwsza supernowa zarejestrowana na Ziemi od 1604 roku !

Wybuch gwiazdy (btekitnego olbrzyma) SK-69202 w Wielkim Obtoku Magellana
(niewielka galaktyka, okoto 196 000 lat Swietlnych od Stonca)

SK-69202 23 lutego 1987 SN1987A dzis za tysiac lat ?

Mgtawica Kraba
pozostatoSE po supernowej z 1054 r,



Fotony

Natura Swiatta

Fotony to kwanty promieniowania elektromagnetycznego.
Przenosza oddziatywania miedzy czastkami natadowanymi.

Maja nature korpuskularno-falowa:
1

\/ €Eollo

o fala elektromagnetyczna, opisana rownaniami Maxwella ¢ =

podlega interferencji, dyfrakcji, zatamaniu

e czastka o ustalonej energii | pedzie, ale zerowej masie m~,=0& =1
moze zderzac sie z innymi czastkami, by¢ pochtaniana lub rozpraszana

Im wyzsza czestoSc (mniejsza diugosc fali) promieniowania,
tym wyzsza energia pojedyhczego fotonu = wyrazniejsze efekty korpuskularne

h
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Fotony

Zjawisko fotoelektryczne
Odkryte przypadkowo przez Hertza w 1887 r.

Swiatto padajac na metalowa plytke powoduije
uwalnianie elektronéw =- przeptyw pradu.

1 o=f

i viIE-A—

DoSwiadczenia wskazaty, ze energia uwalni-
anych elektronéw zalezy wytgcznie od czes-
tosci Swiatta (dtugosci fali) i materiatu katody.

Prad nie zalezy od natezenia Swiatta !
(Jak przewidywat opis falowy)

Zjawisko fotoelektryczne wyjasnit
Einstein wprowadzajac kwanty Swiatta.

Energia foto-elektronow:
Ee = FEy - W = hv — W

W - “praca wyjscia”,
minimalna energia potrzebna do
uwolnienia elektronu z metalu.



Fotony I
Efekt Comptona

W wyniku rozpraszania w materii, Relatywistyczne zderzenie dwoch ciat
promieniowanie X stawato sie mnie] tak samo jak w przypadku czgstek

przenikliwe = zmieniato dlugosci fal -

Opis tego zjawiska zaproponowat w 1923 m N

roku A.H.Compton. W\’":)
o . hv ©

Fotony promieniowania X rozpraszaja sie na

elektronach w atomie hv’

e
/ Zasady zachowania:
Y e

NN
.\/\/\/\_ E: hv+m = hWw'+E
y p:  hv = hv' cos @ + pcosn

. , . . p . 0 = h/'sinf —psinng
oddajac im czeSc swojej energii.
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Fotony
Efekt Comptona

Przeksztatcajgc otrzymujemy:

E = h(v—v)+m
pcosn = h(v—1' cosh)
psinn = hv'siné

Podnoszac stronami do kwadratu | zestawiajac do masy elektronu:
m2 E2 — p?
2 2
<h(1/ — )+ m) — h? (1/ — COSH) - (hl/’sin 0)
m2+h2v°+h2V? — 2h°v) + 2mh(v — V')
—h?v? 4 2h%v1 cosO—hV'? cos? O — h2/? sin? 6

2

= mhr = hv'(m+ hv(1l —cos#))

h h
Y N =X+ —(1—-cosh)

hv' 7
1+ 7>(1 —coso) mc

A.F.Zarnecki Wyktad XVII

14



Fotony I
Efekt Comptona

W granicy duzych energii fotonu hv > m Mozemy przejS¢ do uktadu odniesienia,

N m w ktorym Ee > Ex =yhz/
1 —cosé
— foton przekazuje spoczywajacemu = >0l !
elektronowi praktycznie catg swoja M
energie (przyjmujac 6 ~ 1)
e = elektron moze przekazac fotonowi
Y e/ wiekszo¢ swojej energii.
NN NN TN

To, ze foton zawsze traci energie zwiazane
jest jednak z wyborem uktadu odniesienial!
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“Akcelerator” fotonow

Fotony

Rozpraszajgc intensywna wigzke Swiatta laserowego (A =~ 1um - podczerwien)
na wigzce elektronéw (E. = 250 GeV') mozemy otrzymac silnie skolimowana

wigzke fotondw o energiach siegajacych 200 GeV !
IntensywnosSc wigzki

Energia w funkcji kata

Rozktad energii

.;. 250 e 2]
— _ _ -
8 S P.=085 P =-10 o [1 simulation (V.Telnov)
=, =% 100 -—- P_=085 P, =0 = :
200 - e ¥ L [ Compton w. angular correlations
ng O +*
8 10000 - - - electron rescattering i
o i
150 KS) sl x=4a5 two photon scattering !
% — total ,'
50 i
100
B E,=250GeV E,>150GeV 5
5000 e 2 i
.I
i ;
50 25 B /
0 L L L I t | 0 0 | .—-—J"‘T:T:T::T:’.:..?:'T"'T.:\ \L/\ )
0 20 40 50 100 150 200 250
G)y [urad] Oy [urad] E, [GeV]
R @)
1 yrad = 0.00006
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Fotony I

MozliwoS¢ uzyskiwania przeciwbieznych wigzek fotonow o bardzo wysokich energiach
(do 400 GeV) i bardzo wysokiej intensywnosci, jest powaznie dyskutowang opcja
w projekcie akceleratora liniowego ete~ TESLA.

Zderzanie fotonow

W zderzeniach vy mozemy produkowac rezonansowo czgstki bezspinowe,
np. bozon Higgsa, co nie jest mozliwe w zderzeniach fermionow !

Do tego procesu daja wkiad WSZYSTKIE czastki natadowane, niezaleznie od ich masy
= mozemy odkryC nowe czastki nawet jeSli sg duzo ciezsze niz energie naszych wigzek!
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Efekt Dopplera

Wyrazenia na relatywistyczny efekt
Dopplera (dla Swiatta) wynikajg
wprost z transformacji Lorenza !

Hy’ ty

X

7 —— Z

Foton o energii £/ = hv' emitowany
jest pod katem 6’ w ukfadzie O’.

py = E'cosf’  p, = E'sing’

Fotony I

W uktadzie O z transformacji Lorenza:

vE' + B0,
= hv'~ (14 Bcosd)

Dla 8/ = 0 mamy:
_ 1+3
1-p

_ o, 1+5
Vv =— VUV
V1 — 32
czestoScC (energia) rosnie
Dla 8/ = = mamy:
| 24 , 1 -
/1 — BQ \/ 1+ B

czestoSC (energia) maleje

hy = F

A.F.Zarnecki
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Efekt Dopplera

ZaleznoSc¢ czestosci od kata emisji

i

Dla 0’ = 2#1/—71/ > 1/
poprzeczny efekt Dopplera

Fotony

Obserwowany kat lotu fotonu (kat detekcji):

/
cosezzﬁ = P+ cosb
E 14 Bcosd’

©,0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Dla ¢/ =5 =cosf§=p5=0<7

|lzotropowe promieniowanie szybko poruszajgcego
sie ciata jest skolimowane w kierunku ruchu...

A.F.Zarnecki
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Efekt Dopplera
Mamy:

v = v'~ (14 Bcosh)

Mozemy jednak zastosowac odwrotng
transformacje Lorenza (8 < —3)
= energia w funkcji kata detekcji:

I/,

YT S (1= Bcosd)

Fotony rejestrowane pod katem 0 = g

/

czestoSC: v = ”7 <y

Fotony I

ZaleznoSc czestosci od kata detekcji

2
>

maja

A.F.Zarnecki
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Oddziatywania grawitacyjne

Fotony I

Foton nie ma masy spoczynkowej, ale mimo to podlega V, foton

oddziatywaniom grawitacyjnym.

Ogolna teoria wzglednosSci

= oddziatywania grawitacyjne zaleza od enerqii

Dla fotonu: E hv
)

Foton “spadajacy” z wysokosci A w polu g :

hVZ — hl/o + mgr g h

Vy = Uo (1—|—%>
c

Dla h = 20 m mamy 2% ~ 2. 10715

Vz Ziemia

<.

zmierzone po raz pierwszy w 1960 r.

A.F.Zarnecki
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Fotony

Soczewkowanie grawitacyjne

Kilka obrazow tej
same]j galaktyki:




Fotony

Mikro-soczewkowanie

Soczewkowanie grawitacyjne

_ _ Pojasnienie gwiazdy w wyniku ogniskowa-
Odlegta ,gW|a.zde (galaktyke, ) MOZEMY nia swiatta w polu grawitacyjnym porusza-
zobafczyc. W.kl|k.u Kierunkach, jesli po_m'@dzyjqcych sie masywnych obiektéw
nami znajduje sie bardzo masywny obiekt

Event 1: A_ = 7.204 t= 34.79
T

8; T ‘ T T T ‘ T T I\ T 7:8
(np. gromada galaktyk) I 3
2 I =42
E [T I E
8F ! ‘ ! 48
26F =6
<4F -4
2E =2

| | | 1 1 T

-100 0

Event 2: A, = 1.986 t= 19.83

4; T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ;4
33F 13
< 2F e
1E 21
4E 24
:‘2’3? 13
<2 32
) — ﬁﬁmﬁrﬂﬁ“ Sl i+ aG 1

-100 0

Event 3: A, = 152 t= 28.23
Zj T T ‘ T T T T ‘ ‘ f T ‘ i2
Observer Deflector Source A [ L R T
obserwator duza masa zrodto Swiatta

(Ziemia)

JD - 2449000
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