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Zderzenia relatywistyczne I

Zderzenia nieelastyczne
Zderzenia elastyczne - czastki rozproszone takie same jak czgstki zderzajgce sie

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

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

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

e Produkcja wielu czastek: a + b — X
gdzie X oznacza dowolny stan wieloczastkowy
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Zderzenia relatywistyczne I

Masa niezmiennicza

Niezmiennik transformacji Lorenza, (nie zalezy od wyboru uktadu odniesienia)
M24 = s = E2 — 22

Dla dowolnego izolowanego uktadu fizycznego masa niezmiennicza jest zachowana
(nie zmienia sie w czasie). Wynika to z zasady zachowania energii | pedu.

— podstawowe pojecie w analizie zderzen relatywistycznych,
zwlaszcza w procesach nieelastycznych (produkcja nowych czastek)

Masa niezmiennicza jest tozsama z energig uktadu w uktadzie Srodka masy (P* = 0).
Dla zderzajgcych sie czgstek mowimy o energii dostepnej w ukladzie Srodka masy.
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Zderzenia relatywistyczne I

Produkcja rezonansow

Aby w zderzeniu dwoch czastek powstata EL3 e'e” — hadrons(y)
jedna, np: _
J P ete™ — Z° — 4

masa niezmiennicza zderzajacych sie czastek
musi by¢ rowna masie czagstki ktdérg chcemy

wyprodukowac: i
o
Vs = mg

10 -
Mierzony przekroj czynny w funkcji masy f Ijimﬂigjarglo T -
niezmienniczej zderzajacych sie czastek = 5| - sm: V&R > 0.85 ‘

10 — T — T
wyniki eksperymentu L3 przy LEP 100 150

s [GeV]
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Produkcja wielu czastek

Aby w zderzeniu dwoch czgstek powstaty dwie
lub wiecej nowych czastek, np:

Te — WHw-

€

masa niezmiennicza zderzajacych sie czastek
musi byc wieksza lub réwna sumie mas pro-
dukowanych czastek:

Vs > ) my
i
Mierzony przekréjczynny ete~ — WTW— =

V5 > 2myy ~ 160 GeV

20

15

o™ [pb]

10

Zderzenia relatywistyczne
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i e no ZWW vertex (Gentle 2.1)
i e only v, exchange (Gentle 2.1)
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Zderzenia relatywistyczne I

Mase niezmiennicza zderzajgcych sie czastek /s okreSlamy tez jako
energie dostepna w ukladzie Srodka masy.

Energia dostepna

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

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

Przyktad
Aby wyprodukowac antyproton w reakcji

pp —pppp | | |
< liczymy wszystkie czgstki

w stanie kohcowym, takze
Vs > 4my czastki pierwotne

musimy miec
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Zderzenia relatywistyczne I

OkreSlong wartoSc¢ energii dostepnej mozemy uzyskac na rézne sposoby:

Zderzenia z tarcza Wiazki przeciwbiezne
Czastka “pocisk” o energii E uderza
w nieruchoma tarcze: Zderzenia wigzek o energiach E1 | E>:
s = 2E1m2+m%—|—m% s = 2E1E2—|—2p1p2—|—m%—|—m%
w granicy E1 > m1 ~ mo w granicy E1 ~ E> > m1 ~ m»
s ~ 2FE1mo s ~ 4FE1 FE-

Duzo wyzsze wartosci !!!
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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Energia progowa

Zderzenia z tarcza
Minimalna energia wiazki F,,,;,, przy ktorej mozliwa jest dana reakcja.

Minimalna masa niezmiennicza: 2
Smin — (Z mz)
i
W zderzeniach z nieruchoma tarcza:

_ 2 2
Smin = 2 Emin m2 +mi + m3
= minimalna energia catkowita pocisku:

Smin — (m% + m%) . (i mi)2 — (m% + m%)

FE_ . — —
min 2 mo 2 mo

= minimalna energia kinetyczna pocisku:

_ (Simi)? — (my +mo)?
2mo

Ek,min = Epmin — Eo

A.F.Zarnecki Wyktad XVIII



Energia progowa I

Zwigzek minimalnej energii kinetycznej pocisku z przyrostem masy:

2mo By min = (Z mi) 2 — (Z mi) 2

koncowe poczatkowe

Zderzenia z tarcza

= energia kinetyczna pocisku jest “zuzywana” na zwiekszenie masy ukiadu...

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

(4 mp)? — (m2 +m3)
Enin = >m P P- = 7mp
p

B min = Emin —mp = 6mp  ~5.63GeV
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Energia progowa

Wiazki przeciwbiezne
Dla wiazek przeciwbieznych: dla uproszczenia przyjmujemy E1 = E5, m1 = m»

Sin N 4 F1 Ey = 4 E2

min

1 1 1
Emin = 5 Smin 5\/(2 mi)2 — Ezmz
1 )

1
U koficowe 2 poczatkowe

= energia rosSnie liniowo z masg produkowanego stanu (na tarczy: kwadratowo)
= duzo nizsze energie potrzebne do wytworzenia tego samego stanu
Przykiad 1 (c.d.)

Produkcja anty-protonow w reakcjipp — pppp >im; =4 my
1
B min = 5 [4mp — 2mp] =mp ~ 0.94 GeV na tarczy: 5.63 GeV
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Energia progowa I

Wiazki przeciwbiezne

Przykiad 2

Produkcja par bozonéw W W — w zderzeniach elektron-pozyton: et e~ — W1 W—

Gdybysmy chcieli uzy¢ pojedynczej wigzki pozytonow i tarczy Simp =2 my

(2mw)? = (mZ+m2) _ 2mf

2 Me ~ Me

my = 80.4 GeV  me = 0.000511 GeV

Tak ogromnych energii nie jesteSmy w stanie wytworzyc !
Dotychczas wigzki pozytonow E ~ 100 GeV, projektowane E ~ 1000 — 5000 GeV' ...

Emin =

~ 25 300 000 GeV

Dla przeciwbieznych wiazek elektron-pozyton: s~ 4 FE?

2
1 1 1
E in = > Smin = 5\ (Zmz) = EZmz = myy ~ 80 GeV
1 1

Takie energie to juz nie problem...
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Rozpady czastek

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 z, 3 mamy: EZ2 = pi -+ mz-

E;, E; = \/(pz'2 + mz'z)(p?- + mJQ-) = \/(pz'pj + mym;)? + (pym; — pym;)?
> p;ipj + mymy
= EiE; — pp; > EjE; — pipj > mimy

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

T J>1
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Rozpady czgstek I

Warunek konieczny, aby mogt mie€ miejsce rozpad:

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

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

M2 = (By + E2)2—(p1 —p2)2 = m? +m3+ 2/ +m2)(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 — (mg — 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: mq1 < mo ~ M

N \/(]\/-"2—"77/%)2 M m%

= — — ~ F
p > M > 2M !
2
2 . 0 ” 1 i
i - energia “tracona” na odrzut drugiego ciata

Energie czgstek po rozpadzie nie sg rowne !

Mierzgc ped (lub energie) jednego z produktéw rozpadu,
mozemy wnioskowac o masach pozostatych czastek.

A.F.Zarnecki Wyktad XVIII
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Rozpad 3
W rozpadach 3, np.
60 60

>k —
2800 S 29Nz + e + 7

obserwujemy ciagte widmo energii e~

AN

-

liczbo emitowanych pozylontw

O

o b e e e

energia kiretycz

= nie moze to byc rozpad dwuciatowy !

Hipoteza Pauliego: istnienie niezwykle

a pozyt

\Q—‘——N

tanow

Neutrina I

Wykres Kurie

Dla masy neutrina m, =0 oczekujemy liniowej

zaleznosci skalowanej liczby przypadkéw od
energii elektronu £

4

A Y
N

. .
stabo oddziatujacej czastki - neutrina. . > |my|-E
energia elektronu
(n) = () + e + 7 Ewentualne odstepstwa = pomiar m,=0
A.F.Zarnecki
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Masa neutrina

Najnowsze wyniki pomiarow widma
elektronéw z rozpadu trytu (Mainz, 2001):

T—>3He+e_—|—17€

Neutrina I

= ograniczenie na mase ve

my < 2.2eV (95% CL)

0.05F
' ~ 43-107°m
0.045¢ = Mainz 98/99 data ©
— fit for m,*=0 .
. 004r | Dla pozostatych neutrin:
= 0.035[
o , ~ 0.
° 00sf | my, < 170 keV 0.0018 my
3 0025} my, < 155 MeV =~ 0.01 mr
0.02f Z bezpoSredniego pomiaru
0.015F
00555556 557 1558 Do niedawna zaktadalismy,
retarding energy [keV] . .
Zze neutrina sg bezmasowe...
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Supernowa SN 1987A

W roku 1987 zaobserwowano krotki “btysk”
neutrin z wybuchu odlegtej o ok. 170 000
lat Swietlnych supernowej (At <10 s).

Gdyby neutrina miaty mase m, # 0,
poruszatyby sie z r6zng predkoscia,
zaleznie od enerqii.

Jednoczesna rejestracja neutrin o roznych
energiach (10 < E, < 40 MeV)

= my < 20eV

20

.
-
m |

Energy, MeV

w3
o
T

10

Neutrina I

Na masy neutrin istniejg tez liczne ograniczenia astrofizyczne i kosomologiczne

(L]
=

o IMB

- e e W e e e e AR

¢« KAMIOKA

— -

-
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Supernowa 1987A

Pierwsza supernowa zarejestrowana na Ziemi od 1604 roku !

Wybuch gwiazdy (btekithego 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
pozostatoSC po supernowej z 1054 r,



Neutrina atmosferyczne

Pierwotne promieniowanie kosmiczne jest
Izotropowe.

W wyniku jego oddziatywania z atmosferg
produkuja sie liczne neutrina.

Poniewaz neutrina praktycznie nie oddzi-
atujg z Ziemia, strumienie neutrin “do dotu”
| “do gory” powinny byC sobie rowne.

Wyniki pomiarow wskazuja, ze przy prze-
chodzeniu przez Ziemie ubywa neutrin
mionowych: zamieniajg sie w neutrina
taonowe (oscylacje neutrin)

= neutrina muszg miec mase !...

Masy neutrin

Up-Down Symmetric Flux
(for Ev > few GeV)
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