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e masa niezmiennicza i uktad srodka masy

e zderzenia elastyczne
o czastki elementarne
e rozpady czastek

e rozpraszanie nieelastyczne



Dynamika relatywistyczna

Relatywistyczne wyrazenie na ped czastki:

o | <u

Relatywistyczne wyrazenia na energie czastki:

enerdgia kinetyczna Ep=m c? (v—1)

energia spoczynkowa Eo=m 2

energia catkowita E = m c? Y

Czterowektor energii pedu (F, pc) podlega transfromacji Lorentza.

Dla dowolnego izolowanego uktadu obowigzuja zawsze:

SN E; = Y qym;¢® = const zasada zachowania energii
i i

const zasada zachowania pedu

Sobi =Y vom Vi
; i
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Dynamika relatywistyczna I

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

M24 = s = E?2 — 22
Dla dowolnego izolowanego uktadu fizycznego masa niezmiennicza jest zachowana
(nie zmienia sie w czasie). Wynika to z zasady zachowania energii i pedu.

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

Masa niezmiennicza jest tozsama z energig uktadu w uktadzie Srodka masy (P* = 0).
Dla zderzajacych sie czgstek méwimy o energii dostepnej w uktadzie Srodka masy.

Dla pojedynczej czgastki masa niezmiennicza jest tozsama z masg czastki
(energia spoczynkowa).
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Dynamika relatywistyczna I

Uktad Srodka masy

Otrzymujemy zwigzki na wspolczynniki

nergia ukradu czgste 2i b transformacji do uktadu §rodka masy:

Ped uktadu czastek: P = 3, 7;

Masa niezmiennicza: M 5o P
Jak znalez¢ uktad $rodka masy P* = 0 ? g
T M 2
Wiemy, ze wCMS E* = M, P* =0 P
. L | By =
Energia i ped wigza sie z £* i P* przez M c

transformacje Lorentza:
obowigzujg zarowno dla pojedynczej
czastki jak i dowolnego uktadu czastek

= K
c P

v M
By M
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Zderzenia relatywistyczne I

Rozpraszanie elastyczne

Rozwazmy zderzenie “pocisku” 0 masie m1 Transformacja do uktadu Srodka masy:
| energii £'1 z “tarczg” o masie m».

P \/E%—mQ

m, m, — 1
Qi, ________ O T BT Btm
Vi V,=0 _E E1 4 mo
. T T > 2
Dla uktadu dwdch ciat mamy: (¢ = 1) \/2 Eq1mo + m7 + m35
E = E1+Ey = Ei+mp
P E? —m?
\/ 2 2 By = — = 1 1
P =P = Ly —ma M 2E1m2—|—m%—|—m%

M? = E? - P? (E1 4+ mo)? — Pf

m%—l—m%—l—QElmQ
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Rozpraszanie elastyczne
Ped obu ciat w ukfadzie Srodka masy:

P
* *
= = mo = —m
P1 ) By mo a7 2

(Ef —m1) m3

*)2 —
m%—l—m%—l—QElmQ

(p

Energie w uktadzie Srodka masy:

B3 = mo = Em
2 = ym2 = Spmo
(E1 4+ mo)mo

\/2E1m2—|—m%—|—m%

Zderzenia relatywistyczne I

Y = M— E}
Elmg—l—m%
\/2E1m2—|—m%—|—m%

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

p1 = p5 = pf = p3

W uktadzie Srodka masy wartosci pedéw
nie ulegaja zmianie.
Warunek: m/ = mq i m5 = mo !ll

Rozpraszanie elastyczne

A.F.Zarnecki
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Zderzenia relatywistyczne

mjil = m2>

Dla zderzen czastek o rownej masie: Energia i ped obu ciat w uktadzie Srodka masy:

(z transformacji Lorenza dla spoczywajacego ciata)
E = FEi1+m

*
p* = yBm
2 2 2 - rm
M~ = — P =2E1m + 2m
, L . (p*)? = lm(E —m)
= wspotczynniki transformacji: p > 1
1
B \/El +m (E*)? = 5™ (E1 + m)
T 2m ,Y-A~\
/8 — El —m //// pl N
El _I_ m // \ij \ X
P ——
El —m \\ /I
Pr = \/W R4 S
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Zderzenia relatywistyczne

mi1 = mo
W uktadzie Srodka masy rozproszenie Transformacja do uktadu laboratoryjnego:
opisuje kat 0*:

Ple = YPi.+vBE]
~? B8m (1 4 cos6*)
Py = YBm sin 0*
1
2
m= —P
S, 5

Mozliwe wartosci p1 . i p1 , Spetniaja:

P\ 2 12N
2 p%,y + <p1,g; — —) o (—)

2 2
pi, = 7 Bm cosd*
p1, = vBmsing” = elipsa
Ef = vm transformacja Lorenza “sptaszcza” rozktad

pedow wzdtuz kierunku ruchu pocisku.
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Zderzenia relatywistyczne

M1 — Mo
Katy rozproszenia mierzone w LAB: Dla rozproszenia z 6* = 5
tan g, — sin 6* o 1 .
LT (1 + coso¥) anv =<
sin *
tan 92 e
~(1 — cos6*)
Kat pomiedzy czastkami: ]
27 \
tan(6 0 =
(61 £2) sin0* (72 — 1)
2
- : — 0 dlav—
v Sin 6*

W granicy ultrarelatywistycznej rozproszenie zachodzi pod bardzo matymi katami
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Zderzenia relatywistyczne I

Rozwazmy zderzenie elastyczne z ciezka
“tarczg” lekkiego “pocisku” (m1 < m»)
0 wysokiej energii (E£1 ~ m»)

m1 K< E1 ~mo

Pomijajgc wyrazy z mq1 mamy:

E = E1—|—m2

=
ol O
¥ P = JE2-m2~ B
V1 VZZO
Sytuacja z jaka czesto mamy do M2 = m% + m% + 2 Ey mo

czynienia w zderzeniach fizyki czgstek
(rozpraszanie elektonow, miondéw Ilub
neutrin na tarczach jadrowych).

Q

2E1m2—|—m%
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Zderzenia relatywistyczne I
m1 K< E1 ~mo

Wspotczynniki transformacji do uktadu Transformacja rozproszonego pocisku do

Srodka masy: (mq, — 0) uktadu laboratoryjnego:

y = it . Ple = YPi.+7VBE]
\/2E1m2 + m5 = vp"(B+ coso™)

5 = Eq Ply = p* sin 0*
Eq1 + mo Mozliwe wartosci py . i p1 , Spetiaja:

En 2 2 5
By = = (’Y p1,y) + (pl,:p — ﬁp*> = (vp")
\/2E1m2 + m5 _
= elipsa
= p* = Bymy

W granicy 5 — 1 (E1 > mo) pocisk
rozprasza sie zawsze ‘“do przodu” !

(pl,ac > O)
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Zderzenia elastyczne

Nierelatywistyczne Relatywistyczne

W granicy m1 < mo tarcza prze- Nawet dla m1 < mo, jeSli E1 ~ mo pocisk moze
jmuje bardzo niewielka czeSC en- przekazac tarczy znaczng czeSC swojej energii.
ergii pocisku. \
Rozproszony pocisk ma prak- y
tycznie niezmieniong energie |
wartoSc pedu. S

. V=0

' -~
~

N ~
>
-

Rysunek dla £1 = 3 my, mq1 = 0.

Dla F1 > mo nawet bardzo lekka sonda moze
“wybiC” czastke tarczy...

Rysunek dla m> = 10 mq

A.F.Zarnecki Wyktad V 11



Zderzenia relatywistyczne I

Zderzenia elastyczne 2 —2

Czastki rozproszone takie same jak czastki zderzajace sie.
W szczegdlnosci: m; = mq i mh = mo

W zderzeniach czastek wysokiej energii jest to jednak wyjatek (!)
Zderzenia nieelastyczne

W oddziatywaniach czastek elementarnych, zwtaszcza przy wysokiej energii,
obserwujemy bardzo wiele reakcji, w ktérych powstaja nowe czastki:

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

e Rozproszenie nieelastyczne dwoch czastek: a +b — ¢+ d
jedna z czastek na kohcu moze by¢ czgstka stanu poczatkowego

o Produkcja wielu czastek: a + b — X
gdzie X oznacza dowolny stan wieloczgstkowy

A.F.Zarnecki Wyktad V
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Swiat czastek elementarnych

Fermiony
Swiat “codzienny” zbudowany jest z 3 “cegietek” (elektron oraz kwarki u i d)
Nukleony skitadaja sie z 3 kwarkow: proton (uud), neutron(udd).

Fizyka czgstek znalazta juz jednak 12 fundamentalnych “cegietek” materii,
fermionow (czastek o spinie 1/2)

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 L Yy S C
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Ur b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] -1 0 ~1/3 +2/3

Wszystkie leptony obserwujemy jako czastki swobodne
Kwarki sg zawsze “uwiezione” w hadronach (czastkach oddziatujacych silnie)
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Swiat czastek elementarnych

Bozony

“Cegietki” materii oddziatuja ze soba poprzez wymiane nosnikow oddziatywa n

NoSnik przekazuje czeSc energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie zrodto nosnik moc
grawitacyjne masa grawiton G 1039
elektromagnetyczne tadunek foton vy 102
silne “kolor” gluony g 1
stabe “tadunek staby” “bozony w=,z° 107

poSredniczgce”

“moc” - przyktadowe poréwnanie wielkosci oddziatywan dla dwoéch sagsiadujacych protonéw

A.F.Zarnecki Wyktad V
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elektromagnetyczne silne
+ -0 -
W 2= W
slabe grawitacyjne

A.F.Zarnecki
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Swiat czastek elementarnych

Jednostki

Naturalna jednostka w fizyce czastek jest 1 elektronowolt

1 eV - energia jaka zyskuje czastka o tadunku 1 e (tadunek elementarny)
przy przejsciu roznicy potencjatu 1 V.

le =16-101°C = 1eV = 1.6-1071°J
Jednostki pochodne: 1 keV = 103 eV ,1 MeV = 10° eV , 1 GeV = 109 eV .

Jednostke energii mozemy tez przyjac za jednostke masy (F = mc?; ¢ = 1)

leV/e? = 1eV = 1.8-103% kg

elektron e 511keV (9.1-103! kg) kwark t 173 GeV
proton p 938MeV (1.7 -10"27 kg) bozon W=+ 80.4 GeV
neutron n 940 MeV Z°  91.2 GeV
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Rozpady czgstek

Rozawzmy rozpad czagstki o masie M nan czgstek o masachm; (i = 1...n).

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

M3 (ZE-)2 (zpz)Q

ZE2 + 23 > EEj sz - 23 > B

() ()

Dla dowolnej pary czasteh ¢, 7 mamy: EZ2 = pi + mi

2 2\ (.2 2 2 >
B, B = \/(pz' +m)(p; +m;) = \/(pz'pj + m;m;)< + (pym; — pym;)
> pipj + mym;
= B E; — pip; > EjEj — pipj > mym;

2
Ostatecznie: /\/lf > Zm +2> Y mim; = (Z mi) = Smin

1 J>1
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Rozpady czgstek I

Warunek konieczny, aby mogt mieC miejsce rozpad:

M > Zmz — VSmin
)

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

Jaka bedzie wartoS¢ pedu produktow rozpadu: p = |p7| = [p2]| ?

M? = (E1+ E2)?—(p1 — p2)? m2 + m3 + 2\/(292 + m?) (p? + m3) + 2p?

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

=  4M?p? = (M?—m%—m3)? — 4mim3

V(M2 = (m1 4+ m2)2) (M2 — (m1 — ms)?)
2 M
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Rozpady czgstek I

Przypadek rownych mas: m1 = m»> = m

_ \/(M2—4m2)M2 _ \/(%)Q—mQ E:%
2 M 2 2

p

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

P = \/(M2_m%)2:%_m_% %El
2 M 2 2M

m% : 1 ” . .
- energia “tracona” na odrzut drugiego ciata

Energie czastek po rozpadzie nie sg rowne !

Mierzac ped (lub energie) jednego z produktow rozpadu,
mozemy wnioskowac o0 masach pozostatych czastek.
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Rozpady czgstek I

WSszystkie czgstki danego rodzaju (np. elektrony lub neutrony) sg identyczne.
Nie majg tez “pamieci” - ich wkasnosci nie zalezg od czasu.

Dla czastek nietrwatych oznacza to, ze prawdopodobienstwo ich rozpadu w zadanym
przedziale czasu jest zawsze takie samo.

Rozwazmy bardzo maly przedziat czasu dt¢ (znacznie mniejszy niz typowy czas rozpadu).

Jesli probka zawiera N czgstek to liczba oczekiwanych rozpadow
musi byC proporcjonalna do NV i do dt:

dN = N({+dt) —N(t) = —ANddt
Catkujac to rownanie otrzymujemy:
dN
— = —)\dt
N
InNN = —-At+C

N(t) N(0) - e M prawo rozpadu promieniotwdrczego
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Rozpady czgstek I

Prawdopodobienstwo rozpadu na jednostke czasu (dla pojedynczej czastki):
p(t) = Xe M
Parametr \ wigze sie ze Srednim czasem zycia czastki:

= AW =T N@® =N

Jesli czgstka o0 masie m i Srednim czasie zycia T (zawsze defniowanym w ukfadzie
czastki) ma w ukltadzie obserwatora O’ energie £ i ped p, to obserwator zmierzy:

t_’ mt/

N({) = Np-e 77 = Ng-e Er
E
(t')

YT = — T
Srednia droga swobodna (vt/) = Bryer = Loer
m

m
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Zderzenia relatywistyczne I
Zderzenia eTe™

Przekroj czynny na produkcje hadrondéw w funkcji dostepnej energii:

. T T T
10" J/ E
- ® ;0 V1 y2s) E
—  F ' T ]
'§-¢106? P ) E
- o ¢ -
/V? - o e ]
Q e 5
0% f E
G - ]
= - n
T 1041 —
| S~ = E
Ny — ]
|T103 =
\) = -
+ - ]
S - ]
b102§ =
NN BN BN

1 10 10
Vs (GeV)
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Zderzenia et e

W catym zakresie zbadanych energii
mamy niezerowy przekroj czynny na
produkcje kwarkow.

Proces ten opisujeny jako anihilacje
eT e~ wwirtualny foton, ktéry nastep-
nie rozpada sie na pare qq

Zderzenia relatywistyczne I

Produkcja rezonansow

Przy pewnych wartosciach +/s obserwujemy
wzrost produkcji kwarkow o kilka rzedow
wielkosci.

Jest to efekt rezonansowe]j produkcji czastek

S
%

<

N

Aby w zderzeniu dwoch czastek powstata jedna,
(np: e+e——>J/\lf—>q(j) masa niezmiennicza
zderzajacych sie czgstek musi by¢ rowna masie
czastki ktorg produkujemy (/s = m /w)

A.F.Zarnecki
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Zderzenia relatywistyczne

Produkcja rezonansow
Produkcja bozonu Z° w eksperymencie L3 (LEP) L3 e'e” — hadrons(y)

Maksimum przekroju czynnego obserwujemy dla

Vs = myg

ale ma ono skonczonag szerokosSc:
(rozktad Breita-Wignera)

22 T o
o (s) Mzl { Preliminary Mg
~ A2\ 2 22 | — sM:s7s >0.10 oy,
(S MZ) + MZI_ | SM: Vs/s > 0.85
SzerokoScC rezonansu wigze sie z czasem zycia: 10 " 100 150
Vs [GeV]

-7 =h

(zasada nieoznaczonosci)
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Zderzenia relatywistyczne

08/07/2001

Produkcja wielu czgstek LEP ~ Preliminary
20 - L
Aby w zderzeniu dwoch czagstek powstaty dwie S
lub wiecej nowych czastek, np: : oy
Qo o0
_ _ 2 15 ¥ '
ete — Wtw 5 i
o | o
masa niezmiennicza zderzajacych sie czastek : i
musi byC wigksza lub rébwna sumie mas pro- 10 -
dukowanych czgstek: o RaCOONWW / YESWW 1.14
I i - no ZWW vertex (Gentle 2.1)
\/g > Zmz 5 ----- only v, exchange (Gentle 2.1)
i -2
Mierzony przekréj czynny ete™ — WTWw— = N T
160 170 180 190 200 210
E. [GeV]

V5 > 2myy ~ 160 GeV
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Zderzenia relatywistyczne I
Energia dostepna

Mase niezmiennicza zderzajacych sie czastek /s okreSlamy tez jako
energie dostepna w uktadzie Srodka masy.

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

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

Przykiad
Aby wyprodukowac antyproton w reakcji

pp —pppp | | |
< liczymy wszystkie czastki

w stanie koncowym, takze
Vs > 4dmy czastki pierwotne

musimy miec

A.F.Zarnecki Wyktad V

27



Zderzenia relatywistyczne I

OkresSlong 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 1 E»:
s = 2E1m2—|—m%—|—m% s = 2E1E2—|—2p1p2—|—m%—|—m%
w granicy E1 > mq1 ~ m»o w granicy E1 ~ E> > mq ~ mo
s ~ 2F1mo s ~ 4 Fq1 E»

Duzo wyzsze warto Sci !l
Przyktad
Wigzka protonow o energii 50 GeV (~ 50 my)

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