Rudymenty fizyki czastek

Wprowadzenie do szczegdlnej teorii wzglednosci
Czterowektory

Masa efektywna uktadu czastek

Jednostki tzw. Naturalne

Pospiesznos¢

Czas wlasny, rozpady czastek

Przyktady rachunkow kinematycznych:

**Energia i ped w uktadzie srodka masy
**Energia progowa, ograniczenie GZK
**Rozpad mezonu ©

**Rachunki z uzyciem niezmiennikéw kinematycznych

Przekr6j czynny, strumien, Swietlnos¢
Przestrzn fazowa, obliczanie przekrojow czynnych (zlota reguta Fermiego)
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Kinematyka relatywistyczna — wprowadzenie (1)

Eksperymentalne badania czgstek elementarnych: duze energie pociskow 2> v=c.
Elektron 30 GeV (SLAC), m_=0.5 MeV - v/c =1-10-10
Muon o energii 1 GeV i masie m ~100 MeV->v/c~1-0.005

*Wiekszosc czgstek z ktorymi mamy do czyniania w eksperymentach fizyki
wysokiej energii jest relatywistyczna tj. porusza sie z predkosciami
porownywalnymi z predkoscig Swiatta

Kinematyka : relacje pomiedzy predkosciami, kgtami, pedami , energiami etc. W
roznych inercjalnych uktadach wspotrzednych a takze relacje wynikajgce z zasad

zachowania energii i pedu. Kienematyka nierelatywistyczna: czas jest uniwesalng
zmienng takg samg dla wszystkich uktadow odniesienia.

Kinematyka relatywistyczna: pojecie rownoczesnosci jest relatywne-> czas nie
jest uniwersalny-> role punktu w przestrzeni (x,y,z) przejmuje punkt w czaso-
przestrzeni (ct,x,y,z)

Transformacja Galileusza : (x,y,z)=2>(X'(x,y,z,v,t),y'(...),Z'(...); t=t

Transformacja Einsteina: (ct,x,y,z)>(ct'(x,y,z,v,1),X'(...),y'(...),Z'(...)); t#t’
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Kinematyka relatywistyczna — wprowadzenie (2)

Transformacja wzdtuz osi z z predkoscig u :

! !
x — xj v-V — F-Vj

4 zit |||iesza'a SIQ '
z = :V(Z_Hf) J

t'=y(t—-Bz/c)

* v : czynnik Lorentza (Lorentz boost)

* BZ predkosc wzgledna (w stosunku do predkosci swiatta w prozni)

B =u/c y =
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Kinematyka relatywistyczna — wprowadzenie (3)

—

Transformacja wzdluz dowolnego kierunku U z predkoscia 3 1
czynnikiem lorentza v: ~ -~
Yy Y (r,t):> (r',t')

r r :FOG/G;
- 0 Ftr ‘GZO
" — r'=y(r. — fct)
I t'=y(t—pr_/c)

*Transformacje Lorentza tworza grupg

*Grupa Lorentza jest pojeciem nieco ogolniejszym: zawiera czyste
transformacje Lorentza (Lorentz boost) 1 obroty tworzace podgrupe
(obrotow)
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Kinematyka relatywistyczna — wprowadzenie (4)

Relacje pomiedzy energig, pedem i masg czastKki
Klasyczna definicja pedu m=mv nie moze zostac utrzymana ze wzgledu na

Zasade Zachowania Pedu—>uogodlniona (relatywistyczna) definicja:

p=mmw
gdzie m jest masg spoczynkowg czastki .

Alternatywny zapis : — -
p=m_V

Gdzie m.=ym->stary przesad, ze ,masa zalezy od predkosci”

rel

Relatywistczna definicja energii £ = o2y

2
Energia kinetyczna: K =(y—1Dmc

E* =(mc*)’ +(pc)’
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Kinematyka relatywistyczna — wprowadzenie (5)

P (1-p7)=1

o
-

Mnozymy przez m2c#

}/zmc =m’c +}/2,8mc

= (mc ) + (pc)
E P pc

E = ymc” = B mc or y=—— and = — =
/ . P=1 mc- yme” E

m moze byc = 0 ale wtedy E=pc+0; relatywistycznie E zawsze =0 dla
czagstek rzeczywistych (nie-wirtualnych)
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Kinematyka relatywistyczna- granica nierelatywistyczna

Granica nierelatywistyczna : p<<m

??? C

5 \1/2
_l(mc:‘) +(pc,)3} S —md (l+ P }

=mc (1+ p3 [2mPc” +....)

2 2
=mc +p~/2m

/

Fakt, ze masa jest sktadnikiem energii
jest trochg¢ nieoczekiwanym wnioskiem
ze szegolnej teorit wzglednosci, ktory
nabiera wlasciwego sensu w
relatywistycznej teorii pola gdzie
energia moze zamieniac si¢ w czastki

W granicy y=> 1 nierelatywistyczna
energia kinetyczna
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Czterowektory (1)

*Wektor: obiekt matematyczny o wlasnosciach ktore okresla tzw. algebra
wektorow, ma okreslone wlasnosci wzgledem grupy obrotdéw, translacji, odbic
ete. etc.

*Cztero-wektor (4-wektor): obiekt matematyczny ktorego wtasnosci
transformacyjne okresla grupa Lorentza. Punkt przestrzenno-czasowy jest

czterowektorem (z definicji) d

(Ct, r) —> (Ct' ) r') Transformacja Lorentza

*4-wektor nie jest wektorem w przestrzeni 4-wymiarowej, illoczyn skalarny jest
zdefiniowany inaczej:

b d

ab=a,,-ab, —ab —ab, =ahb,—aeb

/ AN

Lorentzowski iloczyn skalarny iloczyn skalarny

Niezmiennik tr. Lorentza | dymenty fizyki d Niezmiennik grupy obrotéw




Czterowektory (2)

Obiekt p=(E/c, B) jest czterowektorem tzn.
transformuje sig tak jak X = (Ct, X)

D.p = Ez/cz—(ﬁ)2 =m’

p.p jest niezmiennikiem Lorenztowskim—> masa spoczynkowa
czastki jest niezmiennikiem

Niezmiennik Lorentza : skalar wzgledem transformacji L.,
w dwoch réznych uktadach dostajemy ta samgq liczbg

Wielkos¢ zachowywana: w danym uktadzie dostajemy ta
samgq liczb¢ w r6znych momentach czasu
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Czterowektory (3)

Czterowektory mozna dodawac

Zi P; :(Zi E, /C’Ziﬁ)

Masa efektywna M uktadu czastek z czteropgdami p,

Mt :\/(Zi pi)2

ma sens fizyczny masy spoczynkowej czastki ktora rozpadta si¢ na
uktad czastek z czteropedami p; co wynika z zasady zachowania
energii-pedu czyli czteropgdu. Masa efektywna ukladu czastek
nie jest suma mas spoczynkowych czastek ! (relatywistczny efekt
zamiany masy w energie)

Wigkszos¢ czastek obserwowanych w fizyce wysokich
energii zyje tak krotko, ze o 1ch 1stnientu 1 wlasnosciach
wnioskujemy z obserwacji produktow rozpadu

rudymenty I1ZyKi1 CZ4S1iCK
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Masa efektywna uktadu czastek

Brookhavenp + Be — J (— e  +e )+ X

=
LI

Rale, arbitrary unils
=
T

201

25 275 3.0 325 35

M-, GeV
M=3096MeV. =91 KeV D.H. Perkins

— a narrow ¢ bound state

rudymenty fizyki czastek
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Masa efektywna uktadu czastek

Fig. 4.11. The first 2~ event (Barnes er al. 1964), courtesy Brookhaven National Labora-
tory). It depicts the following chain of events:

K-+p->Q +KE*Y+ K"
» 22471~ (AS = 1 weak decay)
e 7%+ A (AS = 1 weak decay)
™ + p (AS = 1 weak decay)
L+ ¥ <+ ¥ (electromagnetic decay)

} i D.H. Perkins




4-wektory przestrzenne 1 czasowe

ds? = c2dt? — dz? — dy2 — dz?

Jezeli ds>>0 (cdt > Ar) 2 interwat czasowy
(timelike), komunikacja przy uzyciu sygnatow (np.
czastek) poruszajacych si¢ z predkoscig < c

timelike
future

spacelike spacelike

Jezeli ds?<0 (¢dt < Ar) = interwal /

przestrzenny (spacelike) ., komunikacja
wymagataby sygnalow o predkosci >c

timelike
past

ds?=0 odpowiada zadrzeniom potozonym na stozku §wietlnym, sa
to zdarzenia Swiatlopodobne (lightlike) . komunikacja przy
uzyciu sygnalow v=c




4-wektory przestrzenne 1 czasowe

Czastki rzeczywiste maja dodatnia mase
spoczynkowa p*=m?>>( poruszaja si¢ z
predkoscia < ¢, mogg stuzy¢ do komunikacji
pomigdzy zdarzeniami z interwatem czasowym,
maja czterowektory czasopodobne

Czastki wirtualne z ujemna masa spoczynkowa
p>=m?<( posrednicza pomi¢dzy zdarzeniami z
interwatem przestrzennym, maja czterowektory
przestrzennopodobne

pf P —7
Wektor transferu czteropgdu jest Ty
przestrzennopodobny: Q*=(p,-p,)*> <0 4= (Egpy)
rudymenty fizyki czastel > 1



Dygresja: jednostki naturalne

SI: [M]kg[L]m [T]s
*Nieprzydatny (niewygodny) dla fizyki czastek: Mpmton=10'27 kg

*Dla fizyki czastek uzywamy uktadu jednostek z inng baza
oparta wielkosciach charakterystycznych dla mechaniki
kwantowej 1 teori1 wzglednosci:

«Jednostka akcji kwantowo-mechanicznej 2 (Js)
Predkos¢ swiatta ¢ (ms™!

* jednostka energii GeV=10" eV = 1.6x10-10 ]

Jednostki naturalne

GeV 7 C §




Dygresja: jednostki naturalne (2)

Energia GeV Czas (GeV/h)!
Ped  GeVic dtugos¢ (GeV/ h)!
Masa GeV/c? powierzchnia (GeV/# )2

W naturalnym uktadzie jednostek mozemy uproscic¢ zapis formut
wybierajac f =c =1

Wtedy : E>=p?+ m?; v=[3; ....
[Energia]=[ped]=[masa] = GeV
[Czas]=[dlugosé]=GeV-!

Przejscie do SI poprzez ponowne wprowadzenie ,,brakujacych” # ic

rudymenty fizyki czastek 16




Dygresja: jednostki naturalne (3)

Przyktad: Pole = 1 GeV-2
[L]Z :[E]_z[h]n[c]m n? m?

(L =[E][E][T[LI"[T]"

/ -

(a" e

2>n=2; m=2 -
Pole ([SI])=1 GeV-2 1°C~ =3.8x10-32 m2 =0.38mb

rudymenty fizyki czastek
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Par¢ liczb do pamigtania

1 MeV=106eV,16GeV=10%eV,1 TeV = 1012 gV
1 TeV = 1000 GeV, 1 GeV = 1000 MeV
hc = 1.05%x10-3% Js x 3x108 ms! (SI units)
| ic = 197 MeV fm

h=Cc=k; =1

— Energy: 1 GeV =1.6- 1073 erg;

— Temperature: 1 GeV =1.2-108 K., 1K =0.8-10"13 GeV:
— Mass: 1 GeV = 1.8 - 10~ grams:

~ Length: 1GeV1=2-10" em, 1cm=5-103 GeV~!:

— Time: 1GeV ! =6.6-107P s, 1s=1.5-10* GeV~!;

1eV=16x10127

rudymenty fizyki czastek
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To 1 owo do zapamigtania

AE - At>h
AE - Az > he= 0.2 GeV-fm

AT —

A F | Przekaz energii

AE = 0.2GeV = Ax = 1fm

1 fm to typowy rozmiar hadronu, zaobserwowanie kwarkow
wymagato wiekszy przekazow pedu (SLAC AE=1...2 GeV)

AE = 1fOOGeV = Azx = 2 X 1\0_3fm

Przekazy energii uzyskiwane na HERA, aktualnie najlepsze zdolnos¢ rodzielcza

rudymenty fizyki czastek 19



Pospiesznos¢

. | E+
p"=(E.pr,p.) y=—In D:
2 E—p.

E = \/mz +p§ cosh y =m,. cosh y,

P- :\}mz + p; sinh y = m, sinh .

1 [1+cos@] 0
n=—ln = In cot —,
2 l1—cos6 p)
e |
tan @ :&_ Emulsje !
P- /
b=p— m’>  cosO g
) L 2‘}3‘2 Siﬂzg y p=>m n'

0 —>0:n—>x,

0 —>m:n——x, 20



Pospiesznosc (2)

Pospiesznos¢ jest addytywna dla transformacji Lorentza
wzdhuz tego samego kierunku tzn. jezeli uktadzie X
obiekt ma pospieszno$¢ | 1 X porusza si¢ wzgledem X
Z pospiesznoscigatow X n=mnta

Rozktady w funkcji pospiesznosci (pseudopospiesznosci) po
transformacji do innego uktadu nie zmieniaja ksztattu, jedynie
,»przesuwaja” si¢ (translacja)

rudymenty fizyki czastek
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Czterowektory: transformacje

p

-[E.p)

=y(E=/pp.)
— PE)

p_'=y(p_

P,
p:

V =

'_ pL
myv

P
E

X'= 7(X—ﬂt)

=y(t-
t'—t' 7(( 3) B(X —X,))

Czas w ukladz1e obserwatora || Czas w uktadzie spoczynkowym

Zdarzenia 1 1 2 w tym samym punkcie w przestrzeni i
réznych czasach tj Ax=0->uklad spoczynkowy po prawej

Relatywistyczne wydtuzenie czasu o

At'=

]/At «— | kluczowych konsekwencjach w fizyce
czastek

rudymerll«.y LlLJJ T \./LJthLUL\ =y



Czas wtasny

-mierzony w uktadzie wtasnym (RF) czqstki
-w tym uktadzie (jako jedynym wyrdznionym) podawany
Jest czas zycia

Jaki jest czas zycia w dowolnym uktadzie (LAB w
szczegolnosci)?

LAB: — »AS” =C°At” —AX" —Ay” — Az’

UKkt. AS? = C?1?
spoczynkowy \/72 - . -
p= VAS =At\/1—AX —Y A a1 =
C C At 4

Czqgstka ,zyje” w LAB o vy i.e. Czynnik Lorentza dtuzej

rudymenty fizyki czastek 23



Rozpad mionow kosmicznych

= N = N,e —
® Sredni czas zycia
= Frakcja F mionow ktore przezyty F=N(t)/N(0)=e'"

s o

‘ “ + 100 GeV Tziemia Wiasnyy
. y=E /m =100/0.106=10°
" Rozpad
u—> e +v v=Cc =

50 km
t=d/c=50*103/3*108=2*10

/ \ _2#10™
Fre210” =% 5009

Powierzchnia ziemi

rudymenty fizyki czastek 24



Rozpady czastek powabnych, parametr zderzenia

Typowy czas zycia czastek powabnych np. DO jest t=10-13 co odpowiada drodze
rozpadu ¢t=300 um. Rzeczywista droga rozpadu czastki D o energii 20 GeV
wynosci ok. 3 mm

y=t -2 1075
m, 1.86

|, =7,76Cc ~3mm
Droga rozpadu zalezy od energii czastki, parametr zderzenia nie

d=y,(C7p)
bx~Bfed zLyD(CTD)ZCTD D—a+b
Vo T Pr. * My /2
D’ /6'
S B, _ P, = pD/2
b {Y T~ M i

esza/paz Dz
P 7b

25



Produkcja powabu : metoda parametru zderzenia

Podstawowa selekcja przypadkdw: przesunigty wierzchotek
*Dwa slady z duzym parametrem zderzenia (DCA=100um)

Zrekonstruowane D° (m, . = mp ) trafia w pierwotny wierchotek

pointing angle 0

point

rudymenty fizyki czastek
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Metoda parametru zderzenia

£ Tmmmmmmn £ 1I—
= = F
w 0.8 " w 0.8
o H 2 o
L - |5 I
06— 06—
0.4 0.4—
02— 0.2—
= o
-0.2— -0.2—
0.4 -0.4—
-0.6— -0.6—
0.8 SGN 08 BKG
_1: | ! I ! | ! | _1: | . | et | . |
-100000  -50000 0 50000 100000 -100000  -50000 0 50000 100000
dy x dj [1 m“] dy x dy [wm?]
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N(W)

N

max

Nmax/2

Rozpady czastek 1 rezonansow

Tablice PDG :
*Czastki trwate (dotychczas nie zaobserwowano rozpadu) :p.e, v

*Czastki rozpadajace si¢ poprzez oddziatywania
¢ Stabe, czasy zycia od ~10-% (x*) po 10-1? (D,B)

ssElektromagnetyczne ~10-17 (n0)

Czastki rozpadajace si¢ poprzez oddziatywanie silne 1~10-22 — 10-2 = stany
wzbudzone = rezonasy. Dla rezonansoOw zasada nieoznaczonosci implikuje
mierzalna nieokreslonos¢ masy tzw. szeroko$¢ rezonansu

AEAt =71 =6.6010MeVs [ y
ypowa szerokos¢
' AE = 1/107% = 70Mev rezonansu

K
)2 +T2/4

N(W) =

(W-w,

rudymenty fizyki &astekva Breita-Wignera 28
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Energia w uktadzie srodka masy

1{\’\\;,
Pocisk trafia w tarcze }},I\ N e
spoczynk ; < U ~
W SpocZynku m,(E.p) Ve Pl
) —

4

Czterowektor uktadu :p=p,+p-. , 5 e —
P=PrPa: P =(E,+LE) —(pp+pr)

P; = (Etn pt)a pt =0 p =M :(Ep‘h“W) ‘|}?p‘
_) — — -,:3;2_,”2_ 2
pp :(Epa pp)app :(0909 pp) EP:M M —mp

Masa efektywna ukladu jest energia 2Mt
ukladu w $rodku masy poniewaz z M? =M +ni,+2ME,
definicji ped w ukladzie s$.m. =0

Dla duzych energii ~ m, & m,<<E, ====) M = J 2ME,

LUy LIV Y LAy L;i Czqstek
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Energia progowa

Rozpatrujemy procesy produkcji czastek na tarczy w
spoczynku: P+T—>a+b+c+...Energia progowa E__.  jest to
minimalna energia pocisku P dla ktorej proces moze
zachodziC. E . jest rowne energii dla ktorej energia w
srodku masy uktadu P+T , M*=m_ +m,+...

:}:') 7 2
M = -M¢ —mp

Ep =

2
Z m | —M2_m? Ogolnaformuta
E - t P na energig

min progowa dla
oM,
tarczy w
rudymenty fizyki czastek SpOC Zynku 30




Ograniczenie GZK na energie pozagalaktycznych
protonow

Protony w promieniowaniu kosmicznym moga traci¢ energie

poprzez oddziatywanie z promieniowaniem reliktowym o
temperaturze 3K, w procesie

y+p—p+m

Jaka jest minimalna energia protonu (energia progowa) dla
takiego procesu ?

Ograniczenie na maksymalna energie protonow

pozagalaktycznych jest rowne w.w energii progowej -
dlaczego ?

rudymenty fizyki czastek
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Ograniczenie GZK

(Ep + E7)2 _(pp B E7)2 :(mp +mﬂ)2
_m;+2m,m,

E =
p,min
4E k-stala Boltzmana

e
E,=3KF2~ | 1=g.6x10° [eV/K]

E, =8.6x107x3/2x3=3.87x10""eV

m_=0.14 GeV

0.14° +2x0.938x0.14
m =0.938 GeV E g ~

3R 10 =1.82x10"'GeV
XJ3.80/ X

rudymenty fizyki czastek 32



Rozpad mezonu ©t

Uktad
spoczynkowy 7

7= (E..0)=m..0)

-

2 2
m,o=m; —2(;( V)

=

= R
N
T

-2

. m
E =—" 2 _289MeV

v .
2m

Transformacja do laboratorium gdzie mezon
ma energi¢ E_1 porusza si¢ wzdluz osi z

K rudymenty fizyki czastek

L
/{9‘* v=(E!,E sin0"0,E. cosd’)
(Eﬂa pyj:(Eﬂa_pzj
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Rozpad mezonu &

Dhugos¢ wszystkich §ladoéw p taka sama —>taka sama energia—>rozpad dwuciatowy
rudymenty fizyki czastek 34



Rozpad mezonu ©t

E, = yﬁEj(l+,6’ﬂ cosﬁ*)

Dla " 0 energii 200 GeV y=E/m=200/0.140=1429->~1

E o = 7B, (1+ )

E,. = /EL (1= ) = 0

E sing E sing
tgé

tgo = = E, =

14

Podstawa koncepcji off-axis neutrino narrow beam: niezaleznie od
energii mezonu 1t dla danego kata neutrina w laboratorium, energia jest
okreslona

rudymenty fizyki czastek 35




Rachunki kinematyczne z uzyciem niezmiennikow

Rozpatrujemy rozpad M->m; + m, . Obliczamy energie i pedy produktow
rozpadu w uktadzie Srodka masy tj. uktadzie spoczynkowym obiektu z
masq M

P=(M,0) p;=(E1,p1) po= (Fa, —pi)
P =p1 + p>

Tworzymy dwa niezmienniki:

1. p1- P2 ="p% poyu=75|(p1+p2)? —p3 —p3| =
= 1(P? — p? — p3) = 1 (M? — m$ — m3)
> P-p1 = ME,
(pL+p2) -pr=MEy 1 M*+mi-m3
p? 4+ p1-p2 = ME; - -
pl-pQZMEl—m% pl_El_ml

w.5=1 czastek 36




Rachunki kinematyczne z uzyciem niezmiennikOw

Definicja A :

rudymenty fizyki czastek 37



Przekroj czynny na oddziatywanie

O Przekrdj czynny o jest wielkosciq ktora charakteryzuje oddziatywanie
pomiedzy tarczq i pociskiem (,tarcza” i ,pocisk” pojecia tradycyjne bez
zastosowania w zderzeniach przeciwbieznych wiqzek)

O Rozniczkowy przekroj czynny charakteryzuje prawdopodobienstwo
wystqgpienia okreslonego stanu koncowego w oddziatywaniu
np.rozproszenia pod okreslonym kqtem

O Catkowity przekrdj czynny : proporcjonalny do prawdopodobienstwa
Jakiegokolwiek oddziatywania tj. scatkowany po wszystkich mozliwych
stanach koncowych

[ tarcza
wigzka czgstek-pociskow

-
_) _________________________
—Jap

czgstka rozproszona
detektor



Przekroj czynny na oddziatywanie

A

*Na powierzchni A (tarcza) rozmieszczamy N elementow (np. nukleony w tarczy) kazdy o
efektywnej powierzchni

*Prawdopodobienstwo ze pocisk trafiajacy w tarcze ,,oddziata” tj. trafi w jeden z w.w.

elementow :
N; xo

int A

«Zaktadamy ze tarcza jest cienka — elementy nie przestaniaja si¢

*Elementy tarczy sa rozmieszczone przypadkowo 1 rGwnomiernie
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Przekroj czynny na oddziatywanie

«— Ilos¢ interakeji dla N czastek

N = N X Pmt trafiajacych w tarcze ° \
N Ry (St
® o o * A
o, V O ° ¢ °
N p BV X : A ;—/ )
d:VIa T
N = Pe PV TAOV; b
int A VB:Vlab TA

N.

nt

V,T

O =

Element czasoprzestrzeni :
relatywistyczny niezmiennik

Ps L1 Viap®

Strumien, tez niezmiennik ?

Uogolnienie na zmienng gestos¢ wiazki 1 ¢ zalezne od parametru zderzenia jest
trywialne (catkowanie po parametrze zderzenia)
rudymenty fizyki czastek
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Przekrdj czynny

Przekrdj czynny jest wtasnoscig procesu i nie zalezy od uktadu
wspotrzednych w ktérym dokonujemy pomiaru, dlatego zapiszemy
ostateczng postac wyrazenia na przekrdj czynny poprzez
niezmienniki relatywistyczne

lab

J(lab)=p_(rest)y=p_(rest) =

a
lab lab

P

lab .
} pb(\rest)El,ab =

p.ppV  =p_lrest)

a8

, o ma piab
pylrest)p, (rest)———=
mgimy

4 4 1 { ; P 2
y_(rest)p,. (rest) —\VA (s, mo'm
Pal ) Op ( )Zmamb\ ( 2 my)

lab 1 N, 2 2
pT= VA (s, m; my)
2m,

Als,m2mi)=s*+(m2)*+(mi. )y —2sm2—2sm:—-2m>-mj;

PaPoViap = pa(SDOCZ)pb(SDOCZ)- S W(S m.m, )
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Przekroj czynny

[los¢ procesow (czastek)
zachodzacych w elemencie
czasoprzestrzeni

N

TV

O =

* S «— | Strumien wigzek=Swietlnos¢
0o 0P

PaPo
abmamb

Dla zderzaczy bardziej przejrzysta i uzyteczna formuta:

N f — czestosS¢
T — L O n — ilos¢ peczkow
N,,N, — ilosc czastek w peczku

L _ .I:n N 1 N 2 A —powierzchnia przekrywania sig
o A wigzek

rudymenty fizyki czastek
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Przekroj czynny — jednostki

Przekrdj czyny ma wymiar powierzchni. Klasycznie — powierzchnia obiektu
rozpraszajacego poprzeczna do wigzki.

Jednostka uzywana w fizyce czastek:

1barn = 1b = 1028 ;2

mili— 1mb = 1073

mikro — 1 ub = 1 0 °p

nano— 1nb = 10720
ptko— 1pb = 1 012 b

1b=(10"*m)? = (10 fm)> =100 fm’

o~ ~xx fm?~=3x10mb
N

rudymenty fizyki czastek
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Swietlnosc¢

Zderzacz : dwie zderzajace si¢ wiazki nieciagte (peczki czastek)

.......... 00 0® 0000 -

— —~— —~— _/
a b
Prawdopodobienstwo
: « Powierzchnia rozpraszajaca
roz.pgoszem.a " " N O 1Y ja
pojedynczej c?qst 1z Pint — Powierzchnia przekrywania si¢ wigzek
peczka wiazki a na A ~—
peczku wiazki b :
N.N, o
— _ _Ta' b
Nint_bunch_bunch o Pint e Na o A
N N, N N_N
int __ a b
1nt_-|- =nx fx A 0= > Lan a_b
— _J/

L - swietlnos¢

f— czgstos¢ ; n —1los¢ peczkow _
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Swietlnosc¢

Aeff =4 040y - I Oy Gaussowskie profile wiazki

N a N b
4ro,0,

[L]=cm™s™

ete: rekord KEK > 103*cm2s!, docelowo 103
pp (Tevatron) 1032 cm2s-!

pp (LHC) docelowo 103

ep (HERA) 7.5 103! cm2s!
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Swietlnos¢ scatkowana po czasie

Swietlno$¢ scatkowana po czasie pracy akceleratora

[= j | dt pozwala na oszacowanie ilosci przypadkow danego procesu
ktore mozna bedzie uzyska¢ w eksperymencie w danym

okresie czasu. Ma wymiar odwrotnosci przekroju czynnego

INTEGRATED LUMINCSITY {30.06.07)

Collider Run Il Integrated Luminosity

L]
[=]
[=]

Produced by HERA [pb™]

—y
o
o

T F T T T T
o~ 160 { 80.00 8000.00
a L i
=]
- E -
= 1 2 / -~
a g -g 60.00 6000.00 2
- g I | ‘g g‘
L) E 8
T | : :
§ r ,’ o 40.00 Lyl 4000.00 3
< 80 g h:
7 ] :
- £ 2
v > E
£ 2000 — R . L 2000.00 £
Al vl ; T :
40 / =
. 7 . 0.00 ] ; Bt 0.00
L J 5 35 65 95 125 155 185 215 245 275 305 335 365 395 425
T T "’_'.T—. 0 i Week #
100 200 300 0 100 200 300 (Weok1 atarie 0305101
day day m—veekly Integrated Luminosity —a— Run Integrated Luminosity
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Przyklad : cz¢stos¢ procesoOw na Tevatronie

10° - p-p (or D) total '5108
_P-p (or D-F)% . 1;
3 Tevatron LHC 3
10° [ - 2105
3 e M
c % = s
S
o =
10° ¢ jet>100" 10° 8
- DJ'E'{Er:M = s/20) ~ H_,.«-‘:': - W_F ? '; g
: N : o
3 W ~1- 3
- o '*/ \R\'H -z )
100 © 4 e ¥ " 31071 .2
= 5 (E,”'> 100 GeV) \xf‘f 10 =
] g’
- s
1073} i
;E- o (E = o Js/4)
'r oM, = 150 GeV)
10-‘6 : un(Mh = 500 GeV) _7 \H““\ﬂ 110_?.
D 01 1

April 7, 2008 “"'IIS (TEV) ¥
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Swietlnos¢

Swietlnogé

Swietlnos¢ zalezy od:
» czestosci f przeciet¢ wigzek
(paczek/pulséw)
» liczby czastek w paczce n

» poprzecznych rozmiarow
wigzki: o, oy

Z definicji przekroju czynnego:

X 1
fro— f._172
AT o0y

Problem zwtaszcza w akceleratorach liniowych:
po jednym “przecieciu” wigzka jest tracona

— trudno uzyskac jednoczesnie duze fiduze n

—. konieczne jest uzyskanie bardzo matych
rozmiarow poprzecznych wiazek.

LEP: or ~ 300 pm

oy ~ 8 um £~6-10% ﬁﬁ
Proj. ILC or 2 0.5 pm

oy~ 5nm () £~3.10% sz;

rok “roboczy™ 1y = 107s —~ 300 fb—1y—1
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Swietlnos¢ a emitancja

Idealna trajektoria wiazki zderzacza : X, (t), Yo (t)a Z, (t)a X, (t)9 Yo (t)
AX=X— Xo Rozktady o szerokosciach o, 1 o okreslaja rozmiary (rozmycie)
Ay=Yy-Y, poprzeczne pgczka

A1=17-1, Rozktad o szerokosci o, okresla dlugos¢ peczka

AX =X =X, Rozktady o szerokosciach 6',i o', okreslaja rozmiary (rozmycie) katowe

'_ v _v  Dpeczka :
Ay =y Yo Emitancja wzdluz osi x 1y, okresla jakosc¢
wiazki, zalezy od wtasnos$ci zrodta czastek

' ' . . .
— . — oraz (dla elektronow) od promieniowania
& =M0,0,;E, =700,

synchrotronowego. Emitancja reprezentuje

przestrzen fazowa wiazki (zachowywang —
tw. Liouvilla)

O
p=— Funkcja amplitudy
O

Nl N2
4B, B,
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Swietlnos¢ a emitancja

R ®) X

NINZ

L =f - -
4/eBie,

Aby uzyskac¢ duza swietlno$¢ nalezy:
«Zmaksymalizowac 1los¢ czastek w pgczku (ograniczenie : oddzialywanie beam-beam)

«Zmaksymalizowac 1los¢ peczkow (ograniczenie : czas pomiedzy zderzeniami nie moze by¢
zbyt krotki — tryger 1 czasowa zdolno$¢ rozdzielcza detektorow)

*Uzyskac¢ jak najmniejsza emitancje (konstrukcja zrodla 1 akceleratora)

*Uzyskac jak najmniejsze 3 w obszarze zderzenia (kosztem duzej rozbieznosci wigzki).
Czasem potrzebna jest mata rozbieznos¢ wiazki (przyktad : detektor ALFA w
eksperymencie ATLAS — specjalne naswitlania z duzym f3)
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i%m TOTEM Physics Scenarios

elastic scattering
total cross section

soft diffraction

hard diffraction
DPE Higgs, SUSY....

low-x physics

exotics (DCC,...)

R.Orava

Proton

p* (m)

1540
18

<1540

1540
200-400

200-400
0.5

200-400
0.5

200-400
0.5

0.5

rapidity

gap

L(cm3st)

1028 -1032
1028 -1033
1029 -103!
1031 -1033
1031 -1033
1031 -1033

103! -10%3

inelastic
activity

TOTEM
& CMS

beam
halo

acceptance
gap
survival
Jet
acceptance
di-jet
backgr
mini-jets
resolved?

n* vS. m°
multiplicity

Jet

TOTEM
& CMS

mini-jets?
central

& fwd

central
pair
central
& fwd jets
Jet
anomalies?

Y.€e,nT
A, AL

TOTEM
& CMS

A, K2,
W, Z,
J/v,...

b-tag, v,
J/v,...

di-leptons
Jet-v,...

leptons
vls,...?



Akceleratory badawcze dla fizyki czastek na Swiecie

LEP e'e 1989-2000 | <105 GeV SM, Higgs
SLC ete 1989-1998 | 100 GeV SM,Higgs
HERA ep 1992-2007 | 27+920 GeV Substruktura kwaku, PDF
SPS PP 1981-1990 | <315 GeV Nowe czastki
TEVATRON | panty-p | 1987-2010 |~2 TeV SM, Higgs
RHIC Au-Au  [2000-2010 | 100 GeV/n Plazma kwarkowo-
gluonowa
LHC PP 2009-... 14 TeV Higgs, supersymetria, BSM
ILC e'e 2015-... 250-500 GeV BSM, wlasnosci Higgsa
QCD przy matych
?)- +
eLHC ep 2015(?7)-... |67.3 GeV+7TeV wartosciach x, BSM
CLIC e'e 2020(?) 1.5 -2.5TeV ...to zalezy od LHC, ILC
KEK-B  [e'e  [1999-.. |8+3.5GeV Lamanie CP, rzadkic

rozpady BSM

rudymenty fizyki czastek
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‘ Akceleratory I
Ograniczenia

Aby uzyskiwac coraz wyzsze energie zderzajgcych sie wigzek
musimy budowac coraz wieksze i wigksze akceleratory...

Dlaczego !?

Co ogranicza energie uzyskiwane w akceleratorach 7
W przypadku kotowych akceleratorow protonéw —- pole magnetyczne

Pole magnetyczne musi rosnac wraz ze wzrostem energii wigzki, aby utrzymywac czastki
wewnatrz rury akceleratora. W praktyce nie jestesmy w stanie wytworzy¢ pdl silniejszych
niZ Bmax ~ 8 T. Ogranicza to dostepne energie do
Emar =~ e€R-Bmar - cC
Jesli przekroczymy Emar czastki 'uciekna’ z akceleratora.

W przypadku protonéw akcelerator liniowy musialby by¢ wielokrotnie wigkszy
niz akcelerator kotowy...

rudymenty fizyki czastek
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‘ Akceleratory I

W przypadku akceleratoréw kotowych e®: = pole przyspieszajace

Ograniczenia

Elektrony krazace po orbicie traca energie na promieniowanie hamowania.
Srednia energia tracona na jeden obieg:

ATE ~ E%R (1)

Energia ktorg mozemy dostarczyc jest proporcjonalna do obwodu akceleratora
i Sredniego pola £

ATE ~ 27R (&)
— maksymalna dostepna energia

FErmaz ~ \/E

LEP (obwod 27 km) byt prawdopodobnie ostatnim akceleratorem kotowym et e,

Dalej bardziej optacalne sg akceleratory liniowe: Emazr ~ L (£)

rudymenty fizyki czastek

54



Projekt akceleratora f

kotowego e e~ u

o energii 1000 GeV . 7% _
“LEP 1000" ----- -'!:-.f

2 TeV in Center-of-Ma:
Diameter ~ 900 km
Linear Collider at 50 MeV//r

L& B it ¥

?‘Fﬁ\.‘;ﬁ-““;

Why LEP 1000 gave
way to the idea of
linear colliders

rudymenty fizyki czastek
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Przekroj czynny, przestrzen fazowa, amplituda przejscia

a+b—>1+2+ ...+ N
R=0Xx1L

o = 5x|Tif|*don

Przestrzen Element Przestrzen
stanOw Macierzowy  gtanow
poczatkowych przejscia koncowych
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Przekroj czynny, przestrzen fazowa, amplituda przejscia

|i> - stan poczatkowy (zderzajace si¢ czastki lub czastka rozpadajaca)

> - stan koncowy : n czastek o czteropgdach P,,P,....P

n

T.; : amplituda przejscia ze stanu 1> do stanu |[{>

Rézniczkowy

l Tif ‘2 S = ( pa + pb)z przekrdj czynny

= 2A(s,m2,m?)

do dLips(s; P,..P,)

i Tif (odwrotnos¢ czasu zycia)

1 . 2
[ _%J‘dLlpS(m ;P,..P)

‘2 Szerokos¢ rozpadu ~1/t

Tif

kanale i-> (scatkowany po
przestrzeni fazowej kanatu |f>

‘2 Calkowity przekrdj czynny w

1 .
o. = dLips(s; P,..P,

2 catkowity
‘ przekrdj czynny
na zderzenie |1>

1 .
O'tot :Zo-if :Z Q)J‘dLIpS(S;PD”Pn)Tif

2
: T 2A(S,m;, m; |
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Przestrzen fazowa

*Przestrzen fazowa : przestrzen mozliwych stanéw uktadu

*Fizyka klasyczna: Przestrzen fazowa dla N ciat Q to zbior wszystkich (X;,y;,Z; ,V;,Vyi V) 1=1...N
*Element przestrzenie f., dQ=I1 dx;dy;dz,dv,;dvdv,,

*Fizyka kwantowa : albo predkosci (pedy) albo potozenia Q: p;,py;,p, =1...N

*dQ=I1dp,;dp,;dp,; (nierelatywistyczna przestrzen fazowa, bez uwzglednienia normalizacji stanow
kwantowych)

Poprawne wyrazenie na przestrzen fazowa w mechanice kwantowej musi
uwzgledniac¢ gestos¢ stanow kwantowych wynikajaca z warunkow kwantowania

N p Liczba stanow
Lp = n — X — "X kwantowych
X X | 2 odpowiadajacych
— _ pedowi p, na
Y jednostke¢ dlugosci

d : p d p X d p y d p 7 Liczba stanow kwantowych zawartych w
3 3 przedziale pedow pomiedzy p i p+d>p.
(27[ ) (272' ) Przestrzen stanow Jest ciagta w granicy L>00

1k mnnf 1 f\voafo 58
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Przestrzen fazowa

Relatywistyczna przestrzen fazowa: uwzgledniamy skrocenie Lorentza
jakiemu ulega ,,pudetko do kwantowania”. Lorentzowsko niezmiennicza
przestrzen fazowa : liczymy ilo$¢ stanéw w ich uktadzie spoczynkowym->
transormacja odpowiadajaca pedowi p = skrocenie ,,pudetka” o 1/y=m/E

3 —_—
- p Element lorentzowsko niezmiennicze]
dLi pS( P) — przestrzeni fazowej dla jednej czastki
(272' ) E opisanej czterowektorem P=(E,p)

Powyzsza konwencja dla prezstrzeni fazowej odpowiada normalizacji stanow:
(p|p)=(27)2E5(p-p")
[{p|p)dLips(P)=1

) n g3 P Element 1.n. przestrzeni

dL|pS(P1, P,, P3,...Pn) = (272' B oE fazowej dla n cial
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Przestrzen fazowa

W praktycznych zagadnieniach fizyki czastek mamy do czynienia z sytuacjami w ktorych
catkowity czteroped uktadu czastek jest okreslony i zachowany tj. P,+....P =P. Odpowiada
temu ograniczona Lips:

dLips(P,P..P,) = (27)'5* (P~ > P JLips(P,...P,)

5'(P-YR)=sE-YE W (p- 3 p)

Obecnosc¢ delty Diraca bardzo komplikuje wylicznie Lips, ale w przypadku niewielkiej ilosci
czastek (2-4) jest to mozliwe metodami analitycznymi. Catkowanie po przestrzeni
wielociatowej] wykonuje si¢ metoda Monte Carlo

Wymiar ograniczonej Lips : 3n-4
Dla n=2 wymiar przestrzeni fazowej (= 1lo$¢ stopni swobody) =2

W uktadzie srodka masy : ped jest okreslony, pozostaje kat polarny i azymutalny
jednego wektora (drugi jest rOwny 1 przeciwnie skierowany)

*
. dQ
dL|pS(P, Pl , Pz) _ W granicy E* =M = m,+m, dLips=>0
1 ﬁl mgty fizyki czastek 60




d3
dP = (HfQEf(};J;T)?;) (271—)45(4) (pA = prf)

34 A3 A
—2d pl d p2 54(P—P1—P2)

dLips (P;P,P,) = (27) TR
1 2

cms:p, +p, =0;

§*(P-P,—P,)=6(P,—E, —E,)&(p, + p,)
d*p, 5%(p, +p,) =1

d*p, = p,’dp,dQ = p,*dp,d cos ¢

E=E +E, :\/mf+ p,’ +\/m22+ p,’

dEz[p P ]dp*— pEdp*

El E2 - E1E2
. p dQdE” . pdQ
dLips (P:P,,P,) = S(IM —E") =
Ps (PR ) (27)*4E ( ) 167°E
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Przestrzen fazowa 3-cialowa

Przestrzen fazowa trojciatowa: gestos¢é stanow na diagramie Dalitza

dLips(s; P, P,,P,) =(27)” 1 dQdE,dE,

s=S,=(P+P,+P) =s,+S,+5,—m°—m>—m

=(R+P) =(P-P,) =s+m!-2E,s"
=(R+P,) =(P-P,) =s+m?-2E,s"
=(P,+P,)=(P-P) =s+m’ —2E;s"

dE dE, — ds,,ds,,

Element 3-ciatowej przestrzeni fazowej opisuje kat przestrzenny (orientacja uktadu 3 ciat w
przestrzeni) 1 dwie energie w uktadzie srodka masy lub rownowaznie dwie masy niezmiennicze
czastek 112 oraz 11 3. Orientacja przestrzenna jest nieistotna (mozna po niej wycatkowac). Diagram
Dalitza to ggstos¢ punktow na plaszczysnie z osiami m;, 1 m,; . Na tej plaszczyznie przestrzen
fazowa daje stalg ggstos¢ = roznice gestosci sa wynikiem dynamiki rozpadu
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Przestrzen fazowa 3-cialowa

*Diagram Dalitza jest reprezentacja 3-
cialowego rozpadu X—>a+b+c

*Osie diagramu : masy niezmienicze par
czastek np. m_, 1m,

*Kazdy zaobserwowany przypadek
rozpadu jest punktem na diagramie

*Gdyby rozpad byt dyktowany
wylacznie przez dostgpna przestrzen
fazowa tj. element macierzowy
IM|>=const. Rozklad punktow bylby
rOwnomierny

Z rozktadu gestosci na diagramie D.
mozemy wnioskowac o
spinie/parzystosci czastek a takze o
stukturze rezonansowej rozpadu
(rezonansy posrednie)

rudymenty

Spin] I=0 | I= 1=2 i
. {370 only]
jexcept 3rl)| wt = 70 |other modes and1=3

S
@
<

3

QIQIQ V|
QIQIQV| O
QIO QIO
QIQQ| O
QB ||

F16. 2. Regions of the 3+ Dalitz plot where the density must
vanish because of symmetry requirements are shown in black. The
vanishing is of higher order (stronger) where black lines and dots
overlap, In each isospin and parity state, the pattern for a spin of
J4 even integer is identical to the pattern for spin J, provided
-..{ gi.} (Exception: vanishing at the center is not required for

=4,



Przestrzen fazowa 3-cialowa

pp — 3V

*Proces anihilacji

*Gestose punktow
prezentowana jest w skali
kolorow : czerwony odpowiada
maksymalnej gestosci

Interpretacja diagramu ma
charakter statystyczny: dla
danego przypadku mozna
okresli¢ jedynie
prawdopodobienstwo dziatu
danego rezonasu.

*Charakterystyczne sa symetria 0

m2(n0n0) [GeV 2|

a1 2

(trzy identyczne czastki) 1

interferencja

m2(70n0) [GeV?2]



Przestrzen fazowa 3-cialowa

Proces 223 np. atb—>c+d+e moze zachodzi¢ kwazi-dwucialowo tj. a+b—>(cd)+e lub

(ce)+d lub (de)+c.

T +po>x 4+ +n

<—7z_+p—>p0+n

T+ p—>7Z_+A+/

M3t ) A
kinematic
boundary
p°
—

=
t & M?(nmt)
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Przestrzen fazowa 3-cialowa

P> TP atd GeVic

+ p() 7Z'+
0 l 0
u e T
“ 100 80 60 40 20
Counts per interval 10+
+ 304
" T
0 i Counts 50t
DA+ C v
EA (1232) T interval
; 704
p .
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Inkluzywny przekroj czynny

dLips(s; P...P,) =dLips(s;a,b,c..A,B,C...)
do 1
dadbdc... 22(5 m,’m’) asc

Inkluzywny przekrdj czynny, tj. przekroj czynny scatkowany po czgsci
przestrzeni fazowej (nalezacej do czesci stanu koncowego)

Przyktad: rozpraszanie gleboko nieelastczne e+p—2>e+X

Sumujemy po wszystkich
mozliwych stanach X i catkujemy
po przestrzeni fazowej tych
> X stanOw, mierzymy przekroj
czynny jako funkcj¢ stanow

konowych elektronu np.. Energii i
p kata rozproszonego elektronu

rudymenty fizyki czastek
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