Jak duzy wptyw majg efekty relatywistyczne na wyniki badan? Jak duzy
wptyw majg efekty relatywistyczne na rozwigzania techniczne stosowane
w LHC?

Eksperymenty, gdzie czastki poruszajg z predkoscig bliskiej Swiatta muszg uwzgledniac efekty
relatywistyczne.

Np. bazujgc tylko na Il zasadzie dynamiki Newtona, gdzie F=m*a uzyskamy btedne wyniki, gdyz przy
predkosci bliskiej Swiatta zmienia sie masa czastki.

Zgodnie z teorig wzglednosci, masa czgstki zwieksza sie wraz ze zwiekszaniem jej predkosci. Dlatego
czgstki poruszajgce sie blisko predkosci Swiatta majg znacznie wiekszg mase niz w stanie spoczynku. To z
kolei wptywa na dynamike oddziatywan miedzyczgstkowych i trajektorie czgstek w akceleratorach.

Wszystko co porusza sie z predkoscig bliskiej Swiatta musi by¢ rozwigzywane uwzgledniajgc poprawke
relatywistyczng. Dlatego chociazby dziata GPS w naszym telefonie.

Efekty relatywistyczne zostaty uwzglednione juz na etapie projektowania LHC.
W jaki sposbb przebiega interpretacja wynikow badan?

- LHC uzywa systemu wyzwalaczy (trigger), ktére uzywajg uproszczonych kryteriow, by btyskawicznie (<
2.5 us ATLAS, <3.6 us CMS) wybierac ktére zdarzenia nalezy zachowadé. Pierwszy poziom triggeréw jest
wysoce wyspecjalizowanym uktadem elektronicznym (m. in. uktady FPGA); selektywno$¢ 1 na 1000

- drugi poziom triggerow to oprogramowanie na klastrze serwerdw; selektywnos$¢ 1 na 1000

- przefiltrowane dane (ok. ~40 eventéw / s) trafiajg do CERN Data Centre

- z DC dane trafiajg do WLCG ($wiatowego gridu obliczeniowego) oraz na tasmy

- dane sg przetwarzane, uporzgdkowywane, etc.

- fizycy mogag uruchamia¢ swoje zadania obliczeniowe na serwerach ktore sg cze$cig WLCG

CERN oczywiscie dba o poprawnos¢ “procesu” naukowego. ATLAS i CMS, dwa detektory ogdlnego
zastosowania, powstajg niezaleznie od siebie. Odkrycie Bozonu Higgsa byly wzajemnie weryfikowane, by
unikngé opublikowania btednych wynikdéw.

Innym przyktadem moze by¢ OPERA experiment, ktéry zaobserwowat neutrina rzekomo poruszajgce

sie szybciej niz predko$¢ swiatta. Pomiary zostaty zweryfikowane i odkryto problemy zwigzane z
odbiornikiem GPS, ktéry stuzyt do doktadnego wyznaczania czasu, co wptyneto na btedny pomiar.
(konkretnie chodzito o swiattowdd ktéry nie byt do korica wpiety przez co komputer widziat pojawienie sie
sygnatu synchronizacyjnego o utamek sekundy pozniej)

Troche dokfadniej o tym jak mozna z danych dostarczonych przez detektor dojs¢ do wniosku ze
zaobserwowato sie bozon Higgsa mozna postuchaé na youtube:
https://www.youtube.com/playlist?list=PLAk-9e5KQYEqvdBn_fSMsuVPt-qOBhEEvV



https://www.youtube.com/playlist?list=PLAk-9e5KQYEqvdBn_fSMsuVPt-qOBhEEv

Jak dziatajg detektory czgstek powstatych w wyniku zderzen?
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- detektory czgstek sktadajg sie z réznych warstw. zadaniem kazdej z warstw ma by¢ zarejestrowanie
czgstek réznych typow

- mamy np. pixel tracker, kalorymetry elektromagnetyczne, kalorymetry hadronowy, Spektrometr mionowy

~ detektory to co$ podobnego do matrycy w aparacie fotograficznym. Tylko dla réznych czgstek potrzeba
innej matrycy, aby wychwyci¢ ich wiasciwosci

W jaki sposdb foton moze mieé ped skoro nie posiada masy?

https://zapytajfizyka.fuw.edu.pl/pytania/skad-sie-bierze-ped-fotonu/

W mechanice relatywistycznej czastka o masie m ma energie spoczynkowg réwng mc?, gdzie c jest
predkoscig $wiatta. Gdy czgstka porusza sie (w danym uktadzie odniesienia), jej energia jest wieksza od
mc?, i zachodzi zwigzek:

E? = (pc)? + (mc? 2
gdzie p jest wartoscig pedu czgstki. Kierunek wektora pedu p jest zgodny z kierunkiem predkosci czgstki v.

Powyzsze rownanie mozna (roboczo) traktowac jako definicje pedu czgstki. Formalna definicja pedu
dowolnego uktadu fizycznego jest bardziej ztozona (,generator translacji przestrzennych”), ale w tej postaci
poznaje sie jg dopiero po kilku semestrach studiowania fizyki.

Relatywistyczny zwigzek miedzy energig, pedem i masg jest stuszny zaréwno dla czgstek masywnych (dla
ktérych m # 0), jak i bezmasowych (dla ktérych m = 0). Widzimy, ze dla bezmasowych fotonow
otrzymujemy po prostu p = E/c.


https://zapytajfizyka.fuw.edu.pl/pytania/skad-sie-bierze-ped-fotonu/

Skoro tetrakwark sktada sie z dwoch kwarkéw i dwoch antykwarkow,
czym zatem rozni sie od czagstki wirtualnej?

W przypadku tetrakwarku kwarki i antykwarki sg rzeczywiste, nie wirtualne. W protonie sg trzy rzeczywiste
kwarki a w mezonie takim jak np. pion czy kaon - para kwark-antykwark. Ale okazuje sie ze te dwie
konfiguracje (3 kwarki lub 3 antykwarki albo para kwark-antykwark) nie sg jedynymi mozliwymi - istniejg tez
czastki zbudowane z czterech lub pieciu kwarkoéw, w odpowiednich konfiguracjach: tetrakwarki i
pentakwarki.

Eksperyment LHCDb i jego odkrycia: https://en.wikipedia.org/wiki/LHCb experiment

Czastki wirtualne sg przejsciowymi fluktuacjami pol kwantowych, ktére nie sg trwate ani obserwowalne w
sposob bezposredni.

Czy zostaty znalezione dowody na istnienie czarnych dziur powstatych w
wyniku dziatania znacznego cisnienia na czgstki powstatego w wyniku ich
zderzenia?

Zderzenia czastek w przyspieszaczach, takich jak LHC (Large Hadron Collider), moga tworzy¢ nowe
czastki, ale nie ma dowoddéw na to, ze mogtyby one tworzy¢ czarne dziury o istotnym znaczeniu
makroskopowym. Teoretycznie jednak, istnieje spekulacja na temat mozliwosci wytworzenia
mikroskopijnych czarnych dziur w wyniku zderzen czgstek na bardzo wysokich energiach, jednak do tej
pory nie ma na to jednoznacznych dowodoéw eksperymentalnych ani obserwacyjnych.

Hipoteza dotyczgca czarnych dziur opierata sie na teoriach z dodatkowymi wymiarami przestrzennymi
modyfikujgcymi grawitacje na matych odlegtosciach. Mogtoby to powodowacé ze tzw. promien Swarzschilda
(w uproszczeniu: parametr mowigcy jaki rozmiar musi mie¢ obiekt by stac sie czarng dziurg) bytby w tej
sytuacji wiekszy i mogtyby na utamek sekundy powstawac¢ mikroskopijne czarne dziury. Dla “normalnej”
grawitacji zjawisko takie nie zachodzi w warunkach dostepnych w LHC (ani zadnym innym realistycznym
zderzaczu czgstek)


https://en.wikipedia.org/wiki/LHCb_experiment

