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POWTORZYC:

o czterowektor pedu i energii: (E, ¢ps, cpy, cp;); transformacja Lorentza dla pedu i energii,
cps = (cpy, + BE")
cpy = cp;
cpz = cp.,

E =~(E'"+ Bep,)

(tu trzeba tez pokazaé, ze calkowita energia moze byé¢ wyrazona przez E = ymc? a ped: p = ymfc),
2 2
e definicja i sens niezmiennika (M, c?)? = (Z Ei> - <Z @c) dla uktadu wielu czastek,
i i

e catkowita energia obiektu o masie spoczynkowej m i pedzie p: £ = \/W,

e definicja srodka masy jako ukladu gdzie suma pedéw réwna jest zero, czynniki 5 iy dla niego,

e dualizm korpuskularno-falowy obiektéw atomowych; foton jako czastka,

e warto$é i sens statej Plancka (wartoéé tablicowa: 6,626 068 96(£33) - 10734 J - 5),

e definicja eV; definicja jednostki pedu (eV/c) i masy (eV/c?); jednostki pochodne: MeV, GeV, TeV,

e zamiana J < eV (1 eV = 1,602176565(+35) -10719 J; 1 J = 6,24150947(£53)-10'8 eV ),

Zadanie 1 — masa w jednostkach energii

Masa m,, protonu wynosi (okolo) 1,67 - 10727 kg, za$ masa m, elektronu to 9,11 - 1073} kg. Wyraz
obie wielkosci w jednostkach MeV/c2.

Odpowiedz: masa protonu: okoto 940 MeV /c?; masa elektronu: okoto 0,5 MeV /c?.



Zadanie 2 — foton jako czastka

Swiatlo czerwone ma dlugosé fali okoto 700 nm. Jaka jest energia takich fotonéw? Jaki jest ich ped?
Jaka jest ich masa spoczynkowa? Czy mozna zwiaza¢ uklad odniesienia z jednym z takich fotonéw?

Rozwiazanie
Energia fotonéw jest:

E=hv

he 4-1071%eV.s-3.1081
= — =~ S ~ 1 ~ 2 -1 —19
\ 7 10"m ,7eV ,8-1077J

a ped i masa spoczynkowa:
E V
p:—%L?e—; MC2:\/E27(pC)2:0.
c

Masa spoczynkowa jest wiec réwna zeru. Nie mozna zwiazaé¢ zadnego ukladu odniesienia z fotonem
bowiem w takim uktadzie foton by spoczywat.

Zadanie 3 — identyfikacja czastki

Detektory w laboratorium zarejestrowaly czastke o energii 1,25 GeV i pedzie 0,75 GeV/c. Jaka to
czastka (tzn. jaka ma ona mase spoczynkowa)? Z jaka predkoscia porusza si¢ ona w LAB?

Rozwiazanie
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czyli czastka to nukleon o masie ok. 0,940 GeV /2. Jego predkosé w uktadzie LAB to 3. W tym rozwiazaniu
FE to catkowita energia czastki.

Zadanie 4 — oddzialywanie elektronéw z fotonami

Czy, bez obecnosci cial trzecich:

a) Swobodny elektron moze pochlongé foton (albo: czy zjawisko fotoelektryczne moze zaj$é na swo-
bodnym elektronie)?

b) Swobodny elektron moze wyemitowaé foton?
¢) Mozliwy jest proces: v — eTe™?
d) Mozliwy jest proces: eTe™ — ~7
Rozwiazanie
Komentarz ogdlny: Rozwiazanie tego zadania opiera si¢ o przemyslny wybér uktadu odniesienia. Trzeba

tutaj przywotaé¢ Einsteina zasade wzglednos$ci méwiaca, ze prawa fizyki sa te same we wszystkich iner-
cjalnych uktadach odniesienia (,inercjalnych” czyli powiazanych ze soba transformacjg Lorentza). A wiec



wystarczy znalez¢ jeden uktad, w ktorym jakis proces jest niemozliwy aby byt on niemozliwy w ogodle.

Punkt a) Pytamy o to, czy mozliwa jest reakcja e + v — e. Zaldzmy, ze poczatkowy elektron spoczywa
i napiszmy réwnania zachowania energii i pedu:

me? + hv = mc®y

h
O—|—?V:mﬂcy

Niewiadomymi s tu v oraz [ co juz jest dziwne, bo zaklada wybdr specjalnej kinematyki (v to czesto$é
fotonu padajacego na elektron, 5 to predkosé elektronu koficowego a m to masa spoczynkowa elektronu).
7 rownan tych, po wyznaczeniu v otrzymuje sie nastepujace réwnanie na [:

26(1=p)=0

co oznacza, ze albo § = 0 (niemozliwe bo wtedy z zachowania pedu wynikaloby, ze foton ma zerowe v)
albo ze 8 = 1, co tez jest niemozliwe bo elektron ma mase. A wiec zalozona reakcja nie moze mieé¢ miejsca.

Punkt b) Teraz pytamy o mozliwosé zajscia reakcji e — e + 7. Zaldzmy znowu, ze poczatkowy elektron
spoczywa, co oznacza, ze w stanie koncowym elekron i foton rozbiegaja sie w przeciwnych kierunkach.
Roéwnanie zachowania energii jest:

ch — E’y + \/(pleionc.)Q c2 + m2ct
i jak widaé nie jest ono spelnione (energia koficowa jest wigksza niz poczatkowa).

Punkt c) Pytamy wreszcie czy mozliwy jest proces v — eTe”. Wybierzmy taki uktad wspéirzednych,
w ktorym dwa koncowe elektrony leca naprzeciwko siebie tak, ze ich ped catkowity rowny jest zeru. To
oznaczaloby jednak, ze foton poczatkowy stoi, co jest niemozliwe. Tu trzeba dodaé¢ komentarz o tym, ze
konwersja fotonu na pare czastka—antyczastka nie jest wiec mozliwa w prézni.

Zadanie 5 — produkcja wysokoenergetycznych fotonéw

W celu uzyskania wysokoenergetycznych fotonUW, wiazke Swiatla np. z lasera kieruje sie przeciwbiez-
nie do wigzki wysokoenergetycznych elektronéw i wybiera fotony rozproszone ,do tylu” w stosunku do ich
poczatkowego kierunku lotu. Zakladajac, ze kat miedzy wiazkami poczatkowych elektronéw i fotonow wy-
nosi 180°, oblicz jaka energie moga uzyskaé fotony rozproszone do tytu, jezeli zrédlem fotondéw jest laser
rubinowy dajacy fotony o energii F = 1,78 eV (A = 0,6943 pm), elektrony zas$ maja energie E, = 16 GeV.



Rozwiazanie

Piszemy réwnania zachowania energii i pedu:

E , FE
Pe—— =Dc+ —
C C

E+ E.=FE' + /m2c* + p,2c?

(wielkosci primowane oznaczaja stan koncowy). Sa tu dwie niewiadome: E’, p,. Wyznaczam p/, z pierw-
szego réwnania, podstawiam do drugiego i dostaje:

Jo E(pec+ E.) '
E. —pec+2FE)
Tutaj: pec = \/E2? — m2c?. Zauwazmy, ze E < E,, mozna wiec podstawié: p.c =~ E, w liczniku (ale NIE

w mianowniku, bo tam mamy dwie potencjalnie male wielkosci: E. — p.c oraz 2E ), skad:

- 2EF,
- E.+2F — cp.

Rozwijam cze$é mianownika w/w pamietajac, ze v/1 — z ~ 1 — /2 jesli tylko |z| jest male:

m2ct m2c
E.—cp. =E. —\/E2—m?c*=FE,— E.\/1—-m?c*/E? =~ E, — E, <1— Y5 > =<5
e

€

Ostatecznie: )
2EE, AEE
E =~ S = ot x5 GeV I
2F + 2~ AEB, +m’c

Energia rozproszonych do tylu fotonéw z lasera jest wiec istotnie bardzo wysoka. Na tej zasadzie ma
dzialaé zderzacz fotonéw, planowany w polaczeniu z (takze planowanym) wielkim zderzaczem liniowym
ILC (International Linear Collider), w ktérym czolowo zderzaé si¢ beda elektrony i pozytony.

Rozwiazanie bez uzycia praw zachowania lecz za pomoca dwéch transformacji Lorentza
i wzoru Comptona, patrz zadanie 11.

Zadanie 6 — produkcja antyprotonéw

Antyprotony nie istnieja w stanie naturalnym na Ziemi; moga jednak byé wytwarzane sztucznie w la-
boratoriach fizyki wysokich energii, takich jak np. CERN. Antyproton rézni si¢ od protonu m.in. znakiem
tadunku elektrycznego. Masa antyprotonu jest identyczna z masa protonu. Oblicz jaka najmniejsza energie
kinetyczna musi mie¢ proton padajacy na inny, nieruchomy, proton aby w takim zderzeniu powstal an-
typroton, wg schematuw: p+p —=p+p+p+Dp-

Rozwiazanie

Wykorzystamy pojecie masy niezmienniczej (inwariantnej) ukladu czastek i, zdefiniowanej zwigzkiem:

2 4
M2 ¢t = (Z E1> — ( @) .



Kwadrat masy niezmienniczej jest wielkoScia niezmiennicza nie tylko dlatego, ze nie zalezy od uktadu
odniesienia, w ktérym wielkos¢ ta jest obliczana, ale réwniez dlatego, ze na mocy zasad zachowania pedu
i energii ma te sama warto$¢ po reakcji jak i przed reakcja. Zauwazmy, ze w uktadzie srodka masy, gdzie
z definicji Y p; = 0, niezmiennik M, ¢ ma sens calkowitej energii w tym uktadzie.

(2
Warunek najmniejszej energii kinetycznej bedzie spelniony wtedy, kiedy w uktadzie Srodka masy wszyst-
kie cztery czastki w stanie koficowym beda sig znajdowaty w stanie spoczynku, tzn, ze M2 c* = 16 m?c* (m
jest masa spoczynkowa protonu). Ta wartosé M2 c* jest oczywidcie réwna kwadratowi masy inwariantnej
w stanie poczatkowym w ukladzie érodka masy a poniewaz jest to niezmiennik to rowna sie ona takze
kwadratowi masy inwariantnej w stanie konicowym reakcji:

M2 ct = (E+mc?)? — p*c? = 16m? c*

(E jest energia laboratoryjna padajacego protonu). Z w/w réwnania: E = 7mc?. Jest to energia catkowita
protonu; jego energia kinetyczna jest wiec: T = E — mc? = 6mc? ~ 5,64 GeV. Akcelerator protonéw
,Bevatron” w Narodowym Laboratorium L. Berkeley’a (LBNL) w Kalifornii, o takiej wlasnie energii
wiazki, zostal w 1954 roku zbudowany w celu wyprodukowania antyprotonu. Zabieg si¢ udal i antypro-
tony o doktadnie przewidzianych wlasnosciach zostaly pierwszy raz wytworzone.

Zadanie 7 — czastki kréotkozyjace

Cigzkie elektrony, tzw. miony u, zyja érednio 7 = 1pus od momentu powstania w reakcji jadrowej
do momentu rozpadu na inne czastki. Ich masa spoczynkowa to m, ~ 0,106 GeV/c2. W CERN, w
do$wiadczeniu COMPASS, w ktérym uczestniczy grupa warszawska, do badan uzywane sa miony o ener-
gii E = 200 GeV. Czy rzeczywiscie mozna uzywaé¢ mionéw w doswiadczeniach z wielkimi detektorami,
takimi jak detektor COMPASS-a, ktéry ma dilugos$é okoto 100 metréw?

Rozwiazanie

Cras zycia kazdego obiektu rozpadajacego sie spontanicznie (jadra atomowego, czastki mikroswiata,...)
definiowany jest zawsze w jego uktadzie spoczynkowym. To samo dotyczy rozwazanego mionu. Droga jaka
on przeleci w ukladzie LAB i jego czas zycia tamze, wynika z transformacji Lorentza (wielko$ci primowane
dotycza ukladu wlasnego, nieprimowane — uktadu LAB):

vAx

Az’ = y(Az —vAt) =0, At' = (At — —;
c

)=1T

7 pierwszego rownania wynika:

Az = oAt = At:%

co po podstawieniu do drugiego, przyjeciu v = E/mc? ~ 2000, (3~ 1 i po przeksztalceniach daje:

Az = Beyr = 6-10° m.

A wiec mion o powyzszej energii w ciagu swego $redniego (podkreslone !) czasu zycia przeleci odleglo$é
odpowiadajaca wielokrotnej dlugosci detektora (nawet bez efektu Lorentza wystarczy mu czasu zycia na
przebiegniecie dlugosci detektora ale tu trzeba pamietaé, ze wtedy znaczna cze$¢ mionéw w wiazce jednak
sig rozpadnie zanim zrobimy z nich uzytek). Jego skonczony czas zycia zupelnie wiec nie przeszkadza w
uzywaniu go do skomplikowanych badanian naukowych; z punktu widzenia eksperymentatoréw wysokich
energii, mion jest czastka trwala.



Zadanie 8 — zderzenie czolowe dwéch czastek

Dwie czastki o masach my i ms i catkowitych energiach odpowiednio F; i F5 zderzaja sie czotowo.

a) Oblicz maksymalng energie jaka moze by¢ przeznaczona na produkcje nowych czastek w tym zde-
rzeniu (jest to tzw. energia uzyteczna).

b) Jak duza bedzie ta energia jedli czastka numer 2 jest w spoczynku, tzn. Ey = maoc??

Rozwiazanie

Punkt a) Energia uzyteczna to po prostu masa niezmiennicza, ktéra jest réwna calkowitej energii w
uktadzie $rodka masy zderzajacych sie obiektéw. W LAB jej kwadrat z definicji jest:

(Minyc®)? = (B + E»)? — (Prc + pac)®.

czyli:

2
(Minyc®)? = (Ey + E2)? — <\/E% —m2ct — \/EQ2 — m%c‘l)
Punkt b) Teraz Es = mac? czyli z w/w réwnania:

(Minyc®)? = (B + mac?)? — E2 + m2c' = 2E1moc® + mact + m3c?

Zadanie 9 — kinematyka relatywistyczna

Pokaz, ze w zjawisku rozpraszaniu Comptona energia fotonu przed rozproszeniem mierzona w ukladzie,
w ktérym pierwotny elektron spoczywal, jest rowna energii rozproszonego fotonu, jesli energie t¢ mierzymy
w uktadzie zwiazanym z elektronem po rozproszeniu.
Wskazéwka Skorzystaj z tzw. masy niezmienniczej My, zdefiniowanej zwiazkiem:

2 2
M2 ¢ = (Z Ez> — 2 (Zﬁ;) .

Rozwiazanie
Jesli przez (Ey,cpy) oznaczymy czterowektor energii i pedu fotonu przed rozproszeniem, jak réwniez
przyjmiemy, ze przed rozproszeniem elektron spoczywatl, to kwadrat masy niezmienniczej wynosi

M2 ,c* = (Ef +mec?) — p; = (Ef + mec®) — Ef = 2Epmec” + m2ct.

inv
Ta sama masa niezmiennicza po rozproszeniu wynosi

MRt = (B + B — (5 + 71
gdzie ( }’ , cﬁ’;) to czteroped fotonu po rozproszeniu, oraz (E, cpl) czteroped elektronu po rozproszeniu
mierzony w dowolnym ukladzie odniesienia. Skorzystamy teraz z jej niezmienniczego charakteru i wyzna-
czymy ja w ukltadzie odniesienia, w ktérym elektron po rozproszeniu spoczywa:

M2t = (E} +mec®)? — A(p})? = (B} + mec®)? — (B})? = 2Eymec® + m2ct
gdzie (E}, cﬁ'f) to czteroped fotonu po rozproszeniu w ukladzie odniesienia spoczywajacego elektronu po
rozproszeniu. Poréwnujac obie wartosci otrzymujemy wynik E} = FEy.



