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V.6.6 Ped i energia przy predkosciach bliskich c.
Zastosowania

1. Ogolne wyrazenia na aberracje swiatla

2. Rozpad czastki o masie M na dwie czastki o
masach m; i m,

3. Rozpraszanie fotonow z lasera GaAs na wiazce
wysokoenergetycznych elektronow z akceleratora
LEP
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1. Ogdlne wyrazenia na aberracje Swiatta

Zrodlo $wiatla O’ porusza sie vt O 0
wzgledem obserwatora O z
predkoscia V. Wektor predkosci k '
tworzy kat 0’ z kierunkiem OO’
w ukladzie Zrddla.

W ukladzie O’ czteroped 6

fotonu k’* wynosi:
k= (k' k'e); k=K =Kol =hv/

Wektor k' mozemy rozlozy¢ na skltadowe | | i prostopadte do
wektora V:

k' =-k'cos®’; k, =—K'sin®'
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cd.

Obliczymy teraz skladowe Prowadzi to do wyrazenia na
czterowektora k* w ukladzie czestosc¢:
obserwatora O stosujac

transformacje Lorentza do k'+: \V
vV hV=hV'yV(1——COSG'j
kozyv(k'o——k'ccose'j ¢
C , v
VvV =
K, |C:—yv(k'cc059'+%k0j yv(l—%cos@)

k,c=-k'csinf'

Transformacja kata obserwacji w
O jako funkcji kata emisji fotonu
w O’ jest skomplikowana i nie
bedzie dyskutowana.

Jan Krolikowski Fizyka IBC 3



r. akad. 2005/ 2006

2. Rozpad czastki o masie M w locie na dwie czastki o
masach m; i m,
Przypus¢my, ze czastka M ma w pewnym ukladzie inercjalnym

ped P skierowany wzdluz osi OZ. Wektor czteropedu tej czastki
WYnosi:

pH — (E ~JP?+ MZ,O,O,P)

Czastka rozpada sie dwucialowo na czastki o masach m, i m,.
Ile wynosza energie E, i E, produktow w ukladzie
spoczynkowym czastki M?
Uklad spoczynkowy czastki M jest uktadem SM produktow jej
rozpadu. W tym ukladzie: _

m, N\_P
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cd...

Wektory czteropedéw w ukladzie SM:

P** =(M,0,0,0); p** =(ym>+p*,0,0,p%);p** =({m.* +p?,0,0,p%)
Niezmiennik s:
2

S=E**=M?=(p, ** +p, **) =E, ** +E, ** +2E, *E,
Mamy takze zwiazek miedzy energiami:
v 2 %2 2 2

E*,"=E*"+m,” —-m,
co daje nam:

M? —E*?-E**-m’+m,” =2E, *E,

(M?—m,* +m,*)—2E*? = 2F, *E,
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cd...

Podnoszac stronami do kwadratu i upraszczajac dostajemy
symetryczne wyrazenia energie obu produktow :

(M?+m?-m,?)

E* =
2M
(M2+m 2—mz)
E* 2 1
? oM

Wyrazenie na ped produktow w ukladzie spoczynkowym M:

\/[Mz —(m, +m2)2}[l\/l2 —(m, —mZ)Z]

2M

p* =
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3. Rozpraszanie fotonéw z lasera IR na wigzce
wysokoenergetycznych elektronéw z akceleratora

LEP.

Zjawisko Comptona (A. Compton, Phys. Rev. 22, 409, (1923))
rozpraszanie nieelastyczne fotonow rentgenowskich na niemal
swobodnych elektronach atomowych.

W tym zjawisku zderzenie nastepuje w ukladzie LAB- elektrony
sa tarczami niemal w spoczynku.

Zmiana dlugosci fali fotonow zalezy tylko od kata rozproszenia

w tym ukladzie:

AN=XA—\ = i(1 —cos8) = X\ (1 — cos0)
m_c
i jest maksymalne do tylu:

AL=2A.; A =0.0024 nm
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cd.

W doswiadczeniu wykonywanym w CERNie czerwone fotony z
lasera GaAs o dlugosci fali 700 nm zderzaly sie z biegnaca im
naprzeciw wiazka elektronow z akceleratora LEP o energii E =45
GeV.

W ukladzie spoczywajacych elektronow (odpowiednik ukladu
LAB w zjawisku Comptona) fotony byly rentgenowskie
(zjawisko Dopplera).

Przed zderzeniem:

Uktad LEP O
—0o < o

>
@ > o

Uktad spoczynkowy elektronu O’
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cd.

Po zderzeniu:

Uktad spoczynkowy elektronu po zderzeniu
< @O0 >

Uktad LEP po zderzeniu

< @ <0

Jaka jest energia rozproszonego fotonu w ukladzie
LEP?

Znajdziemy odpowiedz postugujac sie explicite
transformacjami Lorentza.
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Energia fotonow z lasera w uktadzie LEP

~hc 27 2r-197.33MeV-fm
A A 700nm

E=hv =1.77¢eV
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Dwie metody znajdowania energii rozproszonego
fotonu

Metoda I:

eZ ukladu LEP przechodzimy
do uktadu SM.

*Obliczamy energie i ped
fotonu po zderzeniu w SM,
korzystajac z niezmiennika s.

e Transformujemy z powrotem
do LEP.

Metoda II:

eZ ukladu LEP przechodzimy
do ukladu spoczynkowego
elektronu (odpowiednik
ukladu LAB dla zjawiska

Comptona).

e Stosujemy wzor Comptona
na rozproszenie pod katem 180
stopni.

e Transformujemy z powrotem
do ukladu LEP

Jan Krolikowski
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Metoda I

Czteropedy przed zderzeniem, uklad LEP:
K =(E,0,0,); p'=(e=ym*+p’,0,0,-p)
p =45 GeV/c; m=0.511x10" GeV/c’

Niezmiennik s:
= (k" +p") =(E+e)’ —(p—E)’ =m’ + 2Ee + 2pE ~

~~m?* +4Ee - m? E ~m” +4Ee = 5.79721-10" eV?
e

Js =761395eV
Uktad SM- czynniki Lorentza:

E+e —p E-p
=59102; B=——n~—1; Yp=—~
=5 e TR
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Metoda I cd.

W SM przed zderzeniem:

" =(EL0,0); p** =(e'=m* +p”,0,0,p')
Po zderzeniu:

K = (E',0,0,E"); p** =(e'=Jm’ +E?,0,0,E]
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Metoda I cd.

Niezmiennik s obliczany w SM po zderzeniu:
s=(E'+e') =E”+2E'e'+e"? =E”+2E'e'+m’ +E"
s—(2E”+m?)=2E'e’

[s—(2E%+m?)[ =4EZe? =4E"+ 47

s> +m* —2sm* =4sE"”

(s —m? )2 2Ee

2
\ : S—M
E2: ; E:

m % N =|s=m’ + 4Ee| =

Jm? + 4Ee

E'=209221.2 eV
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Metoda T cd.
Wracamy ze SM do LEP:

e+ 28 2473Gev

Js s

E'"=y(E'+BE')=E"2y=2EF'
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Metoda II. czterowektory energii-pedu przed i po
zderzeniu

Przed, uklad LEP:
k* = (E,0,0,E), pH = (e = \/rn2 + pZ,O,O,—p)
p =45 GeV/c; m=0.511x10" GeV/c’

Czynniki Lorentza transformacji

do ukladu spoczynkowego
elektronu:

Y:E=8.81-1O4; B= £:1_0(10—7)
(Ul e

Istotnie: e'=m=y(e-pp) =%(e_gpj = ezr;pz
P =0=Y(—p+gej
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Metoda IT cd.

Energia fotonu w ukladzie e:

, 2Ee
E'=Ey(1+p) ~~ 2Ey = — = 311.74keV
m
Obliczenie energii rozproszonego do tylu fotonu ze wzoru
Comptona:
., ., C C CAv h
AL=A"-A'=—-—=——=—/(1-cosH)
V A% vV VvV mcC

mc? (E"—E) =E"E'(1- cos0)
mc’E' E'
E'" = =|(1-cos0)=2|= :
m* +E'(1-cos0) ( )=2) 2E
mc?

=140.42keV

1+
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Metoda IT cd.

Transformacja do uktadu LEP:

E"=E"y(1+B)=2E"y =24.73GeV
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