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ki1. Transforma
ja energii i p�du, masa niezmienni
zaW LHC zderzaj¡ si� prze
iwbie»ne wi¡zki protonów o energia
h 7 TeV ka»da.
• obli
z wspóª
zynniki transforma
ji Lorentza z ukªadu laboratoryjnego doukªadu protonu wi¡zki.
• jaka b�dzie energia mijaj¡
y
h go protonów drugiej wi¡zki w ukªadzie, wktórym proton pierwszej wi¡zki spo
zywa?
• jaka jest 
aªkowita energia dost�pna dla produk
ji 
z¡stek w ukªadzie±rodka masy?
• jaka musiaªaby by¢ energia wi¡zki protonów padaj¡
y
h na tar
z� sta
jonarn¡aby energia dost�pna wynosiªa tyle samo 
o w LHC?Masa protonu wynosi w przybli»eniu Mp = 1 GeV/
2; 1 TeV = 1012 eV, 1 GeV= 109 eV.2. Wi¡zka protonów pada na tar
z� protonow¡ (
iekªy wodór). Jaka musi by¢minimalna energia wi¡zki aby mo
 wyprodukowa¢ n=5 mezonów π:

p + p → p + p + π+
+ π+

+ π−

+ π−

+ π0Masy mezonów π i protonu wynosz¡ odpowiednio mπ = 0.14 GeV/
2 i mp =

0.94 GeV/
2.3. Ukªad ±rodka masy, przeli
zanie 
zterop�dów mi�dzy ukªadamiWi¡zka mezonów π o energii E1 = 1 GeV pada na tar
z� protonow¡ (
iekªywodór). Jednym z za
hodz¡
y
h pro
esów jest rozpraszanie elasty
zne πp → πp.
• jaka jest pr�dko±¢ ukªadu ±rodka masy πp?
• jakie s¡ energie i p�dy obu 
z¡stek w ukªadzie ±rodka masy?
• mezon rozproszyª si� pod k¡tem θ∗ = 90◦ w ukªadzie ±rodka masy. Podjakim k¡tem nast¡piªo rozproszenie w ukªadzie laboratorium?Masy mezonu π i protonu wynosz¡ odpowiednio mπ = 0.14 GeV/
2 i mp =

0.94 GeV/
2.4. Pion π◦ o masie mπ = 140 MeV/
2 poruszaj¡
y si� z energi¡ kinety
zn¡ Ek =

35 MeV rozpada si� na dwa fotony. Wyzna
z maksymaln¡ i minimaln¡ en-ergi� fotonu, która mo»e zosta¢ zmierzona w ukladzie laboratoryjnym. Jaki k¡tmi�dzy fotonami zostanie zmierzony w ukªadzie laboratoryjnym je±li w ukªadziewªasnym pionu fotony zostan¡ wyemitowane prostopadle do kierunku ru
hu?1



5. (nieobowi¡zkowo) Cz¡stka X o masie M rozpada sie na 3 identy
zne 
zastki(dla uªatwienia numerujemy je) a1 a2 i a3, o
zywi±
ie o ty
h samy
h masa
h
m. W ukªadzie ±rodka masy 
z¡stki wtórne mog¡ mie¢ ró»ne p�dy, zwi¡zanejedynie warunkiem znikania i
h sumy. Ile wynosi energia kinety
zna produktówrozpadu w CMS? Rozwa» tak¡ kon�gura
j� p�dów 
z¡stek wtórny
h, w której:

• maj¡ one p�dy równe 
o do warto±
i. Jaki jest p�d ka»dej z 
z¡stek?
• jedna z ni
h spo
zywa. Jakie s¡ p�dy dwó
h pozostaªy
h?
• p�dy wszystki
h 3 
z¡stek wtórny
h s¡ (i) wspóªliniowe oraz (ii) p�dydwó
h 
z¡stek s¡ równe i równowa»¡ p�d pozostaªej. Jakie s¡ p�dy 
z¡stekw takiej kon�gura
ji?6. Rakieta le
¡
a w kierunku Ziemi z pr�dkos
i¡ v = 0.6 
 emituje sygnaªy przypomo
y lasera. Emitowane fotony maj¡ energi� 0.6eV (pod
zerwie«). Jak¡energi� fotonów zmierzy obserwator na Ziemi? Jak szybko musiaªaby le
ie¢rakieta, »eby fotony staly si� widzialne (E > 1.8 eV)?
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7. Wsteczne rozpraszanie Comptona na relatywistycznych elektronach. 
W procesie Comptona fotony UV padają na spoczywające elektrony i rozpraszają się, a 
długość fali zależy jedynie od kąta rozproszenia θ: 

( ) ( )θλθλλλ cos1cos1 −=−=−′=Δ c
ecm
h , gdzie fmnm

cm
h

e
c

33 104,2104,2 ⋅=⋅== −λ . 

W zderzeniu fotonów z lasera rubinowego (λ=700nm) z elektronami z akceleratora LEP w CERN-ie o 
energii Ee=45 GeV, zachodzi rozproszenie do tyłu. Oblicz energię rozproszonych fotonów. 

 

8. Efekt Dopplera 
Przeprowadzono spektrometryczne badania promieniowania pochodzącego z odległej 
galaktyki. Linię widmowa o długości fali (zarejestrowanej w spektrometrze) λ=730nm udało 
się zidentyfikować jako linię wodoru serii Balmera, która w warunkach laboratorium 
ziemskiego ma długość fali λ0=487nm. Korzystając z wzorów Dopplera oblicz prędkość i 
kierunek ruchu galaktyki. 

9. Efekt Dopplera z wzorów transformacyjnych energii 
Przeprowadzono spektrometryczne badania promieniowania pochodzącego z odległej 
galaktyki. Linię widmowa o długości fali (zarejestrowanej w spektrometrze) λ=730nm udało 
się zidentyfikować jako linię wodoru serii Balmera, która w warunkach laboratorium 
ziemskiego ma długość fali λ0=487nm. Korzystając z wzorów transformacji energii oblicz 
prędkość i kierunek ruchu galaktyki. 

10. Efekt Dopplera i stała Hubble’a 
Obserwacje wskazują, że Wszechświat rozszerza się jednorodnie i nie posiada wyróżnionego 
punktu. Dla odpowiednio dużych skal w porównaniu z rozmiarami  Galaktyki spełniona jest 
zależność (prawo Hubble’a): rHv 0=  
Gdzie: 
  v - prędkość oddalania się obiektu (źródła promieniowania(galaktyki)) od Ziemi, 
   r - odległość do źródła, 
H0 - stała Hubble’a. 

• W jaki sposób stosunek 
0λ

λ zależy od odległości źródła od Ziemi (r), przy spełnieniu 

prawa Hubble’a. Oblicz Stałą Hubble’a  jako funkcję odległości, r i 
0λ

λ . 

• W jaki sposób wielkość zdefiniowana jako przesunięcie ku czerwieni (redshift) 
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Hubble’a. 
• Policz stałą Hubble’a dla  

o Galaktyka w gwiazdozbiorze Panny r1=17Mpc, z1=0,004 
o Galaktyka w Wielkiej Niedźwiedzicy r2=180 Mpc, z2=0,051 
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