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1. Transformacja energii i pedu, masa niezmiennicza
W LHC zderzaja sie przeciwbiezne wiazki protonéw o energiach 7 TeV kazda.

e oblicz wspotczynniki transformacji Lorentza z uktadu laboratoryjnego do
ukladu protonu wiazki.

e jaka bedzie energia mijajacych go protonéow drugiej wigzki w uktadzie, w
ktorym proton pierwszej wigzki spoczywa?

e jaka jest calkowita energia dostepna dla produkcji czastek w uktadzie
§rodka masy?

e jaka musiataby by¢ energia wigzki protonéw padajacych na tarcze stacjonarna
aby energia dostepna wynosita tyle samo co w LHC?

Masa protonu wynosi w przyblizeniu M, =1 GeV/c? 1 TeV = 10" eV, 1 GeV
— 107 eV.

2. Wiazka protonoéw pada na tarcze protonowa (ciekly wodor). Jaka musi by¢
minimalna energia wiazki aby moc wyprodukowaé¢ n=>5 mezonoéw :

p+p — pHp+rt+rt+r +71 + 70

Masy mezonéw 7 i protonu wynosza odpowiednio m, = 0.14 GeV/c? i m, =
0.94 GeV/c2.

3. Uklad $rodka masy, przeliczanie czteropedéw miedzy ukladami
Wiazka mezondéw 7 o energii F; = 1 GeV pada na tarcze protonowa (ciekty
wodor). Jednym z zachodzacych procesow jest rozpraszanie elastyczne mp — mp.

e jaka jest predkos¢ ukladu $rodka masy 7wp?
e jakie sg energie i pedy obu czastek w ukladzie srodka masy?

e mezon rozproszyt sie pod katem 6* = 90° w uktadzie srodka masy. Pod
jakim katem nastapito rozproszenie w uktadzie laboratorium?

Masy mezonu 7 i protonu wynosza odpowiednio m, = 0.14 GeV/c? i m, =
0.94 GeV/c2.

4. Pion 7° o masie m, = 140 MeV /c? poruszajacy sie z energia kinetyczng Ej, =
35 MeV rozpada sie na dwa fotony. Wyznacz maksymalna i minimalng en-
ergie fotonu, ktora moze zosta¢ zmierzona w ukladzie laboratoryjnym. Jaki kat
miedzy fotonami zostanie zmierzony w uktadzie laboratoryjnym jesli w uktadzie
wlasnym pionu fotony zostana wyemitowane prostopadle do kierunku ruchu?



5. (nieobowiazkowo) Czastka X o masie M rozpada sie na 3 identyczne czastki
(dla ulatwienia numerujemy je) a; as i as, oczywiscie o tych samych masach
m. W ukladzie srodka masy czastki wtorne moga mie¢ rézne pedy, zwigzane
jedynie warunkiem znikania ich sumy. Ile wynosi energia kinetyczna produktow
rozpadu w CMS? Rozwaz taka konfiguracje pedow czastek wtornych, w ktorej:

e maja one pedy rowne co do wartosci. Jaki jest ped kazdej z czastek?
e jedna z nich spoczywa. Jakie sa pedy dwoch pozostatych?

e pedy wszystkich 3 czastek wtornych sa (i) wspolliniowe oraz (ii) pedy
dwoch czastek sa rowne i rownowaza ped pozostalej. Jakie sa pedy czastek
w takiej konfiguracji?

6. Rakieta lecaca w kierunku Ziemi z predkoscia v = 0.6 ¢ emituje sygnaly przy
pomocy lasera. Emitowane fotony maja energie 0.6eV (podczerwien). Jaka
energie fotonoéw zmierzy obserwator na Ziemi? Jak szybko musiataby lecie¢
rakieta, zeby fotony staly si¢ widzialne (E > 1.8 eV)?



7. Wsteczne rozpraszanie Comptona na relatywistycznych elektronach.
W procesie Comptona fotony UV padaja na spoczywajace elektrony i rozpraszaja sig, a
dlugos¢ fali zalezy jedynie od kata rozproszenia 6:

AL=2"-2 :mLC(l—cosH):lc(l—cosé?), gdzie 4, :mLC:2,4-10‘3nm =2,4-10° fm.

W zderzeniu fotonéw z lasera rubinowego (A=700nm) z elektronami z akceleratora LEP w CERN-ie o
energii E.=45 GeV, zachodzi roznroszenie do tvhi. Oblicz enereie roznroszonveh fotondw.
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8. Efekt Dopplera

Przeprowadzono spektrometryczne badania promieniowania pochodzacego z odlegtej
galaktyki. Lini¢ widmowa o dtugosci fali (zarejestrowanej w spektrometrze) A=730nm udato
si¢ zidentyfikowac¢ jako lini¢ wodoru serii Balmera, ktora w warunkach laboratorium
ziemskiego ma dhugos¢ fali Ay=487nm. Korzystajac z wzoré6w Dopplera oblicz predkos¢ i
kierunek ruchu galaktyki.

9. Efekt Dopplera z wzorow transformacyjnych energii

Przeprowadzono spektrometryczne badania promieniowania pochodzacego z odlegtej
galaktyki. Lini¢ widmowa o dtugosci fali (zarejestrowanej w spektrometrze) A=730nm udato
si¢ zidentyfikowac jako lini¢ wodoru serii Balmera, ktora w warunkach laboratorium
ziemskiego ma dtugo$¢ fali Lg=487nm. Korzystajac z wzordéw transformacji energii oblicz
predkos¢ i kierunek ruchu galaktyki.

10. Efekt Dopplera i stala Hubble’a
Obserwacje wskazuja, ze Wszech§wiat rozszerza si¢ jednorodnie i nie posiada wyrdznionego
punktu. Dla odpowiednio duzych skal w porownaniu z rozmiarami Galaktyki spetniona jest
zaleznos¢ (prawo Hubble’a): v=Hgr
Gdzie:

v - predko$¢ oddalania si¢ obiektu (zrédta promieniowania(galaktyki)) od Ziemi,

r - odlegto$¢ do zrodta,
H, - stata Hubble’a.

e W jaki sposob stosunek 4 zalezy od odlegtosci zrodta od Ziemi (r), przy spetnieniu
0

prawa Hubble’a. Oblicz Stala Hubble’a jako funkcj¢ odleglosci, r i li .

0
o W jaki sposob wielkos$¢ zdefiniowana jako przesunigcie ku czerwieni (redshift)
z= 4 ; 4! = i—ﬂ zalezy od odlegtosci zrédta od Ziemi (1), przy spetnieniu prawa
0 0
Hubble’a.
e Policz stala Hubble’a dla
0 Galaktyka w gwiazdozbiorze Panny r;=17Mpc, z;=0,004
0 Galaktyka w Wielkiej Niedzwiedzicy r,=180 Mpc, z,=0,051




