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Dynamika relatywistyczna

Fizyka | (Mechanika)

Wyktad VIII:

e relatywistyczna definicja pedu

e ruch pod wptywem statej sity

o relatywistyczna definicja energii, zasady zachowania
o transformacja Lorentza dla energii i pedu

e masa niezmiennicza i uktad Srodka masy

e zderzenia elastyczne

o foton i efekt Dopplera



Wprowadzenie

Zagadnienia ruchu ciat w mechanice nierelatywistycznej (Newtona/Galileusza)
rozwigzywaliSmy w oparciu o

Rownania ruchu

Ruch ciata jest zadany przez dziatajgce na nie sity zewnetrzne + warunki poczatkowe

dp(t = =
% = F(79,t) + Fp r(to) =70  U(to) = o

lub
Zasady zachowania

Dla uktadu izolowanego i ruchu pod wptywem sit zachowawczych

P = Zmivi = const D; = M;vU;
1

2 . 2
E = Ep+Ey = Ep+ Zngvz = const Ey,i = mzzvz
i
Czy podejscia te mozna tez wykorzystac w przypadku relatywistycznym?

A.F.Zarnecki Wyktad VIII



Granice podejscia klasycznego

Elektron w kondensatorze
(najprostszy 'akcelerator’ czastek):

Klasycznie:

Sy
I
gl
|

Q
s

m

Ped czastki I

Potrafimy wytwarzac pola elektryczne
E ~ 10MV/m = 10" V/m
Dla elektronu:
me = 9.1-103'kg = 0.5 MeV/c?
lge] = 1e = 1.6-10"1°C
= a ~ 20m t-c? = 2-10%8m/s?

W podejSciu klasycznym elektron powinien
0siggnac¢ predkosc Swiatta juz po przebyciu
Ar ~ 2.5cm M

= koniecznosc modyfikacji praw ruchu

A.F.Zarnecki
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Ped czastki

Uogdlnienie praw ruchu DoSwiadczenie mysSlowe
Zatbzmy, ze chcemy zachowac klasyczna Zderzenie dwoch kul o jednakowe] masie m:
definicje sity opartg na Il prawie Newtona O
— L d_p’ \\\\ —
F= RN -V
Oznacza to jednak, ze musimy zmieni¢ L

definicje pedu, bo Newtonowska definicja

ogranicza wartosc pedu od gory (v < ¢)
a przeciez wciaz moga dziatac sity...

Pedy obu kul sg rowne co do wartoSci

Ale moze definicja pedu jest OK, ale przeciwnie skierowane

a definicje sity trzeba zmienic?

A.F.Zarnecki Wyktad VI 3



DoSwiadczenie mysSlowe

Przejdzmy do uktadu w ktoérym jedna z

kul porusza sie tylko wzdtuz osi Y:
<7 V2,x

Pedy wzdtuz osi Y powinny byc réwne.
Dwia kule = dwa uktady odniesienia
WYybor jednej z kul tamie symetrie zagadnienia !

Ped czastki

Przesuniecia wzdtuz osi Y nie zmieniajg sie w
transformacji Lorentza, ale zmienia sie czas
w jakim nasteuja.

PredkoS¢ wzdtuz osi Y pierwszej kuli:

A.F.Zarnecki

PredkoS¢ wzdtuz osi Y drugiej kuli:
Vi
Vo, = Y
Y (1462
Vi 1
B = — Y=
¢ \/1 —v2/c?
Czyli:
m V17y 73 m V27y
Wyktad VI 4



Ped czastki I

DosSwiadczenie myé|owe PredkoSc wzdtuz osi Y drugiej kuli jest
Uktad w ktérym jedna z kul porusza sie zmniejszona na skutek dylatacji czasu:
tylko wzdtuz osi Y: Vi 1
Y V2,y — /y ’7/ — 2 2
- Va, Y J1-VE, /e
IS Y, —\V,, Przyjmijmy, ze V, < c, ale V; ~ ¢, wtedy:
T 2
B GO 1 Viyg = 7 Voy
! Y 1
| v, = 1 Vo =
. : \/1 — V22/02
Vl Vl,y

Zasade zachowania pedu mozemy w naszym
przypadku “uratowac” modyfikujgc definicje:
Z dodawania predkoSci:

Vo, = —2Vx2 Czy tak zdefiniowany ped jest zachowany w
’ (1 + 3<) ogolnym przypadku?

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 5
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Ped czastki I

Wyrazenie na ped dla czgstek relatywistycznych mozemy tez wyprowadzic
z zasady wzglednosci (+ relatywistyczne sktadanie predkosci)

Wyobrazmy sobie dwie identyczne kule lecgce (w uktadzie O) z predkosciami V7 i V5
wzdtuz osi X:

O t
20000 V. %

0 1 2 3 X

Przyjmijmy, ze w ktoryms momencie ciato 1 dogania ciato 2 i zlepia sie z nim.
Jaka bedzie predkosc ciat po zlepieniu?

Onpoooal Ve
S 0

Klasycznie bytoby to V., = @ co wynikato wtasSnie z zasady zachowania pedu...

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 6



Ped czastki I

Przejdzmy do uktadu odniesienia O’ zwigzanego z powstajacym “zlepkiem”.

Ovpopal aV e V
cios x @& W @

Poniewaz kule sg identyczne z symetrii zagadnienia oczekujemy, ze w uktadzie tym beda
miaty predkosci rowne co do wartosci, lecz przeciwnie skierowane.

Wiemy juz jednak jak sktadajg sie predkosci!

Predkosci w uktadzie O’ wyrazaja sie przez V7 i Vo, oraz predkosc O wzgledem O’ (— V%)
Ze wzoru na sktadanie predkosci:

Vo= 1 ViVe ! -V = 1 VoVe
— 2 -
C C

(wartoSc ujemna predkosci odpowiada zwrotowi przeciwnemu do osi X)

Rozwigzujemy ten uktad réwnan, dla uproszczenia wprowadzajgc predkosci wzgledne:
_V _V — Vi
/61_717 /62_727 /66_76
A.F.Zarnecki Wyktad VIII 7




Ped czastki I

Ostatecznie otrzymujemy:  (pomijajgc dosc zmudne przeksztatcenia)

B1v1+ B2 2

Y1+ 72
Predkosc zlepionych kul poruszajacych sie poczatkowo z predkoSciami 31 1 G5.

Be =

Dla symetrii pomndzmy licznik i mianownik po lewej stronie przez ~..:

Be e _ B1 71+ B2 2
Ye Y1+ 72
WartoS¢ utamka nie zmienia sie jeSli licznik i mianownik pomnozymy przez tg sama
liczbe (M dla lewej i m dla prawej strony):

Be Ye M _ B1v1 m~+ Boyom
Ye M Y1 m + o> m

A.F.Zarnecki Wyktad VI 8



Ped relatywistyczny I

Ale M i m sg dowolne! Mozemy zawsze tak dobrac stosunek ich wartosci,
zeby takze liczniki i mianowniki po obu stronach réwnania byly sobie réwne:

BeveM = [B1yv1m—+Brym

YeM = y1m+y2m
Wychodzac z bardzo ogolnych zatozen otrzymalismy dwa prawa zachowania!
Symetria + zasada wzglednosci + wiasciwy dobor wspoétczynnikdw M i m

Uogolniajac na dowolna liczbe czastek w stanie poczatkowym (inz) i kohcowym (fin):

> Bivimg = ) Bjvymy

1€ JEfin
D Vi > My
icini JjEfin
Czy mozemy zidentyfikowaC poszczegolne cziony?

A.F.Zarnecki Wyktad VI



Ped relatywistyczny I

W granicy matych predkosci (3 < 1, v = 1) rownania te sprowadzajg sie do

¢y Bim; = Y m;V; = const zasada zachowania pedu
Z. .

7
Zmi
)

const zasada zachowania masy

Jak poprzednio dochodzimy do wniosku, ze relatywistyczne wyrazenie na ped czgstki to

p = mcyfB = m~yV

Wprowadzone wspotczynniki m sa miarg bezwtadnosci ciat i nazywamy je masa.
Jedng z mas mogliSmy ustali¢ dowolnie - wybor wzorca masy.

Masy pozostatych czgstek mozna nastepnie wyznaczyC w oddziatywaniu ze wzorcem
(z wyprowadzonych praw zachowania).

A.F.Zarnecki Wyktad VI 10



Ruch pod wptywem state] sity I

RAwnanie ruchu Rozwigzanie ruchu pod wptywem statej sity
elektryczne] F' = qF:

Chcemy zachowaC klasyczng definicje

Sity oparta na Il prawie Newtona: % _ q& (1— 52)3/2
i dt mc
F = —
dt = dﬁ = g dt
. - (1-p2)32  me
gdzie: P = m~yvU = mcyp _ o ,
1 Catkujemy podstawiajgc 3 = sin u:
T = du qF
/1 — 32 / — —/dt
? _ cos? me
W przypadku ruchu prostoliniowego qF
= tanuy = — -t
F o= (mey ) me
dt me przyjmujac, ze czagstka spoczywataw ¢t = O
dp
— mc 73 E TozsamosSc¢ trygonometryczna:
= przyspieszenie maleje jak v 3 | sinu = tanu
V14 tan2u

A.F.Zarnecki Wyktad VI 11



Ruch pod wptywem state] sity

Otrzymujemy rozwigzanie w postaci:

b

at i

B(t) = os |

V14 (at)? |

06 |

B [

gdzie: a = & 04 |

mc i

02 |
W naszym przyktadzie (e~ w polu 1042%) "7 0 e
ns

an~6-109 s71 a1 ~0.17 ns @

W granicy o t > 1: 0"

1 10-2

L=68) =~ 555 0"

nigdy nie osiagniemy 3 = 1 10 :5

Ale: p(t) = mca-t—roSnie ~ t! 10_6

10 ‘

t [ns]

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 12



Ruch pod wptywem state] sity I

2

— 10
Rozwigzujac dalej otrzymujemy: i 10 |
dr c at i 101-1
dt \/1 + (at)? 10 :
10 |
t d(at L :
= a0 = far = O fEEE
(8% \/1+(Oét) 10-6 - ‘2‘1‘ L
10 10 10 1 10 t[ns]
= 5(\/1+(at)2—1) - |
87 — ’,
W granicy o ¢ >> 1: 2 ’ |

0 //
C L \//
o) ~ et —© N
a L

W naszym przyktadzie:
Swiatto wyprzedzi elektron tylko o 5 cm !!! 01 |-

107 10 10 1 10
t [ns]

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 13



Energia relatywistyczna I

Dla ruchu ciata pod wptywem statej sity otrzymaliSmy:

o(t) = g (\/1 + (at)2 — 1)

¢ F
B(t) = a gdzie: = —
V14 (at)? ST me
Mozna zauwazyc, ze: v(t) = \/ 1 = = \/1 + (at)?
1 —B2(t)
2
= a(t) = ch (y—1)

Energia kinetyczna jest rowna pracy wykonanej przez site:

Ep(t) = F-a(t) = mc® (y(t) — 1)

A.F.Zarnecki Wyktad VIII

14



Energia relatywistyczna I

Uzyskang zasade zachowania:

Z’yz- m; > = const
()

mozemy wiec przepisac w postaci:

> [mi (v, —1) + my 02} = const
i
Z [ Ep; + Eo; } = const
i
Gdzie: E, = m c¢? (y—1) - energia kinetyczna
Eog = m ¢ - energia spoczynkowa ciata

KoniecznoS¢ wprowadzenia energii spoczynkowe] wynika z otrzymanej postaci zasady
zachowania energii!

Energia catkowita: E =E, + Eg=~-mc?

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 15



Energia relatywistyczna I

Wyrazenie na energie kinetyczna

1
E, = mcz(’yl):mcz( 1)

W granicy matych predkosci (5 < 1) korzystamy ze wzorow na rozwiniecie w szereg:

1 1
vV1+e = 1—|—§€—§62—|—...
: 1—cte” +
~ — ET€

1+4¢

1 1,
= = ~ 1 —

gl F + 50
o= 20 1) — 15 _ 1 5 5 1 5
p = mc(y—1) = (1+25 1)—2?7%05 —QmV

Odtwarzamy klasyczne wyrazenie na energie kinetyczng

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Zasady zachowania energii | pedu I

Wychodzac z reguty sktadania predkosci

(zasada bezwladnosci + zasada wzglednosci),
wykorzystujgc symetrie rozwazanego zagadnienia

E = ~v-m 2 (zasada wzglednosci) oraz mozliwos¢ doboru

wspotczynnikow opisujacych bezwtadnosSc ciata (mase)

otrzymaliSmy:

ZEZ- = Z% m; > = const
¢ ¢ zasada zachowania enegrii

Energia catkowita ciata:

ped ciala:
p=~mV

cp = fry-me?

Xy
|
o | <

Zﬁz‘ — Z%"mz“z’ = const
t v zasada zachowania pedu

Zasady te wyprowadziliSmy dla procesu zderzenia, ale okazuje sie, ze sg one duzo
bardziej ogolne. Zasady te obowigzuja we wszystkich znanych nam procesach!!!

A.F.Zarnecki Wyktad VI 17



Zasady zachowania energii | pedu I

Zasada zachowania energii ma jednak swoja “ceng”

o’ »n ‘e

Z zasady zachowania enerqii:

Ec = Ei + Eo
Mc® = 7m02+7m02
M = 2ym

Masa “zlepka” jest wieksza niz suma mas czastek! M > m + m
W Swiecie relatywistycznym przestaje obowigzywac zasada zachowania masy!

Energia kinetyczna zderzajgcych sie czastek zostata zamieniona na energie wewnetrzna,
co jest rownowazne ze wzrostem masy (energii spoczynkowej) “zlepka”.

A.F.Zarnecki Wyktad VI 18



Energia relatywistyczna I

Jednostki
o Naturalng jednostka w fizyce czastek jest 1 elektronowolt
9>0 | E ‘ __________ E 1 eV - energia jaka zyskuje czastka o tadunku 1 e (tadunek
E elementarny) przy przejsciu roznicy potencjatu 1 V.
le =16-1071°C = 1eV = 16-1071°J
TU” Jednostki pochodne:
AE = U-gq 1keV = 103 eV, 1MeV = 10° eV, 1GeV = 107 eV.

Jednostke energii mozemy tez przyjac za jednostke masy (F = mc?; ¢ = 1)

leV/e> = 1eV = 1.8-1073% kg

elektron e 511keV (9.1-103!kg) kwark t 173 GeV
proton p 938 MeV (1.7 -10727 kg) bozon W+ 80.4GeV
neutron n 940 MeV Z°  91.2 GeV

A.F.Zarnecki Wyktad VI 19



Energia relatywistyczna I

Energia spoczynkowa czagstki:

Transformacja

P 5 Mozemy zauwazyc, ze:
o — me¢c

E == ’YEQ
pc 6y Eo

Energia catkowita:

E = FE, + B, = m02-7

Wyrazenie na ped:

P = mC/B’Y E = /YEO

W uktadzie wiasnym czastki: cpr = B~ Eo
po = O cpy = O
cpz = 0

Zgodnie z definicja uktadu srodka masy.

Jesli czastka porusza sie wzdtuz osi X':

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Energia relatywistyczna I
Transformacja

Formalnie mozemy zapisac:
(po — Po,x — Po,y — Po,z — O)

[ E (v Eo+ v B cpogs ) (v vB8 00) [ Eo )
cpr | _ | YBEo+vCpor | _ | B8 v OO0 C Po,x
cpy | C Poy o O O 10 C Poy

\ €Dz \ ¢ Po,z ) \ 0 0 01/ \cpoz)

Okazuje sie, ze energia i ped podlegajg, przy zmianie uktadu odniesienia,
transformacji Lorenza identycznej z transformacja czasu i potozenia.

Zamiast transformowac niezaleznie energie i ped uktadu, nalezy rozwazac
czterowektor energii-pedu:

E = (F,cp) = (F,cpz,cpy,cpz)

A.F.Zarnecki Wyktad VI



Masa niezmienicza I

Niezmiennik transformacji

Z definicji czynnika Lorenza Wyrazenie:
. = 1 s = M2c* = E2 — 2,2
[1 _ A2
1-5 jest niezmiennikiem transformacji Lorenza

~2(1— %) = 1 dladowolnego uktadu fizycznego
(nie zalezy od wyboru uktadu odniesienia)

o A2 32,2

2 2 2.2 52 2
8 Eo o B Y Eo — Eo _ .
M = /s - masa niezmienicza uktadu
(masa inwariantna)

E2 — 252 = ;24

Kluczowa wielkoSc w opisie zderzen
relatywistycznych...

niezaleznie od predkosci czastki,

czyli niezaleznie od ukiadu odniesienia

A.F.Zarnecki Wyktad VI 22



Energia relatywistyczna

Transformacja Lorenza
Transformacja Lorenza ma zastosowanie do wszystkich czterowektorow:

o czterowektor potozenia (w czasoprzestrzeni): (ct, x, vy, z)
o czterowektor energii-pedu (“czteroped”): (£, cpz, cpy, cp=)

o czteropotencjat pola elektromagnetycznego: (P, A, Ay, Az)
= 19A 3 Y
FEF = —grad® — =5 B = rotA

e roznica dwoch czterowektorow (np. odstep miedzy zdarzeniami, przekaz czteropedu...)

Niezmiennikiem transformacji Lorenza jest “kwadrat” kazdego czterowektora

AP = A3 A" = AF- A2 43— A

e zmiana potozenia = interwal: s 45 = (At)2 — (Az)? — (Ay)? — (Az)?
» energia-ped = masa niezmiennicza: M? = E? — ps — p; — p?

A.F.Zarnecki Wyktad VI 23



Transformacja energii-pedu I
Przyktad

Rakieta lecaca w kierunku Ziemi z predkoscia v = 0.6 ¢ wystrzeliwuje w je] kierunku
wigzke protonéw o energii E = 100 GeV. Masa protonu m = 1GeV/c?.

Jaka energie protondw zmierzy obserwator na Ziemi?

Ped protonu w uktadzie rakiety (z definicji masy niezmienniczej):

pe = \/ E? — m2c* =99.9950GeV  pc~ E = 100GeV

Wspotczynniki transformacii:

1
=06 ~= =125 py=0.75

1— 32

Energia w ukladzie Ziemi:
E'=~E 4+ Bypc =~ (y+ Bv)E = 2E = 200GeV

A.F.Zarnecki Wyktad VIII 24



Masa niezmiennicza I
Przyktad

Jaka jest masa czgstki, ktora poruszajac sie z energig kinetyczna £, = 1.6 GeV
ma ped p = 2.4 GeV/c ?

Z definicji masy niezmienniczej dla pojedynczej czastki:

m2c4 = E2 — p2c2
Energie catkowita wyrazamy przez energie kinetyczna:

(me” + Ep)? — p2c”
m2c? 4+ 2Ekm02 4+ E,% — p202

m?c”

m204
Otrzymujemy:

2.2 2
— F + E — KB 4 - 0.
i p<e i (pc ) (pc k) GeV - 0.8GeV 1Ce
| 2F, 2F, 2.1.6GeV

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Dynamika relatywistyczna I

Uktad Srodka masy

Otrzymujemy zwigzki na wspolczynniki

nergia ukradu czgste 2i b transformacji do uktadu §rodka masy:

Ped uktadu czastek: P = 3, 7;

Masa niezmiennicza: M 5o P
Jak znalez¢ uktad $rodka masy P* = 0 ? g
T M 2
Wiemy, ze wCMS E* = M, P* =0 P
. L | By =
Energia i ped wigza sie z £* i P* przez M c

transformacje Lorentza:
obowigzujg zarowno dla pojedynczej
czastki jak i dowolnego uktadu czastek

= K
c P

v M
By M

A.F.Zarnecki Wyktad VI 26



Dynamika relatywistyczna I
Przyktad

Z jaka predkosciag porusza sie elektron o energii E = 1GeV (me ~ 0.5MeV)?

E
! /1_62 m
1 m?
2 __ _
1—-p —7—2 = ﬁ <1
Widac, ze 3 =~ 1, policzmy wiec roznice:
1— 32 1 m? o
1 ~ 2 = 1-p038= ~ —— = ——=1.25-10
10 & 143 D 2 2 E2

Ped elektronu:
p = pym = BE
Energia kinetyczna:

E E—-p=(1-8)E ~ 10°'E

Q

1
E, = (-1 m =E-m~&FE E—-FE,=m=-FE =5.10%E
Y

Przyblizenie ultrarelatywistyczne: v > 1, F > m = E =~ pc = E}

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Zderzenia relatywistyczne I

W przypadku nierelatywistycznym zderzenia dzieliliSmy na:

e zderzenia elastyczne
Zachowany ped i energia kinetyczna.

e zderzenia nieelastyczne
Zachowany ped.
Energia kinetyczna zamieniana (czeSciowo) na inne formy energii (zazwyczaj ciepto).

W przypadku relatywistycznym energia catkowita i ped sg zawsze zachowane !

Musimy zmodyfikowac klasyfikacje zderzen:

e Zderzeniaelastyczne 2 — 2
Czastki po zderzeniu takie same jak czastki zderzajace sie.
W szczeg6lnosci: m/, = myim5 =mo  np. ete™ — ete

e Zderzenia nieelastyczne
Gdy czastki w stanie kohcowym sg inne niz przed zderzeniem.
np. eTe  — ,u‘",u_

A.F.Zarnecki Wyktad VI 28



Zderzenia relatywistyczne I

Rozpraszanie elastyczne

Rozwazmy zderzenie “pocisku” 0 masie m1 Transformacja do uktadu Srodka masy:
| energii £'1 z “tarczg” o masie m».

P \/E%—mQ

m, m, — 1
Qi, ________ O T BT Btm
Vi V,=0 _E E1 4 mo
. T T > 2
Dla uktadu dwdch ciat mamy: (¢ = 1) \/2 Eq1mo + m7 + m35
E = E1+Ey = Ei+mp
P E? —m?
\/ 2 2 By = — = 1 1
P =P = Ly —ma M 2E1m2—|—m%—|—m%

M? = E? - P? (E1 4+ mo)? — Pf

m%—l—m%—l—QElmQ

A.F.Zarnecki Wyktad VI 29



Rozpraszanie elastyczne
Ped obu ciat w ukfadzie Srodka masy:

P
* *
= = mo = —m
P1 ) By mo a7 2

(Ef —m1) m3

*)2 —
m%—l—m%—l—QElmQ

(p

Energie w uktadzie Srodka masy:

B3 = mo = Em
2 = ym2 = Spmo
(E1 4+ mo)mo

\/2E1m2—|—m%—|—m%

Zderzenia relatywistyczne I

Y = M— E}
Elmg—l—m%
\/2E1m2—|—m%—|—m%

Jesli spetniona ma by¢ zasada zachowania
pedu i zasada zachowania energii to tak jak
w przypadku klasycznym:

p1 = p5 = pf = p3

W uktadzie Srodka masy wartosci pedéw
nie ulegaja zmianie.
Warunek: m/ = mq i m5 = mo !ll

Rozpraszanie elastyczne

A.F.Zarnecki
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Zderzenia relatywistyczne

mjil = m2>

Dla zderzen czastek o rownej masie: Energia i ped obu ciat w uktadzie Srodka masy:

(z transformacji Lorenza dla spoczywajacego ciata)
E = FEi1+m

*
p* = yBm
2 2 2 - rm
M~ = — P =2E1m + 2m
, L . (p*)? = lm(E —m)
= wspotczynniki transformacji: p > 1
1
B \/El +m (E*)? = 5™ (E1 + m)
T 2m ,Y-A~\
/8 — El —m //// pl N
El _I_ m // \ij \ X
P ——
El —m \\ /I
Pr = \/W R4 S
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™M1 — Mo

Zderzenia relatywistyczne

W uktadzie Srodka masy rozproszenie Transformacja do uktadu laboratoryjnego:

opisuje kat 0*:

Ple = YPi.+vBE]
~? B8m (1 4 cos6*)
Py = YBm sin 0*
1
2
m= —P
S, 5

Mozliwe wartosci p1 . i p1 , Spetniaja:

P 2 P 2
2 2 -
A+ (me-3) = (5)

Plg = ~v B m cos6*
p1, = vBmsing” — elipsa
EY = ym transformacja Lorenza “sptaszcza” rozktad
pedow wzdtuz kierunku ruchu pocisku.
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Zderzenia relatywistyczne

M1 — Mo
Katy rozproszenia mierzone w LAB: Dla rozproszenia z 6* = 5
tan g, — sin 6* o 1 .
LT (1 + coso¥) anv =<
sin *
tan 92 e
~(1 — cos6*)
Kat pomiedzy czastkami: ]
27 \
tan(6 0 =
(61 £2) sin0* (72 — 1)
2
- : — 0 dlav—
v Sin 6*

W granicy ultrarelatywistycznej rozproszenie zachodzi pod bardzo matymi katami

A.F.Zarnecki Wyktad VI



Zderzenia relatywistyczne I
Przyktad

Elektron o energii £ = 10 GeV rozprasza si¢ elastycznie na spoczywajgcym elektronie
(me = 0.5 MeV). Jaki kat rozproszenia zostanie zmierzony w uktadzie laboratoryjnym

jesli w CMS rozproszenie nastapito pod katem prostym?

Masa niezmiennicza ukitadu

M = V2Em + 2m2~V2Em = 100MeV

Wspotczynnik transformacji:

E E
T E 00 B~1 1-B~5-107°

M M
Energia i ped w CMS: E* = vym = 50MeV  p*~ EF

’y:

Transformacja do LAB:  (p; = 0, p; = p*)

px = BYE* + v} = VE* py = py =~ E”
1

tanfd = Py = —

Px Y
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Zderzenia relatywistyczne I

Rozwazmy zderzenie elastyczne z ciezka
“tarczg” lekkiego “pocisku” (m1 < m»)
0 wysokiej energii (E£1 ~ m»)

m1 K< E1 ~mo

Pomijajgc wyrazy z mq1 mamy:

E = E1—|—m2

=
ol O
¥ P = JE2-m2~ B
V1 VZZO
Sytuacja z jaka czesto mamy do M2 = m% + m% + 2 Ey mo

czynienia w zderzeniach fizyki czgstek
(rozpraszanie elektonow, miondéw Ilub
neutrin na tarczach jadrowych).

Q

2E1m2—|—m%
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m1 K< E1 ~mo

Zderzenia relatywistyczne I

Wspotczynniki transformacji do uktadu Transformacja rozproszonego pocisku do

Srodka masy: (mq, — 0)

. E1 4+ mo
7= 2
\/2E1m2—|—m2
Enq
B =
E1 4+ mo
Er
By = 5
\/2E1m2—|—m2
= p° = [Bymo

E1mo

\/2E1m2 -+ m%

uktadu laboratoryjnego:

Plx = ’Ypﬂl(,x+’75E)1k
= 7yp"(B+ cosf”)
Ply = p* sin 0*

Mozliwe wartosci py . i p1 , Spetiaja:

(v pl,y)2+ (pl,m—’yﬁp*>2 = (w")?

= elipsa
W granicy 3 — 1 (E1 > m»o) pocisk

rozprasza sie zawsze ‘“do przodu” !
(pl,ac > O)

A.F.Zarnecki
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Zderzenia elastyczne

Nierelatywistyczne Relatywistyczne

W granicy m1 < mo tarcza prze- Nawet dla m1 < mo, jeSli E1 ~ mo pocisk moze
jmuje bardzo niewielka czeSC en- przekazac tarczy znaczng czeSC swojej energii.
ergii pocisku. \
Rozproszony pocisk ma prak- y
tycznie niezmieniong energie |
wartoSc pedu. S

. V=0

' -~
~

N ~
>
-

Rysunek dla £1 = 3 my, mq1 = 0.

Dla F1 > mo nawet bardzo lekka sonda moze
“wybiC” czastke tarczy...

Rysunek dla m> = 10 mq
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Zderzenia relatywistyczne I
Przyktad

Elektron o energii E. = 50 GeV rozprasza sie na spoczywajacym protonie
(myp = 1 GeV). Jaka jest maksymalna energia jaka moze uzyskac proton?

Masa niezmiennicza uktadu

M = \/2Ecmp + m2 ~ [2E.mp = 10GeV  10.05GeV

Wspotczynnik transformacii:

E
y=Let™ _ 54 5075 Bry %:5 4.975

M
Energia i ped protonu w CMS:

Ey = ymp = 5.1 GeV p* = Bym = 5 GeV
Transformacja do LAB:  (maksymalna energia gdy p; = p*)

E' = vE* 4 Byps = ~°myp+ 3%7°mp ~ 51 GeV  50.50 GeV

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Odkrycie fotonu I
Zjawisko fotoelektryczne

Odkryte przypadkowo przez Hertza w 1887 r. Opis falowy przewidywat, ze prad za-

Swiatto padajac na metalowa plytke powoduje €2y wytacznie od natezenia Swiatta, a

uwalnianie elektronéw = przeplyw pradu. nie zalezy od czestoSci !
V
B / + Zjawisko fotoelektryczne wyjasnit
o Einstein (1905) wprowadzajac kwanty
o> Swiatta
e
FOTONY

Energia foto-elektronow:
M\H‘ : Ee = Ey - W = hv — W

DoSwiadczenia wskazaty, ze energia uwalni- 1V - “praca wyjscia”,
anych elektronow zalezy wytgcznie od czes- minimalna energia potrzebna do

toSci Swiatta (dtugosci fali) i materiatu katody. uwolnienia elektronu z metalu.
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Odkrycie fotonu

Natura Swiatta

Fotony to kwanty promieniowania elektromagnetycznego.
Przenosza oddziatywania miedzy czastkami natadowanymi.

Maja nature korpuskularno-falowa:

1
\/ €Eohbo

o fala elektromagnetyczna, opisana rownaniami Maxwella ¢ =

podlega interferenciji, dyfrakcji, zatamaniu

o czastka o ustalonej energii i pedzie, ale zerowej masie m~y=0&3=1
moze zderzac sie z innymi czastkami, byC pochtaniana lub rozpraszana

Im wyzsza czestoSc (mniejsza dtugosc fali) promieniowania,
tym wyzsza energia pojedynczego fotonu = wyrazniejsze efekty korpuskularne

h
E7=pyc:hV=—c AV=c

W zjawisku fotoelektrycznym, foton “zderza sie” z elektronem, v + e~ — e~

(proces typu 2 — 1), i przekazuje mu energie konieczng do opuszczenia metalu.

A.F.Zarnecki Wyktad VIII
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Efekt Dopplera I

Klasycznie mamy dwa przypadki:
Ruchome zrodio Ruchomy obserwator

Zrédlo o0 czestosci v poruszajace sie z pred- Obserwator porusza sie z predkoscia
kosScig v wzgledem oSrodka. CzestoSc dzwieku v wzgledem oSrodka i zrodta dzwieku

mierzona przez nieruchomego obserwatora Mierzona czestosé:
1+ v v = v .
Jesli zrodto i/lub obserwator poruszaja sie z duzymi predkoSciami
1 1
— nalezy uwzgledni¢ dylatacje czasu N = —
J1-82 Ja - +5)
= Petna symetria !
/ 1-p
vV = V| T———
1+
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Efekt Dopplera I

Przypadek ogolny .
Ay, A < 7
y y =
hl A
___‘:___ __________
] - ©

<O
><~.

ﬁ
X

7' —» L

Przesuniecie dtugosci fali:

mierzona ) T 0 50 100 0
, = = = 1 — 3 cos e[
emitowana )\ T v ( g ©) ]
@ - rejestrowany W O kat |Otu fotonu (I) Zmiana CZ@StOéCi takie dla @ — 900 I
(m — ©) - kierunek obserwacji Klasycznie nie ma zmiany czestosci...
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Alternatywne podejscie
Wyrazenia na relatywistyczny efekt
Dopplera (dla Swiatta) wynikaja
wprost z transformacji Lorenza !

A y’ Y,
N
Yo

|

X’ X

Z’—B> Z

Foton o energii £/ = hv/ emitowany
jest pod katem 6’ w ukfadzie O'.

py = E'cos®’  p, = E'sing

Efekt Dopplera I

W uktadzie O z transformacji Lorenza:

hv=E = yE +Bvp,
= hv'~y (14 pBcosd)

Dla / = 0 mamy:

o i4p L [TFD
/1_52 1—5

czestoSc (energia) rosnie
Dla 6/ = 7 mamy:

/ 1_

czestoSce (energia) maleje

A.F.Zarnecki
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Efekt Dopplera

Rozktady katowe

ZaleznoSc¢ czestosci od kata emisi Obserwowany kat lotu fotonu:
2 cosf’
g cosh =% — b+
E 1+ pgcosé
@[ 1 /
L — B=0.99
- — PB=09
I — pB=08
2; B=06
L — B=02
0 1 2 SOI
Dla ¢/ =% =v=~v1v > Dla ¢/ =75 = cosd =p=0<73
poprzeczny efekt Dopplera Izotropowe promieniowanie szybko poruszajacego

sie ciata jest skolimowane w kierunku ruchu...
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Efekt Dopplera I
Rozktady katowe

Mamy: ZaleznoSc czestosSci od kata detekcji

v = v'~ (14 Bcosh) 2

Mozemy jednak zastosowac odwrotng
transformacje Lorenza (8 < —[3)
— energia w funkcji kata detekcji :

I//

Y T (1= Bcosh)

Fotony rejestrowane pod katem 6 = % maja

, /
czestoSC: v = ”7 <v

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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