Zadania wstepne, Fizyka I, Seria X

Zadanie wstepne 1
Detektory w laboratorium zarejestrowaty czastke o energii 1,25 GeV i pedzie 0,75 GeV/c.
Jaka to czastka. Oblicz jej mase spoczynkowa. Z jaka predkos$ciag porusza si¢ ona w LAB.

Zadanie wstepne 2
Elektron o masie 0,5 MeV/c? i energii 4GeV zderza si¢ ze spoczywajacym protonem tarczy 0
energii spoczynkowej 1GeV. Jaka maksymalng energi¢c moze uzyskaé proton.

Zadanie wstepne 3

Przeprowadzono spektrometryczne badania promieniowania pochodzacego z odleglej
galaktyki. Lini¢ widmowa o dlugosci fali (zarejestrowanej w spektrometrze) A=730nm udato
si¢ zidentyfikowa¢ jako lini¢ wodoru serii Balmera, ktora w warunkach laboratorium
ziemskiego ma dtugos¢ fali Ag=487nm. Korzystajac z wzorow Dopplera oblicz predkos¢ i
kierunek ruchu galaktyki.

Zadania na éwiczenia, Fizyka I, Seria X

Zadanie 1.
W LHC zderzaja si¢ przeciwbiezne wigzki o energiach 7 TeV kazda.
a) Oblicz wspoltczynniki transformacji Lorentza z uktadu laboratoryjnego do uktadu
protonu w wigzce.
b) Jaka bedzie energia mijajacych go protonow drugiej wigzki w uktadzie w ktorym
proton pierwszej wiagzki spoczywa?
c) Jaka jest calkowita energia dostepna dla produkcji czastek w uktadzie srodka masy?
d) Jaka musiataby by¢ energia wigzki protonéw padajacych na tarczg stacjonarng, aby
energia dostgpna wynosila tyle samo co LHC?

Masa protonu w przyblizeniu to m_ =1GeV /c?, 1TeV =10"eV =10°GeV .
p

Zadanie 2.
Wigzka mezondéw rt 0 energii E; = 1GeV pada na tarcz¢ protonows (ciekly wodor). Jednym z

proceséw zachodzacych w zderzeniu pionu z protonem jest rozproszenie spr¢zyste
T+poT+P

a) Jaka jest predkos¢ srodka masy uktadu m+p?
b) Jakie sg energie i pedy obydwu czgstek w ukladzie srodka masy?

c) Pion rozproszy! si¢ pod katem @ =90° w ukladzie $rodka masy.; Pod jakim katem
nastgpito rozproszenie w uktadzie laboratorium?

Masa mezonu ©, m, = 0,14GeV /c?, za$ masa protonu to m, = 0,94GeV /c?.

Zadanie 3.
Wigzka protondéw pada na tarcze protonowa (ciekty wodor). Jaka powinna by¢ minimalna
energia wigzki aby wyprodukowac 5 mezonow m w reakcji:
p+po>p+p+a’+xt+an +x +x°
Masy mezonéw m, m_ = 0,14GeV /c?, za$ masa protonu to m_ = 0,94GeV /c’.



Zadanie 4. Czastki elementarne, rozpady czastek w spoczynku i w locie

Rozpad kaonu. Mezon K? o masie mx=500 (498)MeV/c? i energii E=833 MeV, rozpada si¢ na

dwa piony ktérych masy spoczynkowe to m,=140 MeV/c?. Wyznacz maksymalna i
minimalng energi¢ pionu, ktéra moze zosta¢ zmierzona w uktadzie laboratoryjnym.

Jaki kat zostanie zmierzony miedzy pionami w uktadzie laboratoryjnym, jesli w uktadzie
wlasnym kaonu piony beda emitowane prostopadle do kierunku ruchu? (ew. dla Fizyki)

Zadanie 5. Rozpad pionu. Pion o masie m, =140 MeV/c? poruszajacy

si¢ z energia kinetyczng Ex=35 MeV rozpada si¢ na dwa fotony. Wyznacz maksymalng i
minimalng energi¢ fotonu, ktéra moze zosta¢ zmierzona w ukladzie laboratoryjnym. Jaki kat
zostanie zmierzony w ukladzie laboratoryjnym, jesli w uktadzie wlasnym pionu fotony
zostaly wyemitowane prostopadle do kierunku ruchu?

Zadanie 6.

Rakieta lecaca w kierunku Ziemi z predkoscig v=0,6C emituje sygnaty laserowe. Emitowane
fotony maja energie 0,6eV (to podczerwien). Jakg energie zmierzy obserwator na Ziemi? Jak
szybko musialaby lecie¢ rakieta, zeby fotony obserwowane byly jako widzialne (E>1,8eV)?

Zadanie 7.

Przeprowadzono spektrometryczne badania promieniowania pochodzacego z odlegle;j
galaktyki. Lini¢ widmowa o diugosci fali (zarejestrowanej w spektrometrze) A=730nm udato
si¢ zidentyfikowa¢ jako lini¢ wodoru serii Balmera, ktora w warunkach laboratorium
ziemskiego ma dtugo$¢ fali Ag=487nm. Korzystajac z wzoréw transformacji energii oblicz
predkos¢ i kierunek ruchu galaktyki.

Zadanie 8.
Obserwacje wskazuja, ze Wszech$wiat rozszerza si¢ jednorodnie i nie posiada wyr6éznionego
punktu. Dla odpowiednio duzych skal w poréwnaniu z rozmiarami Galaktyki spetniona jest

zalezno$é (prawo Hubble’a): V=Horl | gdzie: v - predkosé oddalania si¢ obiektu (zrodta
promieniowania(galaktyki)) od Ziemi, r - odleglos$¢ do zrodta, Hy - stata Hubble’a.

A
a) W jaki sposdb stosunek Z zalezy od odleglosci zrodia od Ziemi (r), przy spelieniu

A
prawa Hubble’a. Oblicz Stala Hubble’a jako funkcje r i Z .

b) W jaki sposob wielko$¢ zdefiniowana jako przesunigcie ku czerwieni (redshift)

A=Ay, AL
7 = —10 = Z zalezy od odlegto$ci zrodla od Ziemi (r), przy spelnieniu prawa
Hubble’a.

c) Policz statag Hubble’a dla
d) Galaktyka w gwiazdozbiorze Panny ri=17Mpc, z;=0,004
e) Galaktyka w Wielkiej Niedzwiedzicy r,=180 Mpc, z,=0,051



Zadanie 9.

W procesie Comptona fotony lasera rubinowego (A=694,3nm) rozpraszaja si¢ na

swobodnych elektronach, a dlugos¢ fali zalezy jedynie od kata rozproszenia 0 i tzw.

comptonowskiej dlugosci fali elektronu 1, = o 2,4-107°nm = 2,4-10° fm . Policz dlugos¢
m,C

fali wigzki rozproszonej i porownaj wynik z rozproszeniem anihilacyjnych fotonow y 0
energii 511 keV.

Zadanie 10.
~Akcelerator fotonéw” — odwrotne rozpraszanie Comptona

W procesie Comptona fotony UV padaja na spoczywajace elektrony i rozpraszaja si¢, a

dhugos¢ fali zalezy jedynie od kata rozproszenia 0:

AL=2'— =" (1-cos0)= A (1—cos6), gdzie A, = =2,4.10°nm = 2,4.10° fm.
m.,C m.,C

e e

W zderzeniu foton6w z lasera rubinowego (A=700nm) z elektronami z akceleratora LEP w
CERN-ie 0 energii Ec=45 GeV, zachodzi rozproszenie do tytu.
Oblicz energi¢ rozproszonych fotonow.
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Rys. 1 llustracja rozpraszania Comptona na relatywistycznym elektronie

Zadanie 11.
Wiazka fotondw o energii 1eV rozprasza si¢ na przeciwbieznej wigzce elektrondw o energii
250GeV.

e wyznacz minimalng i maksymalng energi¢ rozproszonego fotonu

e wyznacz minimalng i maksymalng energi¢ elektronu po rozproszeniu

¢ pod jakim katem rozproszony zostat foton jesli uzyskat energi¢ 125GeV

Zadanie 12. Foton jako czastka, efekt fotoelektryczny
Wyjaséni¢, dlaczego zjawisko fotoelektryczne nie zachodzi na swobodnym elektronie.
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