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Dynamika relatywistyczna

Fizyka | (Mechanika)

Wyktad XIV:

e zasady zachowania (przypomnienie)

o czastki elementarne
e rozpady czastek
e rozpraszanie nieelastyczne

o foton jako czgstka, efekt Dopplera i efekt Comptona



Dynamika relatywistyczna

Zasady zachowania
Relatywistyczne wyrazenie na ped czastki:

o | <u

Relatywistyczne wyrazenia na energie czastki:

energia kinetyczna Ep,=mc* (y—1)  nie zachowana

energia spoczynkowa Eg=m c? nie zachowana

energia catkowita FE =mc®~ zachowana !!!

Dla dowolnego izolowanego uktadu obowigzuja zawsze:

S E; = Y qym;¢® = const zasada zachowania energii
i i

const zasada zachowania pedu

Y b = Z'Yi'miv;j
; i

A.F.Zarnecki Wyktad XIV



Dynamika relatywistyczna I
Transformacja

Zamiast rozwazac niezaleznie energie i ped uktadu, wygodnie jest wprowadzic
czterowektor energii-pedu:

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

Przy zmianie uktadu odniesienia, czterowektor energii-pedu podlega transformac;i
Lorentza identycznej z transformacja dla wspotrzednych czasoprzestrzennych zdarzen.

[ E ) (v E' 4+~ B cpl) (v vB8 0 0\ [ E )
cpr | _ | YBE +ycpp| _ | ¥8 v 00 ¢ pl,
cpy | C Py o O O 10 C Py

\ ¢ Pz \ c P ) \ 0 0 01) \epl)

energia < czas
ped < potozenie

A.F.Zarnecki Wyktad XIV



Dynamika relatywistyczna I

Masa niezmiennicza
Niezmiennik transformacji Lorenza, (nie zalezy od wyboru uktadu odniesienia)

M24 = s = E?2 — 22
Dla dowolnego izolowanego uktadu fizycznego masa niezmiennicza jest zachowana
(nie zmienia sie w czasie). Wynika to z zasady zachowania energii i pedu.

— podstawowe pojecie w analizie zderzen relatywistycznych,
zwtaszcza w procesach nieelastycznych (produkcja nowych czastek)

Masa niezmiennicza jest tozsama z energig uktadu w uktadzie Srodka masy (P* = 0).
Dla zderzajacych sie czgstek méwimy o energii dostepnej (w ukiladzie Srodka masy).

Dla pojedynczej czgastki masa niezmiennicza jest tozsama z masg czastki
(energia spoczynkowa).

A.F.Zarnecki Wyktad XIV



Swiat czastek elementarnych I

Budowa materii

kwark proton jadro atom czasteczka Krysztat
elektron neutron atomowe

SN

N |
B T —

<108 m  101°m 104 m 10"m 10°m =0,01m

A.F.Zarnecki Wyktad XIV



Swiat czastek elementarnych

Pokaz: komora mgtowa  (Komora Wilsona)

Tuz nad dnem komory pary alkoholu wchodza w stan przechtodzenia. Gdy przez komore
przejdzie natadowana czastka, na powstatych jonach powietrza nastepuje kondensacja
par alkoholu i w rezultacie obserwujemy smuge mgly uktadajaca sie wzdtuz toru czastki.
Obserwacje mgty utatwia wiasciwe oSwietlenie.

Alcohol Soaked Cloth

" Drylce




Swiat czastek elementarnych

Fermiony
Swiat “codzienny” zbudowany jest z 3 “cegietek” (elektron oraz kwarki u i d)

Fizyka czgstek znalazia juz jednak 12 fundamentalnych “cegietek” materii,
fermionow (czastek o spinie 1/2)

leptony kwarki
pokolenie 1 e Ve d u
elektron neutrino el. down up
pokolenie 2 L vy S C
mion neutrino mionowe strange charm
pokolenie 3 T Ur b t
taon neutrino taonowe beauty top
(bottom)  (truth)
tadunek [e] -1 0 -1/3 +2/3

+ anty-fermiony (kolejnych 12)

A.F.Zarnecki Wyktad XIV



Swiat czastek elementarnych

Fermiony

WSszystkie leptony obserwujemy jako czastki swobodne.

Kwarki natomiast sg “uwiezione” w hadronach (czastkach oddziatujgcych silnie).
Nukleony skiadaja sie z trzech kwarkow: proton - uud, neutron - udd .

Ale odkryliSmy ponadto wiele innych czastek.

Trzy kwarki tworzg bariony: Para kwark-antykwark mezony:
SA Sa
1/2 0 +1/2 o +1 .
a < > &C N
/ i (xfm | ! > o éu)
1 |
P 041 + - e 0 =+1 .
N e @ /
WK K/
PO S vy d -1 M
E @ 2 80 ss)

trzy antykwarki = antybariony

A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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Oddziatywanie miedzy czastkami:
przekaz czteropedu poprzez wymiane “noSnikow”

A.F.Zarnecki Wyktad X1V



Swiat czastek elementarnych

Bozony

“Cegietki” materii oddziatuja ze soba poprzez wymiane nosnikow oddziatywa n

NoSnik przekazuje czeSc energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie zrodto nosnik moc
grawitacyjne masa grawiton G 1039
elektromagnetyczne tadunek foton vy 102
silne “kolor” gluony g 1
stabe “tadunek staby” “bozony w=,z° 107

poSredniczgce”

“moc” - przyktadowe poréwnanie wielkosci oddziatywan dla dwoéch sagsiadujacych protonéw

A.F.Zarnecki Wyktad XIV



elektromagnetyczne silne
+ -0 -
W 2= W
slabe grawitacyjne

A.F.Zarnecki

Wyktad XIV

10



Zderzenia relatywistyczne I

Zderzenia elastyczne 2 —2

Czastki rozproszone takie same jak czastki zderzajace sie.
W szczegdlnosci: m; = mq i mh = mo

W zderzeniach czastek wysokiej energii jest to jednak wyjatek (!)
Zderzenia nieelastyczne

W oddziatywaniach czastek elementarnych, zwtaszcza przy wysokiej energii,
obserwujemy bardzo wiele reakcji, w ktérych powstaja nowe czastki:

e Rozpady czastek: a — b+ ¢
o Produkcja pojedynczej czgstki (tzw. “rezonansu”): a + b — ¢

e Rozproszenie nieelastyczne dwoch czastek: a +b — ¢+ d
jedna z czastek na kohcu moze by¢ czgstka stanu poczatkowego

o Produkcja wielu czastek: a + b — X
gdzie X oznacza dowolny stan wieloczgstkowy

A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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Rozpady czgstek

Rozawzmy rozpad czagstki o masie M nan czgstek o masachm; (i = 1...n).

Masa niezmiennicza przed rozpadem: M; = M. Masa niezmiennicza po rozpadzie:

M3 (ZE-)2 (zpz)Q

ZE2 + 23 > EEj sz - 23 > B

() ()

Dla dowolnej pary czasteh ¢, 7 mamy: EZ2 = pi + mi

2 2\ (.2 2 2 >
B, B = \/(pz' +m)(p; +m;) = \/(pz'pj + m;m;)< + (pym; — pym;)
> pipj + mym;
= B E; — pip; > EjEj — pipj > mym;

2
Ostatecznie: /\/lf > Zm +2> Y mim; = (Z mi) = Smin

1 J>1

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 12



Rozpady czgstek I

Warunek konieczny, aby mogt mieC miejsce rozpad:

7

Dla rozpadu dwuciatowego, w ukfadzie czastki:  p7 = —p»
Jaka bedzie wartoS¢ pedu produktow rozpadu: p = |p1| = [p2]| ?

M? = (B + E2)°~(p1 —p2)* = (Bf +2E1E>+ E3) — (01 — 2p1p2 + p3)

m? +m3 + 2/ (0% + m}) (p? +m3) + 27
(M? —m3 —m3 —2p?)2 = 4(p°+ m?3)(p? + m3)

=  4M?p? = (M?—m%—m5)? — 4mim3

V(M2 = (my +mp)2) (M2 = (m1 — ms)?)
2 M

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 13



Rozpady czgstek I

Przypadek rownych mas: m1 = m»> = m

_ \/(M2—4m2)M2 _ \/(%)Q—mQ E:%
2 M 2 2

p

W granicy, gdy jeden z produktow rozpadu jest bardzo lekki: mq < mo ~ M

P = \/(M2_m%)2:%_m_% %El
2 M 2 2M

m% : 1 ” . .
- energia “tracona” na odrzut drugiego ciata

Energie czastek po rozpadzie nie sg rowne !

Mierzac ped (lub energie) jednego z produktow rozpadu,
mozemy wnioskowac o0 masach pozostatych czastek.

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 14



Rozpady czgstek I
Przyktad

Pion 7 o0 masie m, = 140 MeV rozpada sie na mion p+
(my, = 106 MeV) | bezmasowe neutrino:

_I_

Pedy produktow rozpadu:

m
p = i E ~ 30 MeV
2 mqy

Energie liczymy z definicji masy niezmienniczej:

m2 = E2_ 2

= Ey = p>+m? ~ 110 MeV  El

E, = \/p2—|—m§ = p = 30 MeV
Neutrino wynosi wiekszoS¢ energii kinetycznej!

= 4 MeV

A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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Rozpady czgstek I

WSszystkie czgstki danego rodzaju (np. elektrony lub neutrony) sg identyczne.
Nie majg tez “pamieci” - ich wkasnosci nie zalezg od czasu.

Dla czastek nietrwatych oznacza to, ze prawdopodobienstwo ich rozpadu w zadanym
przedziale czasu jest zawsze takie samo.

Rozwazmy bardzo maly przedziat czasu dt¢ (znacznie mniejszy niz typowy czas rozpadu).

Jesli probka zawiera N czgstek to liczba oczekiwanych rozpadow
musi byC proporcjonalna do NV i do dt:

AN = N(t+dt)— N(t) = —a N dt
Catkujac to rownanie otrzymujemy:
dWN = —adt
INN = —at+ C
N(@) = N()-e*  prawo rozpadu promieniotwdrczego

A.F.Zarnecki Wyktad X1V 16



Rozpady czgstek I

Prawdopodobienstwo rozpadu na jednostke czasu (dla pojedynczej czastki):
p(t) = ae ™
Parametr o wigze sie ze Srednim czasem zycia czastki:

= AW =T N@® =N

Jesli czgstka o0 masie m i Srednim czasie zycia T (zawsze defniowanym w ukfadzie
czastki) ma w ukltadzie obserwatora O’ energie £ i ped p, to obserwator zmierzy:
_t_/ mt’
N({') = Ng-e 7™ = Ny-e Er

E
Y = v7 = —71
m

Srednia droga swobodna X = (vt') = Byecr = P
™m

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 17



Przykiad Rozpady czastek

Jaki powinien bycC ped mionu produkowanego w gornych warstwach atmosfery
(h = 20 km), zeby mogt dolecieC do powierzchni Ziemi zanim sie rozpadnie?

Prawdopodobienstwo rozpadu w funkcji odlegtosci:

1
p(x) = Z e /A A = ECT
A m

Prawdopodobiehstwo, ze mion doleci do powierzchni Ziemi:

P(zx > h) = /hoop(af)d:v = ¢ h/A

jest formalnie niezerowe dla dowolnego pedu. Duze szanse dolecieC maja jednak tylko
miony, dla ktorych \ > h:

h
P ct > h = p>—m
m CT
Dla mionu: 7 = 2.2 us (er ~ 660 m), m ~ 100 MeV:

h
p > —m =~ 30-m = 3 GeV
cT



Zderzenia relatywistyczne I
Zderzenia eTe™

Przekroj czynny na produkcje hadrondéw w funkcji dostepnej energii:

. T T T
10" J/ E
- ® ;0 V1 y2s) E
—  F ' T ]
'§-¢106? P ) E
- o ¢ -
/V? - o e ]
Q e 5
0% f E
G - ]
= - n
T 1041 —
| S~ = E
Ny — ]
|T103 =
\) = -
+ - ]
S - ]
b102§ =
NN BN BN

1 10 10
Vs (GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad X1V



Zderzenia et e

W catym zakresie zbadanych energii
mamy niezerowy przekroj czynny na
produkcje kwarkow.

Proces ten opisujeny jako anihilacje
eT e~ wwirtualny foton, ktéry nastep-
nie rozpada sie na pare qq

Zderzenia relatywistyczne I

Produkcja rezonansow

Przy pewnych wartosciach +/s obserwujemy
wzrost produkcji kwarkow o kilka rzedow
wielkosci.

Jest to efekt rezonansowe]j produkcji czastek

S
%

<

N

Aby w zderzeniu dwoch czastek powstata jedna,
(np: e+e——>J/\lf—>q(j) masa niezmiennicza
zderzajacych sie czgstek musi by¢ rowna masie
czastki ktorg produkujemy (/s = m /w)

A.F.Zarnecki

Wyktad XIV 20



Zderzenia relatywistyczne

Produkcja rezonansow
Produkcja bozonu Z° w eksperymencie L3 (LEP) L3 e'e” — hadrons(y)

Maksimum przekroju czynnego obserwujemy dla

Vs = myg

ale ma ono skonczonag szerokosSc:
(rozktad Breita-Wignera)

22 T o
o (s) Mzl { Preliminary Mg
~ A2\ 2 22 | — sM:s7s >0.10 oy,
(S MZ) + MZI_ | SM: Vs/s > 0.85
SzerokoScC rezonansu wigze sie z czasem zycia: 10 " 100 150
Vs [GeV]

-7 =h

(zasada nieoznaczonosci)
A.F.Zarnecki Wyktad XIV 21




Zderzenia relatywistyczne

08/07/2001

Produkcja wielu czgstek LEP ~ Preliminary
20 - L
Aby w zderzeniu dwoch czagstek powstaty dwie S
lub wiecej nowych czastek, np: : oy
Qo o0
_ _ 2 15 ¥ '
ete — Wtw 5 i
o | o
masa niezmiennicza zderzajacych sie czastek : i
musi byC wigksza lub rébwna sumie mas pro- 10 -
dukowanych czgstek: o RaCOONWW / YESWW 1.14
I i - no ZWW vertex (Gentle 2.1)
\/g > Zmz 5 ----- only v, exchange (Gentle 2.1)
i -2
Mierzony przekréj czynny ete™ — WTWw— = N T
160 170 180 190 200 210
E. [GeV]

/5 > 2 myy ~ 160 GeV

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 22



Zderzenia relatywistyczne I
Energia dostepna

Mase niezmiennicza zderzajacych sie czastek /s okreSlamy tez jako
energie dostepna w uktadzie Srodka masy.

Energia dostepna jest to czeS¢ energii kinetycznej, ktéra moze zostac
zamieniona na mase (energie spoczynkowa) nowych czastek.

/s méwi nam ile energii mozemy zuzy¢ na wyprodukowanie nowych czastek.

Przykiad
Aby wyprodukowac antyproton w reakcji

pp —pppp | | |
< liczymy wszystkie czastki

w stanie koncowym, takze
Vs > 4dmy czastki pierwotne

musimy miec

A.F.Zarnecki Wyktad XIV

23



Zderzenia relatywistyczne I

OkresSlong wartoSc¢ energii dostepnej mozemy uzyskac na rézne sposoby:

Zderzenia z tarcza Wiazki przeciwbiezne
Czastka “pocisk” o energii E' uderza
W nieruchoma tarcze: Zderzenia wigzek o energiach E1 1 E»:
s = 2E1m2—|—m%—|—m% s = 2E1E2—|—2p1p2—|—m%—|—m%
w granicy E1 > mq1 ~ m»o w granicy E1 ~ E> > mq ~ mo
s ~ 2F1mo s ~ 4 Fq1 E»

Duzo wyzsze warto Sci !l
Przyktad
Wigzka protonow o energii 50 GeV (~ 50 my)

e na tarczy wodorowej (protony): v/s = /2Emyp ~ 10GeV =~ 10 my,
o dwie wiazki przeciwbiezne: \/s & V4E - E =2 E = 100GeV = 100 my

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 24



Energia progowa

Zderzenia z tarcza
Minimalna energia wigzki F,,,;,, przy ktorej mozliwa jest dana reakcja.

Minimalna masa niezmiennicza; 2
Smin — Z myg
i
W zderzeniach z nieruchoma tarcza:

_ 2 2
Smin = 2 Eminm2 +m7 + m5
= minimalna energia catkowita pocisku:

Smin — (m% + m%) _ i mi)2 - (m% + m%)

Eppin =
e 2 mo 2 mo

= minimalna energia kinetyczna pocisku:

_ (Zimi)? — (my + mp)?
2mo

Ek,min = Emin — Eo

A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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Energia progowa

Zderzenia z tarcza

Zwigzek minimalnej energii kinetycznej pocisku z przyrostem masy:

2 2
2mp Eg pmin = (Z mz’) — (Z mz’)
i i

koncowe poczatkowe
— energia kinetyczna pocisku jest “zuzywana” na zwigkszenie masy ukfadu...

Przyktad 1
Produkcja anty-protonow w reakcji pp — pppp > im; = 4my AM = 2my

(4 mp)2 — (2 + m2)
Epin = >m z P2 = 7mp
p

Epyin —mp = 6mp ~ 5.63GeV

Ek,min

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 26



Wigzki przeciwbiezne
Dla wigzek przeciwbieznych:

Smin ~ 4

1

Epin = 5

1

E kEmin — >

Energia progowa

dla uproszczenia przyjmujemy E1 = E>, m1 = m»

E1E>, = 4E>2,.
1 1
SVomin = 5 [Qom)? =
)
|\ ¢ koficowe 2

) poczatkowe |

— energia rosnie liniowo z masa produkowanego stanu (na tarczy: kwadratowo)

= duzo nizsze energie potrzebne do wytworzenia tego samego stanu

Przyktad 1 (c.d.)

Produkcja anty-protonow w reakcjipp — pppp

1

2.imi = 4myp

na tarczy: 5.63 GeV

A.F.Zarnecki

Wyktad XIV
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Energia progowa I

Produkcja par bozonéw W W — w zderzeniach elektron-pozyton: et e~ — W+ W—
Gdybysmy chcieli uzy¢ pojedynczej wigzki pozytonow i tarczy

Wigzki przeciwbiezne
Przyktad 2

DMy = 2myy
(2mw)? - (mZ2 +m2) _ 2mfy
2 me Mme
my = 80.4 GeV  me = 0.000511 GeV
Tak ogromnych energii nie jesteSmy w stanie wytworzyc¢ !
Dotychczas wigzki pozytonow E ~ 100 GeV/, projektowane £ ~ 1000 — 5000 GeV' ...

Emz'n —

~ 25 300 000 GeV

Dla przeciwbieznych wigzek elektron-pozyton: s~ 4 E?

2
1 1 1
Ein = > Smin = 5\ (Zmz> = EZmZ = my  ~ 380 GeV
() 1

Takie energie to juz nie problem...
28
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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.
A.F.Zarnecki Wyktad X1V 29




Odkrycie fotonu I
Natura Swiatta

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

Maja nature korpuskularno-falowa:
1

v/ €Eollo

o fala elektromagnetyczna, opisana rownaniami Maxwella ¢ =

podlega interferenciji, dyfrakcji, zatamaniu

o czastka o ustalonej energii i pedzie, ale zerowe] 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
hc
A

W zjawisku fotoelektrycznym, foton “zderza sie” z elektronem, v e~ — e~
(proces typu 2 — 1), i przekazuje mu energie konieczng do opuszczenia metalu.

Jednak foton bardzo dtugo nie byt traktowany jak “prawdziwa” czastka...

Ey = pyc = hv = AV=c

A.F.Zarnecki Wyktad X1V 30



Rozpraszanie fotonow

W wyniku rozpraszania w materi,
promieniowanie X stawato sie mniej
przenikliwe = zmieniato dlugosci fali

Opis tego zjawiska zaproponowat w 1923
roku A.H.Compton.

Fotony promieniowania X rozpraszaja sie
na elektronach w atomie

e
Y e/

NN 0

\/\/\/?

oddajac im czeSc¢ swojej energii.

Efekt Comptona I

Relatywistyczne zderzenie dwoch ciat
tak samo jak w przypadku czastek!

Zasady zachowania:

E: hv+m = W +E
p:  hv = hv' cos @ + pcosn
p.: 0 = hi'sinf —psinn

A.F.Zarnecki

Wyktad XIV 31



Efekt Comptona I

Przeksztatcajac otrzymujemy:

E = h(v—1v)4+m
pcosn = h(v—1'cosh)
psinn = hv'siné

Podnoszac stronami do kwadratu i zestawiajac do masy elektronu:

2 B2 2
(h(l/ — )+ m)Q — h? (l/ — v/ cos 9)2 - (hl//Sin 9)
= m2+hv°+h%/? — 2h%u) 4 2mh(v — V)

—h2U2 + 2h%u cosO—h2/? cos? 0 — h2/?sin? 6

2

= mhr = hv'(m+ hv(1l —cosé))

hv
1+ %(1 — Cc0s )

>
t\
|

A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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Efekt Comptona I

Wzor Comptona

E / 174
1% pr—
\N\JI‘:)"I 1+ 2(1 — cos )
hv \\\\g
;r h
hv' A= A+ R(l—COSQ)
o AN = Xc-(1—cosb)

Comptonowska dtugosc fali:

h
Ae = —— = 2.43-10_12m=2.43pm
m c

odpowiada przesunieciu przy rozproszeniu pod katem 90°

o=0"

Intensity

Al
.70 75 A
Angstroms

A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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Efekt Comptona I
Mate energie fotonow

W granicy matych energii fotonu h < m  Energia rozproszonego elektronu:

h' = hv m ~ hv E = hv — ' 4+ m

+ hv(1 — cosé
” /l : hv(hv + m)(1 — cos0) + m?

—- foton rozprasza sie bez straty enerqgii. —
hv(l —cosf) +m

Odpowiada to klasycznemu zderzeniu
“pocisku”, mq, z duzo ciezsza “tarczg”, W granicy hry < m:

mo > mq. e energia elektronu:

Foton zachowuje energie, ale zmienia sie L= m

wektor pedu (kierunek !) » ped rozproszonego elektronu:
Przyktad: odbicie $wiatta widzialnego p &~ hv/2(1 - cos6)

hvy = 1.8 — 3.1eV (700 nm - 400 nm)

A.F.Zarnecki Wyktad XIV



Efekt Comptona I

W granicy duzych energii fotonu hr > m Odpowiada to klasycznemy zderzeniu

Duze energie fotonow

(przyjmujac cosf #= 1, czyli 6 = 0) ciat o roéownych masach (zaktadajac
, m zderzenie centralne | elastyczne)
hv' = > 0
1 —cosé
E ~ hv + m Dla hv > m mase elektronu mozna
— foton przekazuje spoczywajacemu pominac - elektron, tak jak foton, mozna
elektronowi praktycznie catg swoja traktowac jako czgstke bezmasowa.
energie
e
v
Y
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Rozpraszanie do tytu

W rozpraszaniu na Spoczywajacym
elektronie najnizsza energie bedzie
miat foton rozproszony “do tytu”
(cosfd = —1):

h' om g,
1% = 1%
2hv +m

To, ze foton zawsze traci energie
zwiazane jest jednak z wyborem
uktadu odniesienia!

(uktad zwigzany z poczatkowym
elektronem)

Efekt Comptona

Rozpraszanie na wigzce elektronow

Mozemy jednak rozwazyC rozpraszanie fo-
tondw o energii hv na przeciwbieznej wigzce
elektronow o energii Ee > m.

e Y
- NN

Transformacja Lorenza do uktadu elektronu:

Fe
Y=
m
8 ~ 1

Energia fotonu w uktadzie elektronu:

hv* = (14 B)hv
2F,

m

-hv > hv

Y
Y

A.F.Zarnecki
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Photon Collider I

Rozpraszanie na wigzce elektronow

Przyjmijmy, ze foton rozprasza sie “do tylu” Otrzymujemy:

(cos@® = —1). Energia rozproszonego fo- / 4B, hv
hv' = Ee

tonu w uktadzie elektronu: AE. hy 4+ m2
oA hv* -m
2hv* +m Wysoke energia wigzki, 4 E. hv > m?
2FE. hv -m = elektron moze przekazac fotonowi
~ 4F. hv + m?2 wiekszoSC swojej energii.
Wracajac do uktadu laboratoryjnego: . /\/y\/\ v

(transformacja taka sama, bo ped foton ] //WWVW
zmienit kierunek) ©

2ke . Przyktad: dla E. = 250GeV i hv = 1eV
m hv' =~ 200GeV

ht! =~
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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+

A.F.Zarnecki Wyktad X1V 38



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© o°
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 !

Ly y
o

Z’—> /

Efekt Dopplera I

W uktadzie O’ foton emitowany jest pod
katem 6’ do osi X":

E' = h/
cpl, = hiv' coséd
Py —
C ply = hv'sing’
cp, = 0

W uktadzie O, z transformacji Lorenza:

vE' + 87,
hv'~ (1 4 Bcosd)

hvy = F

A.F.Zarnecki
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Alternatywne podejscie

Wyrazenia na relatywistyczny efekt
Dopplera (dla Swiatta) wynikaja wprost
z transformacji Lorenza !

Hy’ ty

N |

Efekt Dopplera I

Otrzymujemy:

v = v'~ (14 pcosh)

Dla 6/ = O mamy:

) [1+58
m 1-5

czestoSC (energia) rosnie

Dla 6/ = 7 mamy:

. V4
Z " , [1—
14
J1 — 52 1+ 5
czestoSc (energia) maleje
A.F.Zarnecki

Wyktad XIV



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 XIV



Egzamin

Przyktadowe pytania testowe:

1. Ktora z czastek nie jest czastka elementarng

A

2. W zderzeniach nieelastycznych, w przypadku relatywistycznym, zmienia sie

A

D

foton

masa niezmiennicza uktadu B

B

elektron

C

masa spoczynkowa czastek

neutrino

energia catkowita uktadu

proton

C | ped ukiadu

3. Czastka o masie M moze rozpasc¢ sie na dwie czagstki o masach m1 i mo jesli

A

MQZm%—I-m%

B

M? = m? 4+ m3

C

M > mi1 + mo2

D

M = mq1 + mo

4. Energia dostepna w zderzeniach przeciwbieznych wigzek elektrondéw o energiach 1 GeV i 9 GeV
WYNOSiI

A

5 GeV

B

10 GeV

5. W opisie rozpraszania Comptona pomijamy

A

energie wigzania elektronu B

ped fotonu

C

8 GeV

C | mase elektronu

D

6 GeV

energie fotonu
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