Seria X, Wstep do Fizyki I
Zadania wstepne

Zadanie wstepne 1

Detektory w laboratorium zarejestrowaty czgstke o energii 1,25 GeV i pedzie 0,75 GeV/c.
Jaka to czastka. Oblicz jej mase spoczynkowa. Z jakg predkoscig porusza sie ona w LAB.

Zadanie wstepne 2

M:V i energii 4 GeV zderza sie ze spoczywajgcym protonem tarczy o

Elektron o masie 0,5 —

energii spoczynkowej 1GeV. Jaka maksymalng energie moze uzyskaé proton.

Zadanie wstepne 3

Przeprowadzono spektrometryczne badania promieniowania pochodzgcego z odlegtej
galaktyki. Linie widmowa o dtugosci fali (zarejestrowanej w spektrometrze) A=730nm udato
sie zidentyfikowad jako linie wodoru serii Balmera, ktéra w warunkach laboratorium
ziemskiego ma dtugos¢ fali Ag=487nm. Korzystajgc z wzoréw Dopplera oblicz predkos¢ i
kierunek ruchu galaktyki.



Seria X, Wstep do Fizyki I, zadania

Zadanie 1

W LHC zderzaja si¢ przeciwbiezne wiazki protonow o energiach 7 TeV kazda.

a) Oblicz wspotczynniki transformacji Lorentza z uktadu laboratoryjnego do uktadu protonu w
wiazce.

b) Jaka bedzie energia protonow wiazki w uktadzie w ktorym proton wiazki przeciwne;j
spoczywa?

c) Jaka jest catkowita energia dostepna dla produkc;ji czastek w uktadzie srodka masy?

d) Jaka musiataby by¢ energia wiazki protonow padajacych na tarcze¢ stacjonarna, aby energia
dostepna wynosita tyle samo co w LHC?

Masa protonu wynosi przyblizeniu mc? = 1GeV

Zadanie 2.

Wiazka mezonéw = o energii Ex= 1GeV pada na tarcze protonowa (ciekly wodor). Jednym z

procesOw zachodzacych w zderzeniu pionu z protonem jest rozproszenie sprezyste
pta—ptn

a) Jaka jest predkos¢ srodka masy uktadu n+p?

b) Jakie sa energie i pedy obydwu czastek w uktadzie srodka masy?

¢) Pion rozproszyt si¢ pod katem 6 = 90° w uktadzie srodka masy. Pod jakim katem nastapito
rozproszenie w ukladzie laboratorium?

Masa mezonutm, = 0,14 GeV/CZ , masa protonu m, = 0,94 GeV/C2

Zadanie 3
Wiazka protondéw pada na tarczg protonowa (cieklty wodor). Jaka powinna by¢ minimalna energia
E wiazki aby wyprodukowa¢ 5 mezonoéw nt w reakcji:

ptp — ptp + -ttt
Masa mezonunum, = 0,14 GeV/CZ , masa protonum,, = 0,94 GeV/C2

Zadanie 4

Wiazka jgder “""Cd o masie my14 jest rozpraszana na stacjonarnej tarczy wykonanej rowniez z
jader cd (cienka blaszka kadmowa). Jaka powinna by¢ minimalna energia jader wiazki aby w
wyniku jej rozproszenia uzyskaé jadra wigzki o energii wzbudzenia E; i jgdra tarczy o energii
wzbudzenia E,.
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Zadanie 5
Mezon K o masie my; = 500 M eV/ 2 i energii E=833 MeV, rozpada si¢ na dwa piony ktorych

masy spoczynkowe to mp=140 Me v/, Wyznacz maksymalna i minimalna energi¢ pionu, ktora
moze zosta¢ zmierzona w uktadzie laboratoryjnym.



Zadanie 6

Mezon 7 o masie m = 140 M eV/ 2 poruszajacy si¢ z energia kinetyczna T = 35 MeV rozpada
si¢ na dwa fotony.

a) Wyznacz maksymalna i minimalna energi¢ fotonu, jaka moze zosta¢ zmierzona w uktadzie
laboratoryjnym.

b)Jaki kat zostanie zmierzony migdzy fotonami w uktadzie laboratoryjnym, jesli w uktadzie
wlasnym mezonu 7 fotony sa emitowane prostopadle do kierunku ruchu?

Zadanie 7
Rakieta lecaca w kierunku Ziemi z predkoscia v=0,6¢ emituje sygnaty laserowe. Emitowane
fotony maja energi¢ 0,6eV (to podczerwien).
a) Jaka energi¢ zmierzy obserwator na Ziemi?
b) Jak szybko musiataby lecie¢ rakieta, zeby fotony obserwowane byty jako widzialne
(E>1,8¢))?

Zadanie 8
Przeprowadzono spektrometryczne badania pronueniowania pochodzacego z odlegle;
galaktyki. Linie widmowa o dlugosci fali (zarejestrowanej w spektrometrze) 2=730nm udalo
si¢ zidentyfikowac¢ jako linie wodoru serii Balmera, ktora w warunkach laboratorum
ziemskiego ma dlugosc fali 2.;=487nm. Korzystajgc z wzorow transformacji energii oblicz
predkosc 1 kierunek ruchu galaktvki.

Zadanie 9
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Obserwacje wskazuja, ze Wszechswiat rozszerza sie jednorodnie 1 nie posiada wyréznionego
punktu. Dla odpowiednio duzych skal w porownaniu z rozmiaranmi Galaktyki spelniona jest
zaleznosé (prawo Hubble’a): V=17 gdzie: v - predko$¢ oddalania si¢ obiektu (zrodia
promieniowania(galaktyki)) od Ziemi, r - odleglos¢ do zrodla. Hy - stala Hubble’a.

A

a) W jaki sposob stosunek ,~ zalezy od odleglosci zrédla od Zien (r). przy spelnieniu
0

A
prawa Hubble’a. Oblicz Stalg Hubble’a jako funkcje r 1 Z :

b) W jaki sposob wielkos¢ zdefiniowana jako przesuniecie ku czerwieni (redshift)
A=Fy AL
F - PN zalezy od odleglosci 7zrddla od Ziemi (1), przy spelnienu prawa
0 )
Hubble’a.

c) Policz stalg Hubble’a dla
d) Galaktyka w gwiazdozbiorze Panny r;=17Mpc, z,=0,004
e) Galaktyka w Wielkiej Niedzwiedzicy r=180 Mpc, z;=0.051




Zadanie 10

Foton o energii E, rozprasza sig wstecznie na swobodnym elektronie. Oblicz energig
rozproszonego fotonu.
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Zadanie 11

Wiazka fotondw o energii 1eV rozprasza sie wstecznie na przeciwbieznej wigzce elektrondw o energii
250 GeV. Wyznacz energie rozproszonego fotonu.

Zadanie 12

Na podstawie eksperymentéw ze wstecznym rozpraszaniem fotondw na przeciwbieznej
wigzce elektronéw (poprzednie zadanie) stwierdzono znaczny wzrost energii fotonu po
rozproszeniu. Na tej podstawie skonstruowano akcelerator fotondéw gdzie rozpraszanie
wsteczne zachodzi wielokrotnie. Akcelerator ma posta¢ dwadch idealnie réwnolegtych
zwierciadet, ktore zblizajg sie ku sobie. Predkos¢ kazdego zwierciadta wynosi B.

Pomiedzy zwierciadtami umieszczono zrédto emitujgce fotony idealnie prostopadle do
zwierciadet. Kazdy foton jest wielokrotnie wstecznie rozpraszany przez zwierciadta. Czy taki
uktad pozwala na uzyskanie dowolnej energii fotonu? Przyjmij ze w rozpraszaniu wstecznym
biorg udziat tylko elektrony zawarte w zwierciadtach.



