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Dynamika relatywistyczna

Fizyka | (Mechanika)

Wyktad XI:

o relatywistyczna definicja pedu

o relatywistyczna definicja energii, zasady zachowania
o transformacja Lorentza dla energii i pedu
e masa niezmiennicza i uktad srodka masy

e zderzenia elastyczne



| Wprowadzenie I

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

Roéwnania ruchu

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

dp(t - =
% = F(7,0,t) + Fg r(to) =70 (to) = o

lub
Zasady zachowania

Dla uktadu izolowanego i ruchu pod wptywem sit zachowawczych

P = Zmiﬁi = const D; = m;U;
)
miv-Q — mi’l)'Q
E = Ey+E, = Ep+)_ 27’ = const By = 2’
)

Czy podejScia te mozna tez wykorzysta¢ w przypadku relatywistycznym?
A.F.Zarnecki

Wyktad XI



| Ped czastki I

Granice podejscia klasycznego

Elektron w kondensatorze
(najprostszy 'akcelerator’ czgstek):

Klasycznie:

m&zﬁqu

Potrafimy wytwarzac¢ pola elektiryczne
E ~ 10MV/m = 10" V/m
Dla elektronu:

me = 9.1-10 3kg = 0.5 MeV/c?
le = 1.6-10"1°C

|Ge |
= a ~ 20m 1.c? ~ 2-10'%m/s?

W podejsciu klasycznym elektron powinien
osiggnac¢ predkosc¢ swiatta juz po przebyciu
Ax ~ 2.5cm !

= konieczno$¢ modyfikacji praw ruchu

A.F.Zarnecki

Wyktad XI 2



Ped czastki

Uogolnienie praw ruchu

Doswiadczenie mysSlowe

Zatbzmy, ze chcemy zachowac¢ klasyczng Zderzenie dwdch kul o jednakowej masie m:

-~

definicje sity opartg na Il prawie Newtona

Fo=a

Oznacza to jednak, ze musimy zmienic
definicje pedu, bo Newtonowska definicja

—

p = muv

ogranicza wartos¢ pedu od gory (v < c)
a przeciez wciaz mogg dziatac sity...

Pedy obu kul sg réwne co do wartosci
ale przeciwnie skierowane.

Catkowity ped uktadu jest zerowy!

A.F.Zarnecki

Wyktad XI 3



| Ped czastki I

Przejdzmy do uktadu poruszajgcego sie  Wspotczynniki transformacii:

Doswiadczenie mysSlowe

z predkoscig V; wzdtuz osi X - pierwsza

z kul porusza sie tylko wzdtuz osi Y-
77 V2,x

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

Vi
B = =

c
1

Transformacja Lorentza dla przesuniec kul:

’y:

Ay = Ay = AY

Przesuniecie to nastgpi w czasach:

v(AY — BAZY)
Y(AY — BAZS)

At =
Aty =

Czasy przesunie¢ bedg rézne, bo

Ve - At = Az = —Ag,

A.F.Zarnecki

Wyktad XI



| Ped czastki I

Przejdzmy do uktadu poruszajgcego sie W wyniku transformacji Lorentza zmieniajg

Doswiadczenie mysSlowe

z predkosécig V; wzdtuz osi X - pierwsza
z kul porusza sie tylko wzdtuz osi Y:

sie takze predkosci poprzeczne!

Predkos$¢ wzdtuz osi Y pierwszej kuli:

RO V2,x
\ ;'\ V
~ Vs, %1 = J = v Vi
- ’ Y Vi Y
2 v(1-8%)
Lo y Predko$¢ wzdtuz osi Y drugiej kuli:
X Va
. VQ,y — Yy 5
V1| Viy v(1 + B4)
Ve 1
= T 2.2
¢ \/1 —vz/c
Pedy wzdtuz osi Y powinny by¢ réwne. Czyli:
Dwia kule = dwa uktady odniesienia
Wybdr jednej z kul tamie symetrie zagadnienia ! mViy, 7= mVy,
A.F.Zarnecki Wyktad XI 5



| Ped czastki I

Doswiadczenie myslowe Predkos$¢ wzdtuz osi Y drugiej kuli jest
Uktad w ktorym jedna z kul porusza zmniejszona na skutek dylatacji czasu:
sie tylko wzdtuz osi Y: Vo, = Viy Vg = 1
Voax Y21 +82) A \/1 V2,
\:;'\ . C2
o vV, ~Vay Przyjmijmy, ze V,, < ¢, ale V. ~ ¢, wtedy:
D I ** NnViy = % Vay
4 .
X P P
7, =1 Vo =
. 2/.2
Vi|Viy \/1—V2/C

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

Z dodawania predkosci:

ﬁ pr— m - fy . 6’
v, = —2Va Czy tak zdefiniowany ped jest zachowany w
2,37 - 2 ,
148 0gélnym przypadku?

A.F.Zarnecki Wykiad XI



| Ped czastki I

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

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

Onoooal V, V,
o5 x & @&F

Przyjmijmy, ze w ktérym$ momencie ciato 1 dogania ciato 2 i zlepia sie z nim.
Jaka bedzie predkos¢ ciat po zlepieniu?

Onpoooal Ve
S o 5 X 0

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

A.F.Zarnecki Wykiad XI 7



| Ped czastki I

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

OCooopal @V s V
e @& W@

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

Wiemy juz jednak jak sktadajg sie predkosci!
Predkosci w uktadzie O’ wyrazaja sie przez V7 i V>, oraz predkos¢ O wzgledem O’ (— V%)
Ze wzoru na sktadanie predkosci:
vV = Vi — Ve i v = Vo — V¢
1 —V1Vc/c2 1 —VQVc/CQ

(warto$¢ ujemna predkosci odpowiada zwrotowi przeciwnemu do o0si X)

Rozwigzujemy ten uktad rownan, dla uproszczenia wprowadzajac predkosci wzgledne:
pr="2 Pa="2, Pe=1

c c
A.F.Zarnecki Wyktad XI 8




| Ped czastki I

Ostatecznie otrzymujemy:  (pomijajgc dos¢ zmudne przeksztatcenia)

_ Bim A B2
Be =
Y1+ 72
Predkosc¢ zlepionych kul poruszajgcych sie poczatkowo z predkosciami 81 i 3».
Wyrazenie na predko$¢ uktadu srodka masy dwoch kul!!!
Czy mozemy co$ wnioskowac o ich pedzie?!

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

/3c%26171+/3272

Ve 71+ 72
WartosC utamka nie zmienia sie jesli licznik i mianownik pomnozymy przez tg samg
liczbe (M dla lewej i m dla prawej strony):

Be e M _ B1v1m+ Boyom
Ye M Y1 M+ Yo m

A.F.Zarnecki Wyktad XI 9



| Ped relatywistyczny I

Ale M i m sg dowolne! Mozemy przyja¢ m jako mase pojedynczej kuli i jednoczes$nie tak
dobra¢ M, zeby takze liczniki i mianowniki po obu stronach réwnania byty sobie réwne:

Beye M = B1vyim—+Boyom

Ye M = y1m+y2m
Wychodzac z bardzo ogdlnych zatozen otrzymalismy dwa prawa zachowania!
Symetria + zasada wzglednoséci + wiasciwy dobor wspétczynnika M

Uogdlniajgc na dowolng liczbe czgstek w stanie poczgtkowym (inz) i koncowym (fin):

Y Bivimg = ). Bivim;

i€in jEfin
> Vim > imy

i€ing jEfin

Czy mozemy zidentyfikowaé poszczegdlne cztony?

A.F.Zarnecki Wyktad XI 10



| Ped relatywistyczny I

W granicy matych predkoéci (3 < 1, v = 1) rOwnania te sprowadzajg sie do

¢y Bim; = ) m;V; = const zasada zachowania pedu
7: .

A
Zmi
)

const zasada zachowania masy

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

p = mcypB = m~vyV

Wprowadzone wspétczynniki m sg miarg bezwtadnosci ciat i nazywamy je masa.
Jedng z mas moglismy ustali¢ dowolnie - wybor wzorca masy.

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

A.F.Zarnecki Wykiad XI 11



| Ruch pod wptywem statej sity I

Rownanie ruchu Rozwigzanie ruchu pod wptywem statej sity
elektryczne] F' = g F:

Chcemy zachowac klasyczng definicje

sity oparta na Il prawie Newtona: s _ 4qF (1 p2)3/2
i dt mc
F = =
dt = 4P = oy
i 3 3 ” (1-82)3/2  mec
yALSH = =
J b " le mey B Catkujemy podstawiajgc g = sin u:
Y = du, qb
/1 — B2 / — —/dt
? | cos2 u me
W przypadku ruchu prostoliniowego qF
= tanuy = — -t
F = < (mey ) -
dt men przyjmujac, ze czastka spoczywataw t = 0
dp
— mc 73 at Tozsamos¢ trygonometryczna:
= przyspieszenie maleje jak v 3 | sinu = tanu
V1 +tan?u

A.F.Zarnecki Wyktad XI 12



Ruch pod wptywem statej sity

Otrzymujemy rozwigzanie w postaci:

Bt) =
V14 (at)?
gdzie: a = ﬂ
mcC

: _ MV
W naszym przyktadzie (e~ w polu 10- =)
an~6-10° 3_1, a1 ~0.17 ns

W granicy a t > 1:

08 |
0.6 |
04 |

02 |

10
t [ns]

1-B

1 10 ¢
1— B(t) ~ 2a2t2 07
nigdy nie osiggniemy g =1 10 5
10 F
A|eip(t) — mcaoa-t—rosnie ~ t/! _6§ o
10 10 10_2
t [ns]
A.F.Zarnecki Wyktad XI 13



| Ruch pod wptywem statej sity I

— 10°%E
Rozwigzujgc dalej otrzymujemy: i 10 |
dr c at ) 101-1
dt - 1 t 2 10_2; I//
V1+ (at) o) |
td(at :
=  z(t) = /da: — E/ o (a)z s
(@ \/1 —l- (Oét) 10-6 / “”“_2 “““‘_1 | N
10 10 10 1 10 t[ns]
= £(Vi+ @ -1) f |
(@ ’,

W granicy ao t > 1:

0 //I
C - \//
() ~ ct —— \
a -

X(t) - ct [m]

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

107 10 10 1 10
t [ns]

A.F.Zarnecki Wykiad XI 14



| Energia relatywistyczna I

Dla ruchu ciata pod wptywem statej sity otrzymalismy:

s(t) = g <\/1 + (at)? — 1)

B(t) = ol gdzie: a = k.
\/1—|—(at)2 mc
_ o 1
Mozna zauwazyc, ze: v(t) = = \/1—|—(oat)2
V1-52@)
2
= o) = (- 1)

Energia kinetyczna jest rowna pracy wykonanej przez sie:

Er(t) = F-a(t) = mc® (y(t) — 1)

A.F.Zarnecki Wyktad XI
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| Energia relatywistyczna I

Uzyskang zasade zachowania:
Z’yi m; ¢ = const
i

mozemy wiec przepisa¢ w postaci:

> [mi (v —1) + my 62] = const
i
Z [ Ep; + Eo; ] = const
i
Gdzie: E, =m c¢? (y—1) - energiakinetyczna
Eqg = m c¢? - energia spoczynkowa ciata

Koniecznos¢ wprowadzenia energii spoczynkowej wynika z otrzymanej postaci zasady
zachowania enerqii!

Energia catkowita: E = E, + Eg=~-mc°

A.F.Zarnecki Wyktad XI 16



| Energia relatywistyczna I

Wyrazenie na energie kinetyczng

E, = mcz(’yl)zm62< 1 1)
V1 — 52

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

1 1

vV1+4e = 1—|—§€—§82—|—...
1

~ . 2
1t ~ 1—ec+t+ecc+ ...

= 1
1 - B2
B, =mc(y—1) ~ (1—|—%52—1) = mc?B° = -mV

Odtwarzamy klasyczne wyrazenie na energie kinetyczng

Q

Lo
= 1+§B

A.F.Zarnecki Wykiad XI 17



| Zasady zachowania energii i pedu I

Wychodzac z reguty sktadania predkosci

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

E = ~-mc? (zasada wzglednosci) oraz mozliwo$¢ doboru
wspotczynnikdw opisujgcych bezwtadnosc¢ ciata (mase)
otrzymalismy:

S B =Y vimc?
i i

Energia catkowita ciata:

ped ciata:

p = ’y-m\?
const

zasada zachowania enegrii

cp = By me?

Xy
|

const
zasada zachowania pedu

o | <u

Som o= > viomi
i

1

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

A.F.Zarnecki Wyktad XI 18



| Zasady zachowania energii i pedu I

Zasada zachowania energii ma jednak swojg “cene”

o’ »n ‘e

Z zasady zachowania energii:

E. = FEi + E»
M = ’ymcz—l—’ymc2
M = 2ym

Masa “zlepka” jest wieksza niz suma mas czgstek! 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 XI 19



| Energia relatywistyczna I

Jednostki
o Naturalng jednostkg w fizyce czgstek jest 1 elektronowolt
Eq>9 ........ E ‘ __________ E 1 eV - energia jaka zyskuje czgstka o fadunku 1 e (tadunek
E elementarny) przy przejsciu réznicy potencjatu 1 V.
le=16-1071°C = 1eV = 1.6-1071°J
TU” Jednostki pochodne:
AE = U-q 1keV =103 eV, 1MeV = 10° eV, 1GeV = 10° eV.

Jednostke energii mozemy tez przyjaé za jednostke masy (E = mc?; ¢ = 1)

leV/e> = 1eV = 1.8-103% kg

elektron e 511keV (9.1 -10731 kg) kwark t 173 GeV
proton p 938MeV (1.7-10727 kg) bozon W= 80.4 GeV
neutron n 940 MeV Z°  91.2GeV

A.F.Zarnecki Wyktad XI 20



| Energia relatywistyczna I

Transformacja
Energia spoczynkowa czgstki:
Mozemy zauwazyc, ze:
Eo = m 2 y y
E — ’Y Eo

Energia catkowita:

pc B~ Eo

E = E, + E, = ch-’y

Wyrazenie na ped:

p = mc-fB7y E = ~ Eo
W uktadzie wtasnym czastki: cpr = B~ Eo
po = 0 cpy = 0
cp, = O

Zgodnie z definicjg uktadu srodka masy.

Jesli czgstka porusza sie wzdtuz osi X:

A.F.Zarnecki Wyktad XI

21



| Energia relatywistyczna I
Transformacja

Formalnie mozemy zapisac:
(Po = Po,z = Po,y = Po,z = 0O)

(B  (vEo+yBcpoa) (v vB8 00\ [ Eo )
C Px . ’YﬁEo‘F’}/Cpo,w _ vy8 ~v 0O € Po,x
cpy | C Poy IR O 0 10 C Poy
\ep )\ ¢ Po,z ) L0 0 01) (epoy)

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

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

E = (FE,cp) = (E,Cpx,pr,sz)

A.F.Zarnecki Wykiad XI



‘ Masa niezmienicza I

Niezmiennik transformacji

Z definicji czynnika Lorenza Wyrazenie:
= 1 s = M2c* = E2 — 22
[1 _ B2
1-5 jest niezmiennikiem transformacji Lorenza

~2(1 - B8%) = 1 dladowolnego uktadu fizycznego
(nie zalezy od wyboru uktadu odniesienia)

= 42— 242

v?ES — B**ES = Eg o
M = /s - masa niezmienicza uktadu
(masa inwariantna)

Kluczowa wielkoS¢ w opisie zderzen

relatywistycznych...
niezaleznie od predkosci czgstki,

czyli niezaleznie od uktadu odniesienia

A.F.Zarnecki Wyktad XI 23



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”): (E, cpz, cpy, cp2)
o czteropotencjat pola elektromagnetycznego: (P, Ay, Ay, Az)

E = —gradd — %%—f;‘ B = rotA
e roznica dwdch czterowektordw (np. odstep miedzy zdarzeniami, przekaz czteropedu...)

Niezmiennikiem transformacji Lorenza jest “kwadrat” kazdego czterowektora

AP = A3 A" = AF-A2- 43— A2

e zmiana potozenia = interwat: s x5 = (A1)? — (Az)?2 — (Ay)2 — (Az)?
o energia-ped = masa niezmiennicza: M? = E? — ps — p; — p?

A.F.Zarnecki Wykiad XI 24



| Transformacja energii-pedu I
Przyktad

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

Jaka energie protondéw zmierzy obserwator na Ziemi?

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

pe = \/E2 — m2c* =99.9950GeV  pc~ E = 100GeV

Wspotczynniki transformacii:
1

g = 0.6 ’yzm

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

=125 By =0.75

A.F.Zarnecki Wyktad XI 25



‘ Masa niezmiennicza I
Przyktad

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

Z definicji masy niezmienniczej dla pojedynczej czastki:

m2c* = E2 — p2c2
Energie catkowitg wyrazamy przez energie kinetyczng:

(me” 4+ Ep)? — p?c”
m2c? -+ 2Ekm62 -+ E,% — p202

m?c?

m204
Otrzymujemy:

p2c? — E,% (pc + Er)(pc — E}) 4GeV - 0.8GeV
mec- = — — = 1GeV
2Ek 2Ek 2 . 1.6G6V

A.F.Zarnecki Wykiad XI
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| Dynamika relatywistyczna I

Uktad Srodka masy

Otrzymujemy zwigzki na wspdlczynniki

E ia ukt Ki B =), E;
nergia uktadu czaste 2 B transformacji do uktadu srodka masy:

Ped uktadu czastek: P = 3, 7;

Masa niezmiennicza: M P
Jak znalezé uktad érodka masy P* = 0 ? ’ g
T M c?
Wiemy, zew CMS E* = M, P* =0 P
Energia i ped wigzg sie z E* i P* przez = M ¢

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

v M
By M

= F
c P

A.F.Zarnecki Wykiad XI 27



| Dynamika relatywistyczna I
Przyktad

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

1 E
— = — = 2000 c=1
i /1_B2 m
1 m2
2 __ _
T T R <
Widac, ze B =~ 1, policzmy wiec réznice:
1— B2 1 2
148 ~2 = 1-p=2"P o 1 _ ™ _ 155 107
1+ 2 D ~2 2 E2

Ped elektronu:
p = pym = BE
Energia kinetyczna:

E E-p=((1-BE ~ 10°'E

&

1
E, =(y—-1m =E-m~&FE E-E, =m=-E =5-10%E
8

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

A.F.Zarnecki Wyktad XI
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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 Zderzenia elastyczne 2 — 2
Czastki po zderzeniu takie same jak czgstki zderzajgce sie.
W szczegoélnosci: m; = m1im5 =mo  np. ete” o ete

e Zderzenia nieelastyczne
Gdy czastki w stanie koncowym sg inne niz przed zderzeniem.
np. eTe™ — ,uf"pf

A.F.Zarnecki Wyktad XI 29



| Zderzenia relatywistyczne I

Rozpraszanie elastyczne

Rozwazmy zderzenie “pocisku” o0 masie m1 Transformacja do uktadu srodka masy:
| energil F/1 z “tarczg” o masie m».

P \/E%—mQ

m m, _ 1
GRS I
Vi V,=0 E Eq + mo
£ AR L VA 2 2
Dla uktadu dwoch ciat mamy: (¢ = 1) \/2 E1 mo +m{ + m3
E = E1+Ey = E1+mp
8y — r E? —m?
P =P = \/E%_m% 7= M 2E1m2—|—m%+m%

M? = E? - pP? (E1 4+ mo)? — P?

m%—l—m%—l—QElmQ

A.F.Zarnecki Wyktad XI 30



| Zderzenia relatywistyczne I

Rozpraszanie elastyczne
Ped obu ciat w uktadzie srodka masy:

P
* *
= = mo — —m
D1 125! By mo a2

> >\ D
"2 = (Ef — m7) m5

() =
m%—l—m%—l—QElmQ

Energie w uktadzie srodka masy:

« E
E5 = ymo = Mmg

(E1 4+ mo)my

\/2E1m2—|—m%—|—m%

EY = 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 ulegajg zmianie.
Warunek: m/; = m1 i m5 = mo !l

Rozpraszanie elastyczne

A.F.Zarnecki

Wyktad XI 31



Zderzenia relatywistyczne

mjlp = m2

Dla zderzen czgstek o rédwnej masie: Energia i ped obu ciat w uktadzie srodka masy:

(z transformac;ji Lorenza dla spoczywajgcego ciata)
EFE = FEi1+m

*
pT = ypm
2 2 2 - am
M?* = — P =2E1m + 2m
Siczynnik ; )2 = >m (B -m)
=- Wspotczynniki transformacji: p > 1
1
\/El +m (E"? = Zm(E1+m)
Y= 2
2m ,YAN\
B = \/El_m pieﬂ\\
El +m ’/ \\ X
r-——~""7° 1 |
El —m \\ /I
By = \/W o /,’
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mj = ma

Zderzenia relatywistyczne

W uktadzie Srodka masy rozproszenie Transformacja do uktadu laboratoryjnego:

opisuje kat 6™:

~ B m cos@*
~v Bm sin *

ym

Ple = YPi.+7vBE]
~2 Bm (1 + cos %)
Py = YBm sin §*
1
2
m = —P
v B 5

Mozliwe wartosci p1 , i p1 ,, spetniaja:

P\ 2 P\ 2
2t (e 5) = (5

= elipsa
transformacja Lorenza “sptaszcza” rozkfad
pedow wzdtuz kierunku ruchu pocisku.

A.F.Zarnecki
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| Zderzenia relatywistyczne I

mi1 = mo
Katy rozproszenia mierzone w LAB: Dla rozproszenia z 6* = 35
sin 6* 1
tanéd = tan = = 1
! (1 4 cos 6*) 5 <
sin 6*
tanf, =
~(1 — cos 6*)

Kat pomiedzy czgstkami: A

2’7 \

sin@* (y2 — 1)

2
> , »0 dla v —
~ sin 6*

tan(61 +62) =

W granicy ultrarelatywistycznej rozproszenie zachodzi pod bardzo matymi kgtami

A.F.Zarnecki Wykiad XI



| Zderzenia relatywistyczne I
Przyktad

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

jesli w CMS rozproszenie nastapito pod kgtem prostym?
Masa niezmiennicza uktadu

M = V2Em + 2m2~V2Em = 100MeV

Wspotczynnik transformacii:

E E
Tmoo 100 B~1 1—-8~5-1075

[

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

’Y:

Transformacja do LAB:  (p5 = O, p} = p*)
pe = ByE* + ypy ~ yE* py = py = E

tang = 2 = 2 = 001 H~06°

1
Pzx 8
A.F.Zarnecki Wyktad XI 35




| Zderzenia relatywistyczne I

Rozwazmy zderzenie elastyczne z ciezkag
“tarczg” lekkiego “pocisku” (mq < mo)
0 wysokie] energii (1 ~ m»)

m1 < By ~mo

Pomijajgc wyrazy z m1 mamy:

E = E1—|—m2

m, m.,
E.
o= O VE? —m3
\/ P = \/ET — ~ F
V, V2:O 1" 1
Sytuacja z jakg czesto mamy do M? = m?+m3+2E;ms
czynienia w zderzeniach fizyki czgstek ~ 2 E1mo _|_m%

(rozpraszanie elektonow, mionéw Ilub
neutrin na tarczach jgdrowych).
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| Zderzenia relatywistyczne I

m1 < E1 ~mo

Wspobtczynniki transformacji do uktadu Transformacja rozproszonego pocisku do
Srodka masy: (mq1 — 0)

Y

E1 4+ mo

\/2E1m2 -+ m%

EAq
E1 4+ mo
EAq

\/2E1m2 -+ m%

By mo
E1mo

\/2E1m2 -+ m%

uktadu laboratoryjnego:

Plg = YPi,+7BE]
= ~p*(B+ cosb*)
Ply = p* sin 0*

Mozliwe warto$ci p1 . i p1 ,, spetniaja:

(v pl,y)2 + (Pre —7 Bp*)2 = (w")?

= elipsa
W granicy 5 — 1 (Fq > m»o) pocisk

rozprasza sie zawsze “do przodu” !
(pl,ac > 0)

A.F.Zarnecki
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Zderzenia elastyczne

Nierelatywistyczne Relatywistyczne

W granicy mq1 < m» tarcza prze- Nawet dla m1 < mo, jesli E1 ~ mo pocisk moze
jmuje bardzo niewielkg cze$¢ en- przekazacé tarczy znaczng cze$¢ swojej energii.
ergii pocisku.

A
Rozproszony pocisk ma prak- y
tycznie niezmieniong energie |
wartos¢ pedu. S EE—-—-

N ~
-

' -
-~

>

Rysunek dla £E1 = 3 m», mj1 = 0.

Dla £1 > mo nawet bardzo lekka sonda moze
“wybiC” czastke tarczy...

Rysunek dla mo, = 10 my
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| Zderzenia relatywistyczne I
Przykfad

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

Masa niezmiennicza uktadu

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

Wspotczynnik transformacii:

E
y=tet ™M _ 51 5075 BW=%:5 4.975

M
Energia i ped protonu w CMS:

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

E' = ~E*+ Bypr = 72mp -+ BnyQmp ~ 51 GeV  50.50 GeV

A.F.Zarnecki Wykiad XI
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Przyktadowe pytania testowe:

Egzamin

1. W ruchu pod wptywem statej sity, w przypadku relatywistycznym

A

D

A

A

A

energia jest stata
predkos¢ jest stata

Ey, = mc*y(1 - pB)

0.9¢

B

P

E

B

B

B

Ey

0.8c

P

M

masie suma katdéw rozproszenia jest

A

: e
wigksza niz 5

B

dowolna

me?(y — 1)

C

C

. W zderzeniu elastycznym czastki poruszajacej sie z v

C

pochodna pedu jest stata

Relatywistyczny zwigzek miedzy masg i energig kinetyczng to

C

By = mc®By

0.2¢c

E

M

Y
Y

mniejsza niz 7

przyspieszenie jest state

D

Ey, mc?y

Czastka o masie m = 3 GeV/c? ma energie kinetyczng E;, = 2 GeV. Predko$¢ tej czgstki wynosi

D

0.6¢

W przypadku relatywistycznym predkos$¢ uktadu srodka masy 8 mozemy wyrazi¢ jako (¢ = 1)

D

E

P

c zZe spoczywajacy tarczg o takiej samej

D

mniejsza niz 5
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