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Wyktad XII:

e czastki elementarne

o akceleratory
e zasady zachowania (przypomnienie)
e rozpady czastek

e rozpraszanie nieelastyczne



| Swiat czastek elementarnych I

Budowa materii

kwark proton jadro atom czgsteczka Krysztat
elektron neutron atomowe

(A

<108 m  101°m 104 m 10"m 10°m =0,01m

A.F.Zarnecki Wykiad XIl



Swiat czastek elementarnych

Pokaz: komora mgtowa  (Komora Wilsona)

Tuz nad dnem komory pary alkoholu wchodzg w stan przechtodzenia. Gdy przez komore
przejdzie natadowana czgstka, na powstatych jonach powietrza nastepuje kondensacja
par alkoholu i w rezultacie obserwujemy smuge mgty uktadajgcg sie wzdtuz toru czgstki.
Obserwacje mgty utatwia wiasciwe oSwietlenie.

Alcohol Soaked Cloth

. I
" Dry Ice




Swiat czastek elementarnych

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

Fizyka czgstek znalazta juz jednak 12 fundamentalnych “cegietek” materii,
fermiondw (czgstek o spinie 1/2)

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

+ anty-fermiony (kolejnych 12)

A.F.Zarnecki Wykiad XIl



Swiat czastek elementarnych

Fermiony
Wszystkie leptony obserwujemy jako czgstki swobodne.
Kwarki natomiast sg “uwiezione” w hadronach (czgstkach oddziatujgcych silnie).

Nukleony sktadajg 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+ ‘ o L
. > Kt
At I _ ‘
) /
04-1 + -1 e 0 !
K . )Y X\ » >
(dds? A(";dzs) .(mm) (Ticﬁ) n (?&? i) / ZE-;) Iy
V2
‘\". .................................................................... _.*"! i -1 i
E @) 2 50

trzy antykwarki = antybariony

A.F.Zarnecki Wykiad XIl



Oddziatywanie miedzy czgstkami:
przekaz czteropedu poprzez wymiane “nosnikow”

A.F.Zarnecki Wykiad XIl



Swiat czastek elementarnych

Bozony
“Cegietki” materii oddziatujg ze sobg poprzez wymiane nosnikow oddziatywan

Nosnik przekazuje czes¢ energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

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

posredniczgce”

“moc” - przyktadowe poréwnanie wielkosci oddziatywan dla dwoch sgsiadujgcych protondw

A.F.Zarnecki Wykiad XIl



elektromagnetyczne silne
+ -0 -
W Z2-W
slabe grawitacyjne

A.F.Zarnecki Wykiad XIl



Swiat czastek elementarnych

Model Standardowy

Precyzyjnie opisuje czgstki elementarne
| ich oddziatywania: elektromagnetyczne,
stabe i silne. I C

Czastkami modelu sg o = 5

Higgs

e czgstki materii
kwarki i leptony

e nosniki oddziatywan
v, g, WEi Z°

e bozon Higgsa
konieczny dla
spdjnosci modelu
“Nadaje masy” wszystkim czgstkom

‘ Force particles

Quarks

A.F.Zarnecki Wykiad XIl



| Akceleratory I

Akceleratory elektrostatyczne
W 1919 roku Rutherford wskazat na korzysci z przyspieszania czgstek.

Najprostszym akceleratorem czgstek jest pole elektrostatyczne:

np. kondensator Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokigj
roznicy napiec.
- generator Cockrofta-Waltona (1932)
q<0 | —
o T — generator Van de Graaffa (1931)
- Obecnie uzyskujemy roznice napie¢ maksymalnie
rzedu 30 MV
_U+ energia 30 MeV uzyskiwana przez czgstke |Q|=1e
Uzyskiwana energia: W pewnych dziedzinach wcigz uzywane, ale zbyt

E=FE.+U-q mato dla fizyki czgstek.

A.F.Zarnecki Wykiad XIl 9



| Akceleratory I
Akcelerator kotowy

Zamiast uzywac wielu wnek mozemy Schemat poglagdowy:
wykorzystac pole magnetyczne do —
“zapetlenia” czastki. S -®B

Czagstki mogg przechodziC przez wneke S
przyspieszajgca wiele razy... PR I I

Pierwszy tego typu akcelerator (cyklotron)
zbudowat w 1931 roku Ernest Lawrence

A.F.Zarnecki Wykiad XIl



Cyklotron

Ernest Lawrence

Akceleratory

Schemat

duant

oscylator

czgstek

Pierwszy cyklotron

A.F.Zarnecki

Wyktad XII
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| Akceleratory I
Wneka rezonansowa

Obecnie do przyspieszania czgstek wykorzystujemy wneki rezonansowe:

Klistron

—_— - —_— -
------------------- OB @B G
—_— - —_— -
—_— _ —_— _
—_— _ —_— _

Wewnagtrz wneki wytwarzana jest stojgca fala elektromagnetyczna.
Czestosci rzedu 1 GHz - mikrofale.

Whneki rezonansowe pozwalajg uzyskiwac natezenia pola rzedu 10 MV/m

W technologii CLIC wykorzystujgcej drugg wigzke jako zrodto fali: 100 MV/m

A.F.Zarnecki Wykiad XIl 12



| Akceleratory I
Akcelerator kotowy

W praktyce akceleratory kotowe zbudowane sg
z wielu powtarzajgcych sie segmentow:

Schemat akceleratora:
Kazdy segment sktada sie z

e wnek przyspieszajgcych (A)
e magnesow zakrzywiajgcych (B)

e uktadow ogniskujacych (F)

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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CEP/LHC Akceleratory

Najwiekszy zbudowany dotad akcelerator: LEP i
w CERN pod Genewa, obwodd 27 km. Zderzat \
przeciwbiezne wigzki elektronow i pozytonow do
energii ~ 100 GeV.

W tym samym tunelu zbudowano nastepnie LHC,
ktory zderzat przeciwbiezne wigzki protondéw o

energii 3.5-4 TeV (od przysztego roku 7 TeV). ‘V/\,

Docelowo 2800 "paczek" po 1011 protonow. EEIC {_ ﬁ

¢ Area map of

S SWITZERLAND®, =

.
FRANGE ™.

. : : 5 B Dungy '/, CERNstte
Energia jednej paczki: ~ 10~ J Pt n ST I

Samochod osobowy jadgcy ok. 60 km/h

Catkowita energia wigzek: ~ 6 - 108 J AT, R E

Energia pola magnetycznego: ~ 1010 J R — A\ e
Airbus A380 lecacy z predkoscig 700 km/h.

A.F.Zarnecki Wykiad XIl 14
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Dynamika relatywistyczna

Zasady zachowania
Relatywistyczne wyrazenie na ped czgstki:

‘—/’

C

p=meyBf=myV  f=
Relatywistyczne wyrazenia na energie czastki:

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

energia spoczynkowa (~masa) Eg=m c° nie zachowana

energia catkowita E = m ¢~ zachowana !!!

Dla dowolnego izolowanego uktadu obowigzujg zawsze:

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

const zasada zachowania pedu

Sbp =Y v-omi v
; ;

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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| Dynamika relatywistyczna I
Transformacja

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

8 — (E7 Cﬁ) — (E7 CPx, pr7 sz)
Przy zmianie uktadu odniesienia, czterowektor energii-pedu podlega transformacji
Lorentza identycznej z transformacjg dla wspétrzednych czasoprzestrzennych zdarzen.

[ B ) (YE +~Bcpl ) (v 4B 00\ [ E )
cpe | _ | YBE Fyepy | _ | B v 00| | cpl
C py 0p§, 0 0 10 cp%

\sz) \ C Py ) KO O 0 1) \cpz)

energia < czas
ped < potozenie

A.F.Zarnecki Wykiad XIl 17



| 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 | pedu.

= podstawowe pojecie w analizie zderzen relatywistycznych,
zwtaszcza w procesach nieelastycznych (produkcja nowych czgstek)

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

Dla pojedynczej czgstki masa niezmiennicza jest tozsama z masg czgstki
(energig spoczynkowa).

A.F.Zarnecki Wyktad XII 18



| Zderzenia relatywistyczne I

Zderzenia elastyczne 2 — 2

Czastki rozproszone takie same jak czgstki zderzajgce sie.
W szczeg6lnosci: m; = mq i mh = mo

W zderzeniach czgstek wysokie| energii jest to jednak wyjgtek (!)
Zderzenia nieelastyczne

W oddziatywaniach czgstek elementarnych, zwtaszcza przy wysokiej enerqii,
obserwujemy bardzo wiele reakcji, w ktdrych powstajg nowe czgstki:

o Rozpady czgstek: a — b+ ¢
o Produkcja pojedynczej czastki (tzw. “rezonansu”): a + b — ¢

o Rozproszenie nieelastyczne dwoch czastek: a + b — ¢+ d
jedna z czgstek na koncu moze by¢ czgstkg stanu poczgtkowego

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

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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Rozpady czgstek

Rozawzmy rozpad czgstki o masie M na n czgstek o masach m; (1 = 1...n).

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

- (o) (o)

ZE2 + 23 ) EiE sz - 23> 5B

) T 1>

Dla dowolnej pary czasteh i, j mamy:  E? = p? + m?

2 2 2 2 2 2
E, E; = \/(pq; +m7)(p; +m;) = \/(pipj + m;m;)< + (p;m; — pjm;)
> pipj + m;m;
= EiE; — pip; > EiE; — pipj > m;my

2
Ostatecznie: Mf > Z m + 2 Z Z m; my = (Z mi) = Smin

)
A.F.Zarnecki Wykiad XIlI 20




| Rozpady czgstek I

Warunek konieczny, aby mogt mie¢ miejsce rozpad:
M > Z my — VSmin
i

Dla rozpadu dwuciatowego, w uktadzie czastki:  p1 = —p>
Jaka bedzie wartos¢ pedu produktow rozpadu: p = |p1| = [p>2| ?

M? = (By+ E2)?~(p1 —p2)® = (Ef +2E1E>+ E3) — (p — 2p1p2 + 13)

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

=  4AMZ?p? = (M?-— m% — m%)2 — 4m%m%

V(M2 = (my +m2)2) (M2 = (m1 — m)?)
2 M

A.F.Zarnecki Wykiad XIl 21



| Rozpady czgstek I

Przypadek rownych mas: m{ = mo> = m

_ V(M2 — 4m?2) M2 _ \/<%>2_m2 LM
2 M 2 2

p

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

N \/(MQ_m%)2 _ M m3 ~ E
b= > M — 2 " oM ~

2
;n—]\j - energia “tracona” na odrzut drugiego ciata

Energie czgstek po rozpadzie nie sg rowne !

Mierzgc ped (lub energie) jednego z produktow rozpadu,
mozemy wnioskowac¢ o masach pozostatych czgstek.

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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| Rozpady czgstek I
Przyktad

Spoczywajacy pion 71T o0 masie my; = 140 MeV
rozpada sie na mion T+ (m, = 106 MeV) i bezmasowe neutrino:

_I_

T —>,u+—|—ulu

Pedy produktow rozpadu:

m
p = u P ~ 30 MeV
2 My

Energie liczymy z definicji masy niezmiennicze;:

m2 = B2 _ p?
=~ By = \Jp°+m2 ~ 110 MeV EF = 4 MeV
B, = \/pQ-I—m,% = p = 30 MeV =El,f

Neutrino wynosi wiekszo$¢ energii kinetycznej!

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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| Rozpady czgstek I

Pion 71 o energii Ex = 1.4 GeV (m, = 140 MeV)
rozpada sie na mion T+ (m, = 106 MeV) i bezmasowe neutrino:

Rozpad w locie

i —>,u+ + vy

Jaka jest minimalna i maksymalna energia mionu mierzona w laboratorium?

WyznaczyliSmy energie i pedy produktéw rozpadu w uktadzie spoczywajgcego pionu.

vk Musimy teraz tylko przetransformowac energie i pedy do
SO TN uktadu laboratoryjnego.
/ Py
. e- X _ Podobnie jak w przypadku zderzen elastycznych, energie i
pedy mierzone w laboratorium zalezg od kata rozproszenia
, o w uktadzie Srodka masy.

A.F.Zarnecki Wykiad XIl 24



| Rozpady czgstek I

Rozpad w locie

Catkowita energie & = E, masa Mj,,, = mr.

yh_
p* P = wspotczynniki transformaciji Lorentza:
et 1 IR
// d] \\ E
L N X v = =L =10 B ~ 0.995
\ I moq
\ p* )/ Energia mionu mierzona w laboratorium (c = 1):
2

E, = ~(E}+ Bp;) = vE;, + vBp* - cos(©*)

PoniewazE}, i p* sg dodatnie, widac, ze najwiekszg energie mionu uzyskamy
dla ©* = 0 (mion produkowany “do przodu”), a najmniejszg dla ©* = = (“do tytu”).

Wstawiajac wezesniej wyznaczone Ej; = 110 MeV, p* =30 MeV:

Y

E ~ 1398MeV EL'”” ~ 802MeV

Niezaleznie od kagta rozpadu, mion zawsze uniesie wiekszos¢ energii...

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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| Rozpady czgstek I

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

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

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

Jesli probka zawiera IV czgstek to liczba oczekiwanych rozpaddw
musi by¢ proporcjonalna do NV i do dt:

dN = N(t+dt) — N(t) = —a Ndt
Catkujac to rownanie otrzymujemy:
dN
— = —adt
N
INN = —at+ C

N(t) N(0)-e~*  prawo rozpadu promieniotwdrczego

A.F.Zarnecki Wyktad XII 26



| Rozpady czgstek I

Prawdopodobienstwo rozpadu na jednostke czasu (dla pojedyncze| czgstki):

at

p(t) = ae
Parametr o wigze sie ze Srednim czasem zycia czgstki:

= AW =T N@®=Noe

Jesli czgstka o masie m i Srednim czasie zycia v (zawsze defniowanym w uktadzie
czgstki) ma w uktadzie obserwatora O’ energie E i ped p, to obserwator zmierzy:
_i mt/
N(t,) = Npg:-e '™ = Ng-e Er

E
Yy = vy7 = =71
m

Srednia droga swobodna A = (vt/) = Bryer = Ler
m

A.F.Zarnecki Wykiad XIl 27



Przyktad Rozpady czastek

Jaki powinien by¢ ped mionu produkowanego w gérnych warstwach atmosfery
(h = 20 km), zeby mdgt dolecie€ do powierzchni Ziemi zanim sie rozpadnie?

Prawdopodobienstwo rozpadu w funkcji odlegtosci:

1
plx) = ~ e/ A = £c7'
A m

Prawdopodobienstwo, ze mion doleci do powierzchni Ziemi:
o
P(x >h) = /h p(x)dr = e~/

jest formalnie niezerowe dla dowolnego pedu. Duze szanse dolecie€¢ majg jednak tylko
miony, dla ktdrych A > h:

h
L ct > h = p>—m
m cT
Dla mionu: 7 = 2.2 us (e ~ 660 m), m ~ 100 MeV:

h
p > —m ~ 30-m = 3 GeV
cT



| Zderzenia relatywistyczne I
Zderzenia eTe™

Przekrdj czynny na produkcje hadronow w funkcji dostepnej energii:

Jy

7 \

y(2S)

® O

10

T

~
(=]
[s)]

~
(=]
3]

(1

o(ete” — gqqg — hadrons) [pb]
)

N

£
\ \HHH‘ \ \HHH‘ \ \HHH‘ \ \HHH‘ \ \HHH‘ \ \HHH‘

-~
(=]

2
1 10 10

Vs (GeV)
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| Zderzenia relatywistyczne I

Zderzenia et e

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

Proces ten opisujeny jako anihilacje
et e~ w wirtualny foton, ktéry nastep-
nie rozpada sie na pare qq

Produkcja rezonansow

Przy pewnych wartosSciach /s obserwujemy
wzrost produkcji kwarkéw o kilka rzedéw
wielkosci.

Jest to efekt rezonansowej produkcji czgstek

q

-
J/Y
+// \\q
e

Aby w zderzeniu dwoch czgstek powstata jedna,
(np: ete —J/W-—¢7 ) masa niezmiennicza
zderzajgcych sie czgstek musi by¢ rowna masie
czgstki ktérg produkujemy (1/s = mj/w)

A.F.Zarnecki
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Zderzenia relatywistyczne

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

etTem = 2° qq
Maksimum przekroju czynnego obserwujemy dla

Vs = my

ale ma ono skonczong szerokosc:
(rozktad Breita-Wignera)

22 I o
o(s) Mzl { Preliminary o
~ o 2\2 2r-2 | — sM:Vs7s > 0.10 e
(s MZ) + MZI_ 5| - SM:\s7s > 0.85
Szeroko$¢ rezonansu wigze sie z czasem zycia: 10 " 400 150
Vs [GeV]

[ -7=h

(zasada nieoznaczonosci)
A.F.Zarnecki Wyktad XII 31




Zderzenia relatywistyczne

08/07/2001

20 -
Aby w zderzeniu dwdch czgstek powstaty dwie ~
lub wiecej nowych czgstek, np: f R B
o c ¢
_ _ 2 150 L '
ete” — WTWw : ,
o i
masa niezmiennicza zderzajgcych sie czgstek A
musi by¢ wieksza lub rowna sumie mas pro- 10 -
dukowanych czastek: o RacoonWW / YFSWW 1.14
I i no ZWW vertex (Gentle 2.1)
\/g > Zmz 50§ only v, exchange (Gentle 2.1)
Mierzony przekréjczynny ete= — WTW— = N T
160 170 180 190 200 210
E. [GeV]
Wyktad Xl

A.F.Zarnecki



| Zderzenia relatywistyczne I

Mase niezmienniczg zderzajgcych sie czgstek /s okredlamy tez jako
energie dostepng w uktadzie srodka masy.

Energia dostepna

Energia dostepna jest to cze$¢ energii kinetycznej, ktdra moze zostac
zamieniona na mase (energie spoczynkowg) nowych czgstek.

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

Przykiad
Aby wyprodukowac antyproton w reakcji

pp —pppp |
< liczymy wszystkie czgstki

w stanie koncowym, takze
Vs > 4dmy czastki pierwotne

musimy mie¢

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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| Zderzenia relatywistyczne I

Okreélong warto$¢ energii dostepnej mozemy uzyskac na rézne sposoby:

Zderzenia z tarczg Wigzki przeciwbiezne
Czastka “pocisk” o energii £ uderza
W nieruchoma tarcze: Zderzenia wigzek o energiach E1 i E»:
s = 2E1m2—|—m%—|—m% s = 2E1E2—|—2p1p2—|—m%—|—m%
w granicy E1 > m1 ~ mo w granicy E1 ~ E> > mq ~ m»
s &~ 2FE1mo S = 4E1E2

Duzo wyzsze wartosci !!!
Przykitad
Wiazka protonow o energii 50 GeV (~ 50 my)

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

A.F.Zarnecki Wyktad XII 34



Energia progowa

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

Minimalna masa niezmiennicza: 2
Smin — (Z mz)
0
W zderzeniach z nieruchoma tarcza:

__ 2 2
Smin = 2 Emin m2 4+ m71 + m3
= minimalna energia catkowita pocisku:

Smin — (m% + m%) _ (> mz’)2 - (m% + m%)

Emin =
e 2 mo 2 mo

— minimalna energia kinetyczna pocisku:

_ m;)? — (my + mo)?
2mo

Ek,min = Emin — Eo

A.F.Zarnecki Wykiad XIl
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| Energia progowa I

Zwigzek minimalnej energii kinetycznej pocisku z przyrostem masy:

2mo Ek,min = (Z mi) 2 — (Z mi) 2

konhcowe poczgtkowe

Zderzenia z tarcza

— energia Kinetyczna pocisku jest “zuzywana” na zwiekszenie masy ukfadu...

Przykiad 1
Produkcja anty-protonow w reakcji pp — pppp >im; = 4my AM = 2m,,
(4 mp)? — (m2 + m?)
Emin = 5 L P2 =7 mp
mp
Epin —mp = 6mypy ~ 5.63GeV

Ek,min

A.F.Zarnecki Wyktad XII 36



Energia progowa

Wigzki przeciwbiezne
Dla wigzek przeciwbieznych:  dla uproszczenia przyjmujemy E1 = E>, m1 = m»

Spin & AFE{Ey> = 4 FE2

min

1 1

Emin = Evsmin — A (Zmz)Q — _Zmi

1
v kofAcowe v poczatkowe

= energia rosnie liniowo z masg produkowanego stanu (na tarczy: kwadratowo)

= duzo nizsze energie potrzebne do wytworzenia tego samego stanu
Przykiad 1 (c.d.)

Produkcja anty-protondw w reakcjipp — pppp > im; = 4 my
1
Bl min = 5 [4mp — 2mp] =mp ~ 0.94 GeV na tarczy: 5.63 GeV

A.F.Zarnecki Wyktad XII 37



| Energia progowa I

Wigzki przeciwbiezne

Przykiad 2

Produkcja par bozonéw W W — w zderzeniach elektron-pozyton: et e~ — W+ W—

Gdybysmy chcieli uzy¢ pojedynczej wigzki pozytondw i tarczy Simg = 2myy

Rmw)? = (m2+m2) _ 2md,

2 me ~ Mme

my = 80.4 GeV  me = 0.000511 GeV

Tak ogromnych energii nie jestesSmy w stanie wytworzyc¢ !
Dotychczas wigzki pozytondw E ~ 100 GeV/, projektowane £ ~ 1000 — 5000 GeV ...

~ 25 300 000 GeV

Emin =

Dla przeciwbieznych wigzek elektron-pozyton: s~ 4 FE2

2
1 1 1
Ein = > Smin = 5\ (Zmz) = EZmZ = myy ~ 80 GeV
1 1

Takie energie to juz nie problem...
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Egzamin

Przyktadowe pytania testowe:

1.

Ktora z czgstek nie jest czgstkg fundamentalng

A | foton

A| 50 keV

B

elektron

B

30 MeV

D | masa spoczynkowa czgstek

C

neutrino

C

14 GeV

. W zderzeniach nieelastycznych, w przypadku relatywistycznym, zmienia sie

A | masa niezmiennicza uktadu B | energia catkowita uktadu

D | proton

. W akceleratorach elektrostatycznych uzyskuje sie energie protondéw siegajgce

D| 7TeV

C | ped uktadu

Czastka o masie M moze rozpasé sie na dwie czgstki 0 masach my i mo jesli

A MQZm%—I—mg

B M2=m%—|—m%

C

M > mi + mo2

Dl M =m1+ mo

Energia dostepna w zderzeniach przeciwbieznych wigzek elektronéw o energiach 1 GeV i 9 GeV

WYNOSi
Al 5GeV

B

10 GeV

C

8 GeV

D| 6 GeV
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