
Dynamika relatywisty
zna

Fizyka I (Me
hanika)

Wyk�ad XII:

� 
z �astki elementarne

� ak
eleratory

� zasady za
howania (przypomnienie)

� rozpady 
z �astek

� rozpraszanie nieelasty
zne



´

Swiat 
z �astek elementarny
h

Budowa materii

kwark proton j �adro atom 
z �aste
zka kryszta�

elektron neutron atomowe

A.F.

�
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´

Swiat 
z �astek elementarny
h

Pokaz: komora mg�owa (Komora Wilsona)

Tu

�

z nad dnem komory pary alkoholu w
hodz �a w stan prze
h�odzenia. Gdy przez komor�e

przejdzie na�adowana 
z �astka, na powsta�y
h jona
h powietrza nast �epuje kondensa
ja

par alkoholu i w rezulta
ie obserwujemy smug�e mg�y uk�adaj �a
 �a si �e wzd�u

�

z toru 
z �astki.

Obserwa
j �e mg�y u�atwia w�a

´

s
iwe o

´

swietlenie.

A.F.

�
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´

Swiat 
z �astek elementarny
h

Fermiony

´

swiat �
odzienny� zbudowany jest z 3 �
egie�ek� (elektron oraz kwarki u i d)

Fizyka 
z �astek znalaz�a ju

�

z jednak 12 fundamentalny
h �
egie�ek� materii,

fermionów (
z �astek o spinie 1/2)

leptony kwarki

pokolenie 1 e �

e

d u

elektron neutrino el. down up

pokolenie 2 � �

�

s 


mion neutrino mionowe strange 
harm

pokolenie 3 � �

�

b t

taon neutrino taonowe beauty top

(bottom) (truth)

�adunek [e℄ �1 0 �1=3 +2=3

+ anty-fermiony (kolejny
h 12)

A.F.

�
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´

Swiat 
z �astek elementarny
h

Fermiony

Wszystkie leptony obserwujemy jako 
z �astki swobodne.

Kwarki natomiast s �a �uwi �ezione� w hadrona
h (
z �astka
h oddzia�uj �a
y
h silnie).

Nukleony sk�adaj �a si �e z trze
h kwarków: proton - uud, neutron - udd.

Ale odkryli

´

smy ponadto wiele inny
h 
z �astek.

Trzy kwarki tworz �a bariony: Para kwark-antykwark mezony:

trzy antykwarki) antybariony

A.F.

�
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Oddzia�ywanie mi�edzy 
z �astkami:

przekaz 
zterop�edu poprzez wymian�e �no

´

sników�

A.F.

�
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´

Swiat 
z �astek elementarny
h

Bozony

�Cegie�ki� materii oddzia�uj �a ze sob �a poprzez wymian�e no

´

sników oddzia�ywa

´

n

No

´

snik przekazuje 
z�e

´

s

´


 energii i/lub p�edu jednej 
z �astki drugiej 
z �ast
e

oddzia�ywanie ´zród�o no

´

snik mo


grawita
yjne masa grawiton G 10

�39

elektromagnety
zne �adunek foton 
 10

�2

silne �kolor� gluony g 1

s�abe ��adunek s�aby� �bozony W

�

, Z

Æ

10

�7

po

´

sredni
z �a
e�

�mo
� - przyk�adowe porównanie wielko

´

s
i oddzia�ywa

´

n dla dwó
h s �asiaduj �a
y
h protonów

A.F.

�
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γ

elektromagnetyczne

g

silne

W+ Z0 W-

slabe

G

grawitacyjne

A.F.

�
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´

Swiat 
z �astek elementarny
h

Model Standardowy

Pre
yzyjnie opisuje 
z �astki elementarne

i i
h oddzia�ywania: elektromagnety
zne,

s�abe i silne.

Cz �astkami modelu s �a

� 
z �astki materii

kwarki i leptony

� no

´

sniki oddzia�ywa

´

n


, g,W

�

i Z

Æ

� bozon Higgsa

konie
zny dla

spójno

´

s
i modelu

�Nadaje masy� wszystkim 
z �astkom

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XII 8



Ak
eleratory

Ak
eleratory elektrostaty
zne

W 1919 roku Rutherford wskaza� na korzy

´

s
i z przyspieszania 
z �astek.

Najprostszym ak
eleratorem 
z �astek jest pole elektrostaty
zne:

np. kondensator

U

q<0

+−

Uzyskiwana energia:

E = E

Æ

+ U � q

Problemem jest uzyskanie odpowiednio wysokiej

ró

�

zni
y napi �e

´


.

generator Co
krofta-Waltona (1932)

generator Van de Graaffa (1931)

Obe
nie uzyskujemy ró

�

zni
e napi �e

´


 maksymalnie

rz�edu 30 MV

energia 30 MeV uzyskiwana przez 
z �astk�e |Q|=1e

W pewny
h dziedzina
h w
i �a

�

z u

�

zywane, ale zbyt

ma�o dla �zyki 
z �astek.

A.F.

�
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Ak
eleratory

Ak
elerator ko�owy

Zamiast u

�

zywa

´


 wielu wn�ek mo

�

zemy

wykorzysta

´


 pole magnety
zne do

�zap�etlenia� 
z �astki.

Cz �astki mog �a prze
hodzi

´


 przez wn�ek�e

przyspieszaj �a
 �a wiele razy...

Pierwszy tego typu ak
elerator (
yklotron)

zbudowa� w 1931 roku Ernest Lawren
e

S
hemat pogl �adowy:

E

U

B

A.F.

�
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Ak
eleratory

Cyklotron

Ernest Lawren
e S
hemat Pierwszy 
yklotron

A.F.

�
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Ak
eleratory

Wn�eka rezonansowa

Obe
nie do przyspieszania 
z �astek wykorzystujemy wn�eki rezonansowe:

Klistron

Wewn �atrz wn�eki wytwarzana jest stoj �a
a fala elektromagnety
zna.

Cz�esto

´

s
i rz�edu 1 GHz - mikrofale.

Wn�eki rezonansowe pozwalaj �a uzyskiwa

´


 nat �e

�

zenia pola rz�edu 10 MV/m

W te
hnologii CLIC wykorzystuj �a
ej drug �a wi �azk�e jako ´zród�o fali: 100 MV/m

A.F.

�
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Ak
eleratory

Ak
elerator ko�owy

W prakty
e ak
eleratory ko�owe zbudowane s �a

z wielu powtarzaj �a
y
h si �e segmentów:

Ka

�

zdy segment sk�ada si �e z

� wn�ek przyspieszaj �a
y
h (A)

� magnesów zakrzywiaj �a
y
h (B)

� uk�adów ogniskuj �a
y
h (F)

F A B

S
hemat ak
eleratora:

A.F.

�
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Ak
eleratory

LEP/LHC

Najwi �ekszy zbudowany dot �ad ak
elerator: LEP

w CERN pod Genew �a, obwód 27 km. Zderza�

prze
iwbie

�

zne wi �azki elektronów i pozytonów do

energii � 100 GeV.

W tym samym tunelu zbudowano nast �epnie LHC,

który zderza� prze
iwbie

�

zne wi �azki protonów o

energii 3.5-4 TeV (od przysz�ego roku 7 TeV).

Do
elowo 2800 "pa
zek" po 10

11

protonów.

Energia jednej pa
zki: � 10

5

J

Samo
hód osobowy jad �a
y ok. 60 km/h

Ca�kowita energia wi �azek: � 6 � 10

8

J

Energia pola magnety
znego: � 10

10

J

Airbus A380 le
 �a
y z pr �edko

´

s
i �a 700 km/h.

A.F.

�
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LHC, CERN, Genewa

A.F.

�
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Dynamika relatywisty
zna

Zasady za
howania

Relatywisty
zne wyra

�

zenie na p�ed 
z �astki:

~p = m 
 


~

� = m 


~

V

~

� =

~

V




Relatywisty
zne wyra

�

zenia na energi �e 
z �astki:

energia kinety
zna E

k

= m 


2

(


 � 1

)

nie za
howana

energia spo
zynkowa (�masa) E

0

= m 


2

nie za
howana

energia 
aªkowita E = m 


2


 za
howana !!!

Dla dowolnego izolowanego uk�adu obowi �azuj �a zawsze:

X

i

E

i

=

X

i




i

m

i




2

= 
onst zasada za
howania energii

X

i

~p

i

=

X

i




i

�m

i

~

V

i

= 
onst zasada za
howania p�du

A.F.

�
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Dynamika relatywisty
zna

Transforma
ja

Zamiast rozwa

�

za

´


 niezale

�

znie energi �e i p�ed uk�adu, wygodnie jest wprowadzi

´





zterowektor energii-p�edu:

E = (E; 
~p) = (E; 
p

x

; 
p

y

; 
p

z

)

Przy zmianie uk�adu odniesienia, 
zterowektor energii-p�edu podlega transforma
ji

Lorentza identy
znej z transforma
j �a dla wspó�rz�edny
h 
zasoprzestrzenny
h zdarze

´

n.

0
B
B
B
B
B
�

E


 p

x


 p

y


 p

z

1
C
C
C
C
C
A

=

0
B
B
B
B
B
�


 E

0

+ 
 � 
 p

0
x


 � E

0

+ 
 
 p

0
x


 p

0
y


 p

0
z

1
C
C
C
C
C
A

=

0
B
B
B
B
B
�


 
 � 0 0


 � 
 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1
C
C
C
C
C
A

�

0
B
B
B
B
B
�

E

0


 p

0
x


 p

0
y


 p

0
z

1
C
C
C
C
C
A

energia, 
zas

p�ed, po�o

�

zenie

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XII 17



Dynamika relatywisty
zna

Masa niezmienni
za

Niezmiennik transforma
ji Lorenza, (nie zale

�

zy od wyboru uk�adu odniesienia)

M

2




4

= s = E

2

� p

2




2

Dla dowolnego izolowanego uk�adu �zy
znego masa niezmienni
za jest za
howana

(nie zmienia si �e w 
zasie). Wynika to z zasady za
howania energii i p �edu.

) podstawowe poj �e
ie w analizie zderze

´

n relatywisty
zny
h,

zw�asz
za w pro
esa
h nieelasty
zny
h (produk
ja nowy
h 
z �astek)

Masa niezmienni
za jest to

�

zsama z energi �a uk�adu w uk�adzie

´

srodka masy (P

?

= 0).

Dla zderzaj �a
y
h si �e 
z �astek mówimy o energii dost�epnej (w uk�adzie

´

srodka masy).

Dla pojedyn
zej 
z �astki masa niezmienni
za jest to

�

zsama z mas �a 
z �astki

(energi �a spo
zynkow �a).

A.F.

�
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Zderzenia relatywisty
zne

Zderzenia elasty
zne 2! 2

Cz �astki rozproszone takie same jak 
z �astki zderzaj �a
e si �e.

W sz
zególno

´

s
i: m

0
1

= m

1

im

0
2

= m

2

W zderzenia
h 
z �astek wysokiej energii jest to jednak wyj �atek (!)

Zderzenia nieelasty
zne

W oddzia�ywania
h 
z �astek elementarny
h, zw�asz
za przy wysokiej energii,

obserwujemy bardzo wiele reak
ji, w który
h powstaj �a nowe 
z �astki:

� Rozpady 
z �astek: a! b+ 


� Produk
ja pojedy

´

n
zej 
z �astki (tzw. �rezonansu�): a+ b! 


� Rozproszenie nieelasty
zne dwó
h 
z �astek: a+ b! 
+ d

jedna z 
z �astek na ko

´

n
u mo

�

ze by

´


 
z �astk �a stanu po
z �atkowego

� Produk
ja wielu 
z �astek: a+ b! X

gdzie X ozna
za dowolny stan wielo
z �astkowy

A.F.

�
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Rozpady 
z �astek

Rozaw

�

zmy rozpad 
z �astki o masieM na n 
z �astek o masa
hm

i

(i= 1 : : : n).

Masa niezmienni
za przed rozpadem: M

i

=M . Masa niezmienni
za po rozpadzie:

M

2
f

=

0
�

X

i

E

i

1
A

2

�

0
�

X

i

~p

i

1
A

2

=

X

i

E

2

i

+ 2

X

i

X

j>i

E

i

E

j

�

X

i

p

2
i

� 2

X

i

X

j>i

~p

i

~p

j

Dla dowolnej pary 
z �asteh i, j mamy: E

2

i

= p

2
i

+m

2
i

E

i

E

j

=

r

(p

2
i

+m

2
i

)(p

2
j

+m

2
j

) =

q

(p

i

p

j

+m

i

m

j

)

2

+ (p

i

m

j

� p

j

m

i

)

2

� p

i

p

j

+ m

i

m

j

) E

i

E

j

� ~p

i

~p

j

� E

i

E

j

� p

i

p

j

� m

i

m

j

Ostate
znie: M

2
f

�

X

i

m

2
i

+2

X

i

X

j>i

m

i

m

j

=

0
�

X

i

m

i

1
A

2

= s

min

A.F.

�
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Rozpady 
z �astek

Warunek konie
zny, aby móg� mie

´


 miejs
e rozpad:

M �

X

i

m

i

=

p

s

min

Dla rozpadu dwu
ia�owego, w uk�adzie 
z �astki: ~p

1

= �~p

2

Jaka b�edzie warto

´

s

´


 p�edu produktów rozpadu: p = j~p

1

j = j~p

2

j ?

M

2

= (E

1

+E

2

)

2

�(p

1

� p

2

)

2

= (E

2

1

+2E

1

E

2

+ E

2

2

)� (p

2
1

� 2p

1

p

2

+ p

2
2

)

= m

2
1

+m

2
2

+2

q

(p

2

+m

2
1

)(p

2

+m

2
2

) + 2p

2

(M

2

�m

2
1

�m

2
2

� 2p

2

)

2

= 4(p

2

+m

2
1

)(p

2

+m

2
2

)

) 4M

2

p

2

= (M

2

�m

2
1

�m

2
2

)

2

� 4m

2
1

m

2
2

p =

q

(M

2

� (m

1

+m

2

)

2

)(M

2

� (m

1

�m

2

)

2

)

2M

A.F.

�
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Rozpady 
z �astek

Przypadek równy
h mas: m

1

= m

2

= m

p =

q

(M

2

� 4m

2

)M

2

2M

=

s

�

M

2

�

2

�m

2

E =

M

2

W grani
y, gdy jeden z produktów rozpadu jest bardzo lekki: m

1

� m

2

�M

p �

q

(M

2

�m

2
2

)

2

2M

=

M

2

�

m

2
2

2M

� E

1

m

2
2

2M

- energia �tra
ona� na odrzut drugiego 
ia�a

Energie 
z �astek po rozpadzie nie s �a równe !

Mierz �a
 p�ed (lub energi �e) jednego z produktów rozpadu,

mo

�

zemy wnioskowa

´


 o masa
h pozosta�y
h 
z �astek.

A.F.

�
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Rozpady 
z �astek

Przyk�ad

Spo
zywaj �a
y pion �

+

o masiem

�

= 140 MeV

rozpada si �e na mion �

+

(m

�

= 106 MeV) i bezmasowe neutrino:

�

+

! �

+

+ �

�

P�edy produktów rozpadu:

p =

m

2
�

�m

2
�

2 m

�

� 30MeV

Energie li
zymy z de�ni
ji masy niezmienni
zej:

m

2

= E

2

� p

2

) E

�

=

q

p

2

+m

2
�

� 110MeV E

k

�

= 4MeV

E

�

=

q

p

2

+m

2
�

= p = 30MeV = E

k

�

Neutrino wynosi wi �ekszo

´

s

´


 energii kinety
znej!

A.F.

�
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Rozpady 
z �astek

Rozpad w lo
ie

Pion �

+

o energii E

�

= 1:4 GeV (m

�

= 140 MeV)

rozpada si �e na mion �

+

(m

�

= 106 MeV) i bezmasowe neutrino:

�

+

! �

+

+ �

�

Jaka jest minimalna i maksymalna energia mionu mierzona w laboratorium?

Wyzna
zyli

´

smy energie i p�edy produktów rozpadu w uk�adzie spo
zywaj �a
ego pionu.

Θ∗
p*

1

p*
2

x

y Musimy teraz tylko przetransformowa

´


 energie i p�edy do

uk�adu laboratoryjnego.

Podobnie jak w przypadku zderze

´

n elasty
zny
h, energie i

p�edy mierzone w laboratorium zale

�

z �a od k �ata rozproszenia

w uk�adzie

´

srodka masy.

A.F.

�
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Rozpady 
z �astek

Rozpad w lo
ie

Θ∗
p*

1

p*
2

x

y Ca�kowita energie E = E

�

, masaM

inv

= m

�

.

) wspó�
zynniki transforma
ji Lorentza:


 =

E

�

m

�

= 10 � � 0:995

Energia mionu mierzona w laboratorium (
 � 1):

E

�

= 
(E

�

�

+ �p

�
x

) = 
E

�

�

+ 
�p

�

� 
os(�

�

)

Poniewa

�

zE

�

�

i p

�

s �a dodatnie, wida

´


,

�

ze najwi �eksz �a energi �e mionu uzyskamy

dla�

�

= 0 (mion produkowany �do przodu�), a najmniejsz �a dla�

�

= � (�do ty�u�).

Wstawiaj �a
 w
ze

´

sniej wyzna
zone E

�

�

= 110 MeV, p

�

=30 MeV:

E

max

�

� 1398MeV E

min

�

� 802MeV

Niezale

�

znie od k �ata rozpadu, mion zawsze uniesie wi �ekszo

´

s

´


 energii...

A.F.

�
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Rozpady 
z �astek

Wszystkie 
z �astki danego rodzaju (np. elektrony lub neutrony) s �a identy
zne.

Nie maj �a te

�

z �pami�e
i� - i
h w�asno

´

s
i nie zale

�

z �a od 
zasu.

Dla 
z �astek nietrwa�y
h ozna
za to,

�

ze prawdopodobie

´

nstwo i
h rozpadu w zadanym

przedziale 
zasu jest zawsze takie samo.

Rozwa

�

zmy bardzo ma�y przedzia� 
zasu dt (zna
znie mniejszy ni

�

z typowy 
zas rozpadu).

Je

´

sli próbka zawiera N 
z �astek to li
zba o
zekiwany
h rozpadów

musi by

´


 propor
jonalna do N i do dt:

dN = N(t+ dt)�N(t) = �� N dt

Ca�kuj �a
 to równanie otrzymujemy:

dN

N

= �� dt

lnN = �� t + C

N(t) = N(0) � e

��t

prawo rozpadu promieniotwór
zego

A.F.

�
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Rozpady 
z �astek

Prawdopodobie

´

nstwo rozpadu na jednostk�e 
zasu (dla pojedyn
zej 
z �astki):

p(t) = � e

��t

Parametr � wi �a

�

ze si �e ze

´

srednim 
zasem

�

zy
ia 
z �astki:

� = hti =

Z

1

0

t � p(t)dt =

1

�

) p(t) =

1

�

e

�t=�

N(t) = N

0

� e

�t=�

Je

´

sli 
z �astka o masie m i

´

srednim 
zasie

�

zy
ia � (zawsze defniowanym w uk�adzie


z �astki) ma w uk�adzie obserwatora O' energi �e E i p �ed p, to obserwator zmierzy:

N(t

0

) = N

0

� e

�

t

0


�

= N

0

� e

�

mt

0

E�

ht

0

i = 
 � =

E

m

�

±rednia droga swobodna � = hvt

0

i = � 
 
� =

p

m


�

A.F.

�
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Rozpady 
z �astek

Przyk�ad

Jaki powinien by

´


 p�ed mionu produkowanego w górny
h warstwa
h atmosfery

(h = 20 km),

�

zeby móg� dole
ie

´


 do powierz
hni Ziemi zanim si �e rozpadnie?

Prawdopodobie

´

nstwo rozpadu w funk
ji odleg�o

´

s
i:

p(x) =

1
�

e

�x=�

� =

p

m


�

Prawdopodobie

´

nstwo,

�

ze mion dole
i do powierz
hni Ziemi:

P(x > h) =

Z

1

h

p(x)dx = e

�h=�

jest formalnie niezerowe dla dowolnego p�edu. Du

�

ze szanse dole
ie

´


 maj �a jednak tylko

miony, dla który
h � > h:

p

m


� > h ) p >

h


�

m

Dla mionu: � = 2:2 �s (
� � 660 m),m � 100 MeV:

p >

h


�

m � 30 �m = 3 GeV

A.F.

�
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Zderzenia relatywisty
zne

Zderzenia e

+

e

�

Przekrój 
zynny na produk
j �e hadronów w funk
ji dost �epnej energii:

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

1 10 10
2

ρ
ω

√s (GeV)

σ
(e

+ e
−  

→
 q

q
  
→

  
h
a
d
ro

n
s)

  
[p

b
]

_

ψ(2S)
J/ψφ

Z

A.F.

�
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Zderzenia relatywisty
zne

Zderzenia e

+

e

�

W 
a�ym zakresie zbadany
h energii

mamy niezerowy przekrój 
zynny na

produk
j �e kwarków.

Pro
es ten opisujeny jako anihila
j �e

e

+

e

�

w wirtualny foton, który nast �ep-

nie rozpada sie na par�e q�q

γ∗ q

_
q

e

e+

−

Produk
ja rezonansów

Przy pewny
h warto

´

s
ia
h

p

s obserwujemy

wzrost produk
ji kwarków o kilka rz�edów

wielko

´

s
i.

Jest to efekt rezonansowej produk
ji 
z �astek

J/Ψ
e−

e+

_
q

q

Aby w zderzeniu dwó
h 
z �astek powsta�a jedna,

(np: e

+

e

�

!J=	!q�q ) masa niezmienni
za

zderzaj �a
y
h si �e 
z �astek musi by

´


 równa masie


z �astki któr �a produkujemy (

p

s = m

J=	

)

A.F.

�
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Zderzenia relatywisty
zne

Produk
ja rezonansów

Produk
ja bozonu Z

Æ

w eksperymen
ie L3 (LEP)

e

+

e

�

! Z

Æ

! q�q

Maksimum przekroju 
zynnego obserwujemy dla

p

s = m

Z

ale ma ono sko

´

n
zon �a szeroko

´

s

´


:

(rozk�ad Breita-Wignera)

�(s) �

M

2

Z

�

2

(s�M

2

Z

)

2

+M

2

Z

�

2

Szeroko

´

s

´


 rezonansu wi �a

�

ze si �e z 
zasem

�

zy
ia:

� � � = h

(zasada nieozna
zono

´

s
i)

A.F.

�
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Zderzenia relatywisty
zne

Produk
ja wielu 
z �astek

Aby w zderzeniu dwó
h 
z �astek powsta�y dwie

lub wi �e
ej nowy
h 
z �astek, np:

e

+

e

�

! W

+

W

�

masa niezmienni
za zderzaj �a
y
h si �e 
z �astek

musi by

´


 wi �eksza lub równa sumie mas pro-

dukowany
h 
z �astek:

p

s �

X

i

m

i

Mierzony przekrój 
zynny e

+

e

�

!W

+

W

�

)

p

s � 2m

W

� 160 GeV

0

5

10

15

20

160 170 180 190 200 210

Ecm [GeV]
σ

W
W

 [
p
b

]

LEP Preliminary
08/07/2001

no ZWW vertex (Gentle 2.1)
only νe exchange (Gentle 2.1)

RacoonWW / YFSWW 1.14

A.F.

�
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Zderzenia relatywisty
zne

Energia dost �epna

Mase niezmienni
z �a zderzaj �a
y
h si �e 
z �astek

p

s okre

´

slamy te

�

z jako

energi �e dost �epn �a w uk�adzie

´

srodka masy.

Energia dost �epna jest to 
z�e

´

s

´


 energii kinety
znej, która mo

�

ze zosta

´




zamieniona na mas�e (energi �e spo
zynkow �a) nowy
h 
z �astek.

p

s mówi nam ile energii mo

�

zemy zu

�

zy

´


 na wyprodukowanie nowy
h 
z �astek.

Przyk�ad

Aby wyprodukowa

´


 antyproton w reak
ji

p p ! p p p �p

musimy mie

´




p

s � 4m

p

( li
zymy wszystkie 
z �astki

w stanie ko

´

n
owym, tak

�

ze


z �astki pierwotne

A.F.

�
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Zderzenia relatywisty
zne

Okre

´

slon �a warto

´

s

´


 energii dost �epnej mo

�

zemy uzyska

´


 na rózne sposoby:

Zderzenia z tar
z �a

Cz �astka �po
isk� o energii E uderza

w nieru
hom �a tar
z�e:

s = 2 E

1

m

2

+m

2
1

+m

2
2

w grani
y E

1

� m

1

� m

2

s � 2 E

1

m

2

Wi �azki prze
iwbie

�

zne

Zderzenia wi �azek o energia
h E

1

i E

2

:

s = 2 E

1

E

2

+2 p

1

p

2

+m

2
1

+m

2
2

w grani
y E

1

� E

2

� m

1

� m

2

s � 4 E

1

E

2

Du�zo wy�zsze warto

´

s
i !!!

Przyk�ad

Wi �azka protonów o energii 50 GeV (� 50m

p

)

� na tar
zy wodorowej (protony):

p

s �

q

2Em

p

� 10GeV � 10m

p

� dwie wi �azki prze
iwbie

�

zne:

p

s �

p

4E � E = 2 E = 100GeV � 100m

p

A.F.

�

Zarne
ki Wyk�ad XII 34



Energia progowa

Zderzenia z tar
z �a

Minimalna energia wi �azki E

min

przy której mo

�

zliwa jest dana reak
ja.

Minimalna masa niezmienni
za:

s

min

=

0
�

X

i

m

i

1
A

2

W zderzenia
h z nieru
hom �a tar
z �a:

s

min

= 2 E

min

m

2

+m

2
1

+m

2
2

) minimalna energia 
a�kowita po
isku:

E

min

=

s

min

� (m

2
1

+m

2
2

)

2m

2

=

(

P

i

m

i

)

2

� (m

2
1

+m

2
2

)

2m

2

) minimalna energia kinety
zna po
isku:

E

k;min

= E

min

� E

Æ

=

(

P

i

m

i

)

2

� (m

1

+m

2

)

2

2m

2

A.F.

�
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Energia progowa

Zderzenia z tar
z �a

Zwi �azek minimalnej energii kinety
znej po
isku z przyrostem masy:

2m

2

E

k;min

=

0
�

X

i

m

i

1
A

2
ko«
owe

�

0
�

X

i

m

i

1
A

2
po
z¡tkowe

) energia kinety
zna po
isku jest �zu

�

zywana� na zwi �ekszenie masy uk�adu...

Przyk�ad 1

Produk
ja anty-protonów w reak
ji pp ! ppp�p

P

i

m

i

= 4m

p

�M = 2m

p

E

min

=

(4m

p

)

2

� (m

2
p

+m

2
p

)

2m

p

= 7m

p

E

k;min

= E

min

�m

p

= 6m

p

� 5:63GeV

A.F.

�
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Energia progowa

Wi �azki prze
iwbie

�

zne

Dla wi �azek prze
iwbie

�

zny
h: dla uprosz
zenia przyjmujemy E

1

= E

2

,m

1

= m

2

s

min

� 4 E

1

E

2

= 4 E

2

min

E

min

=

1
2

p

s

min

=

1
2

s

(

X

i

m

i

)

2

=

1
2

X

i

m

i

E

k;min

=

1
2

2
6
4

0
�

X

i

m

i

1
A

ko«
owe

�

0
�

X

i

m

i

1
A

po
z¡tkowe

3
7
5

) energia ro

´

snie liniowo z mas �a produkowanego stanu (na tar
zy: kwadratowo)

) du

�

zo ni

�

zsze energie potrzebne do wytworzenia tego samego stanu

Przyk�ad 1 (
.d.)

Produk
ja anty-protonów w reak
ji p p ! p p p �p

P

i

m

i

= 4m

p

E

k;min

=

1
2

[

4m

p

� 2m

p

℄

= m

p

� 0:94GeV na tar
zy: 5:63GeV

A.F.

�
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Energia progowa

Wi �azki prze
iwbie

�

zne

Przyk�ad 2

Produk
ja par bozonówW

+

W

�

w zderzenia
h elektron-pozyton: e

+

e

�

!W

+

W

�

Gdyby

´

smy 
h
ieli u

�

zy

´


 pojedy

´

n
zej wi �azki pozytonów i tar
zy

P

i

m

i

= 2m

W

E

min

=

(2m

W

)

2

� (m

2
e

+m

2
e

)

2m

e

�

2m

2
W

m

e

� 25 300 000GeV

m

W

= 80:4GeV m

e

= 0:000511GeV

Tak ogromny
h energii nie jeste

´

smy w stanie wytworzy

´


 !

Doty
h
zas wi �azki pozytonów E � 100GeV , projektowane E � 1000� 5000GeV ...

Dla prze
iwbie

�

zny
h wi �azek elektron-pozyton: s � 4 E

2

E

min

=

1
2

p

s

min

=

1
2

v
u
u
u
t

0
�

X

i

m

i

1
A

2

=

1
2

X

i

m

i

= m

W

� 80GeV

Takie energie to ju

�

z nie problem...

A.F.
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Egzamin

Przyk�adowe pytania testowe:

1. Która z 
z �astek nie jest 
z �astk �a fundamentaln �a

A foton B elektron C neutrino D proton

2. W ak
eleratora
h elektrostaty
zny
h uzyskuje si �e energie protonów si�egaj �a
e

A 50 keV B 30 MeV C 14 GeV D 7 TeV

3. W zderzenia
h nieelasty
zny
h, w przypadku relatywisty
znym, zmienia si �e

A masa niezmienni
za uk�adu B energia 
a�kowita uk�adu C p�ed uk�adu

D masa spo
zynkowa 
z �astek

4. Cz �astka o masieM mo

�

ze rozpa

´

s

´


 si �e na dwie 
z �astki o masa
hm

1

im

2

je

´

sli

A M

2

� m

2
1

+m

2
2

B M

2

= m

2
1

+m

2
2

C M � m

1

+m

2

D M = m

1

+m

2

5. Energia dost�epna w zderzenia
h prze
iwbie

�

zny
h wi �azek elektronów o energia
h 1 GeV i 9 GeV

wynosi

A 5 GeV B 10 GeV C 8 GeV D 6 GeV

A.F.
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