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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
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Zderzenia relatywistyczne I
Energia dostepna

w uktadzie Srodka masy jest rowna masie niezmienniczej zderzajacych sie czastek /s.

Energia dostepna jest to czeS¢ energii kinetycznej, ktéra moze zostac
zamieniona na mase (energie spoczynkowa) nowych czastek.
OkresSlong wartoS¢ energii dostepnej mozemy uzyskac na rézne sposoby:

Zderzenia z tarcza Wiagzki przeciwbiezne

Czastka “pocisk” o energii £ uderza Zderzenia wigzek o energiach E1 1 E»:
w nieruchoma tarcze:

s = 2FE1 Ex+2py po+m? +m3

. 2 2
s = 2LE1mo+m1—+m3 w granicy E1 ~ Ep > mq1 ~ mp
w granicy E{ > m1 ~ mo 3 4 E1 E
~ 1 £2
s ~ 2E;{mo Duzo wyzsze warto Sci !l
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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
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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 poczgatkowe
— 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
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Energia progowa

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

Smin ~ 4 1 By = 4E72m'n

1 1

Epin = Evsmin

[
N |
(]
3
[
N |
(]
3

1
L (z mz-) . (z mz-)
U koAcowe U poczatkowe |

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

Ek,mz’n

= duzo nizsze energie potrzebne do wytworzenia tego samego stanu
Przyktad 1 (c.d.)
Produkcja anty-protonow w reakcjipp — pppp >im; = 4 my

1
Bk min = 5 [4mp — 2mp] =mp ~ 0.94 GeV na tarczy: 5.63 GeV
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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...
6
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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 VI 7




Odkrycie fotonu

Natura Swiatta

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

Maja nature korpuskularno-falowa:

1
\/ €Eohbo

o fala elektromagnetyczna, opisana rownaniami Maxwella ¢ =

podlega interferenciji, dyfrakcji, zatamaniu

o czastka o ustalonej energii i pedzie, ale zerowej 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

h
E7=pyc:hV=—c AV=c

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

Przeksztatcajac otrzymujemy:

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

Podnoszac stronami do kwadratu | zestawiajac do masy elektronu:
m2 = E2_p?

/ 2 2 / 2 ! i 2
(h(l/—l/)—l-m) —h (1/—1/ COSQ) — <h1/ SIHQ)
= m2+h22+h2? — 2h2%u) + 2mh(v — V)

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

= mhr = h'(m+ hv(1l —cosh))

ht = hw Vo= A+ (1 cosh)
- T -
1+ 7-(1—cos6) hmc
— =243-10"1m =2.43 pm
m cC

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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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)
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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 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! =~

A.F.Zarnecki Wyktad VI 14



Efekt Dopplera I
Przypadek klasyczny (1)

zrodto dzwieku o czestosSci v poruszajgce sie z predkoscig v
wzgledem osrodka w ktérym predkoS¢ dzwieku wynosi c.

Dla uproszczenia: krétkie impulsy wysytane co At = 1 /v:
Y t1 - wystanie pierwszego impulsu

HC tl t2 —
t> - wystanie drugiego impulsu

<( _______ A __________ L ______ odlegtos¢ miedzy impulsami:

Ez)\/:f 4+ v

of ! v v v o
| R ruch impulsu ruch zrod+ta

CzestoSc dzwieku i diugosc fali
mierzona przez obserwatora nieruchomego wzgledem osrodka:
/ 14

/\/:A<1+g) YT+

Wyktad VI
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Efekt Dopplera I
Przypadek klasyczny (ll)

obserwator porusza sie z predkoscia v wzgledem oSrodka i zrodta dzwieku

aby dogoni¢ obserwatora impuls
musi pokonac odlegtosc

ﬂ e N = c + v
v/ v v/
odlegtoscC ruch
poczatkowa obserwatora
Mierzona czestosSc i dtugosc fali:
A
V= (1 — B) N = T
C 1 — E

W klasycznym efekcie Dopplera zmiana czestosci zalezy nie tylko od wzglednej
predkosci zrodta i1 obserwatora ale i ruchu wzgledem oSrodka.

A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Efekt Dopplera I

Przypadek relatywistyczny
Jesli zrodto i/lub obserwator poruszaja sie z duzymi predkoSciami
1

: ., : 1
— nalezy uwzglednic dylatacje czasu v = —
J1-82  Ja-3a+p)
Ruchome zrodio Ruchomy obserwator
Poruszajgce sie zrodto drga z Dla poruszajacego sie obserwatora czas
czestoscia v razy mniejsza: biegnie wolniej, mierzona czestosc jest
razy wieksza:
! v/ _ 1-0 v Tazy Wie

— = U4 —
1+B 1+B l//:’}/l/(].—ﬁ):l/ /%

= Petna symetria !

A.F.Zarnecki Wyktad VI 17



Efekt Dopplera

s s | b ) | |
Ruch zrédia ct! \\'\Ct : |
Wystanie impulsu w uktadzie O’: IR o : 3
A : (T,0,0,0) ® | S
T~~~ B ————r—/——;/—/—/—r/-/——
W uktadzie O: (¢ = 1) A . | ) :/// T
A (vT,BvT,0,0) N T
Na pokonianie odlegtosci [T B 1o TR :}/i /_/_/_{_/J: o
Swiatto potrzebuje 3~ T’ czasu — /(D/ i gl
= dotarcie impulsu $wiatta do ob- v PR et
\ ¢ ,/ / | / [
serwatora O: 1= A/f—L/————F—/————4—X
B : (yT+p3vT,0,0,0) g |
/// I ,1|/ :
[ : :
1 + /8 N //i i i =
T = 1 T=,"—""T . /
v(1+05) 1 — 5 p y X

A.F.Zarnecki

Wyktad VI
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Wystanie impulsu w uktadzie O:
A : (7,0,0,0)

Efekt Dopplera

Ruch obserwatora

- ct! et/ |
Dotarcie impulsu do obserwatora O’ P | |
B : (T4 AT,AT,0,0) // . Pz
[ [ / /1’///
Predkosc O’ wzgledem O: G- /7/‘ “““ C I
AT 3 A PP
— = AT =_—"—"_T SRV B e
T+ AT 1-p 7 -7 oo T
Wspotrzedne dotarcia impulsu w O: - - T
T BT B
( ) ) Oa O) - ’ [ _ 7 [ / [
1-8'1-2 Aoy X’
¢ F T o |
= wedtug O’ (dylatacja czasu) A @-<F-----p-- T4
( ,0,0,0) S YA , :
v(1-8) T ; |
o = JI*h & 2 — —
v(1 —B) 1-0 % y y X
A.F.Zarnecki Wyktad VI 19



Efekt Dopplera I
Przypadek ogolny

t - czas wystania impulsu mierzony w uktadzie O’:

Zrédto Swiatta przelatuje w

odlegtoSci h od obserwatora: A : (,0,h,0)
t' <0 Wspotrzedne tego zdarzenia w uktadzie O:
ty ly A (yt,48t,h,0)
o h‘_A_ R I —> czas dotarcia impulsu do obserwatora O (B):
t'] - O
I~ | B to= At +1 = 4t +/(38)2 + 12
y \ s Réznica dt miedzy czasami dotarcia dwoch
O’ X O A impulséw wystanych w odstepie czasu dt’
Z’ _V> / = wspotczynnik przesuniecia dopplerowskiego:
mierzona X\  dt 232t

= v+ =W(1+5§) = 7(1 -3 cosO)

emitowanax _ d¢/

V(38t)2 + b2
© - rejestrowany w O kat lotu fotonu, (7 — ©) - kierunek obserwacji (!)
A.F.Zarnecki Wyktad VI 20




Efekt Dopplera I

Przypadek ogolny .
Ay A <
hl A
ARRRAC
S~ |B
o x /o *
y  V

Przesuniecie dtugosci fali:

mierzona  \
A

. . . . | . . . . | . .
50 100 150
emitowana

O[]
Zmiana czestosci takze dla © = 90° !l

= ~v(1— B cosO)

Klasycznie nie ma zmiany czestosSci...
A.F.Zarnecki Wyktad VI
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Alternatywne podejscie
Wyrazenia na relatywistyczny efekt
Dopplera (dla Swiatta) wynikaja
wprost z transformacji Lorenza !

A y’ Y,
N
YO .

X’ X

Z’ —B> Z

Foton o energii £/ = hv/ emitowany
jest pod katem 6’ w ukfadzie O'.

py = E'cos®’  p, = E'sing

Efekt Dopplera I

W uktadzie O z transformacji Lorenza:

hv=E = yE +Bvp,
= hv'~y (14 pBcosd)

Dla / = 0 mamy:

o i4p L [TFD
/1_52 1—5

czestoSc (energia) rosnie
Dla 6/ = 7 mamy:

/ 1_

czestoSce (energia) maleje

A.F.Zarnecki
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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 VI



Efekt Dopplera

Efekt Dopplera obserwowany w warunkach laboratoryjnych dla dla fal elektromagnety-
cznych jest na ogdl bardzo niewielki (z wyjatkiem akceleratorow czastek i ciezkich jonow).

Duze efekty widoczne w obserwacjach astronomicznych
Continuurm 5pectrum

Linie emisyjne @”@
Swiatlo emitowane przez :Q“ l l '

wzbudzone atomy.

Emission Line Spectrum

Hot Gas
Linie absorpcyjne . //kb n_

Widoczne w Swietle prze-

Cold Gas Absorption Line Spectrum

chodzacym przez gaz.

W obu przypadkach pozycja linii jest SciSle okreSlona (dla danego atomu)

A.F.Zarnecki Wyktad VI 25



Efekt Dopplera

Mierzac linie absorpcyjne w widmie galaktyk mozemy wnioskowac o ich ruchu
I wyznaczyc¢ ich predkos¢ wzgledem nas

Absorption Lines from our Sun

l-.

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BASII1
v=0.07 c, = 1 billion light vears

-




Prawo Hubbla

Dzieki efektowi Dopplera wiemy, ze WszechSwiat sie rozszerza.

14 e ) RS (i Tk Thuiaiys = o) = o8
: . . I Tilv~Fi w Al
W 1929 roku Edwin Hubble jako pierwszy  Emslguey i L 8]
: , . i L e Surface brightness L
powigzat obserwowane predkosci mgtawic z  _ i i/
. , . . . 2x10* - o Supernovae || —
ich odlegtoscig od Ziemi. u __ "
Zauwazyt on, ze predkoScC 'ucieczki’ roSnie z 3, [ o n
odlegtoscia od Ziemi: [l
v = H-r ﬁ[};. A
» éma}. _ Ho=72
- - S cY o ]
r - odlegtoSc, H - stata Hubbla 3 80 Fafy TP __
E ok : E
™ 40 F -
Obecne pomiary: H ~ 72 km/s/Mpc 2 ' o =
0 100 200 300 400
Distance (Mpc)
1 MpC % 3 ° 1 022m l.'l'liEu'd'..L Fresdman, (basratenes ol B Cmegs nestuson of Washingion, and HASA)
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