Fyzika V: Zapoctova prace (11. ledna 2019)

Instrukce

Povoleny jsou libovolné pomucky (zapisky, knihy, Internet, kalkulacka apod.), spolupréce mezi studenty
¢i jinymi osobami neni dovolena.

Cas na odevzdani zapoc¢tové prace je 75 minut.
Maximalni pocet bodu je 20, pro ziskani zapoctu je tieba alespon 13 bodu.

Podepiste vsechny papiry, které odevzdavate.

1 Rozpad pionu [8 bodi]

Neutralni pion 70 o klidové energii m..oc? = 135 MeV se za letu rozpada na dvojici fotont, 7° — 2+, pficemz
pozorovatel detekoval foton, ktery letél proti sméru pohybu pionu, o energii £, = 10 MeV. Urcete rychlost
pionu.

ResSeni

(1b)

(1b)

Studujeme rozpad 7° — 7, + Y. Uvazujme tézistovou soustavu spojenou s rozpadajicim se pionem.
Zde je ¢tythybnost pionu P, = (m,oc?,0), zatimco ¢tyihybnosti obou vzniknuvsich fotoni jsou P, =
(Eq, pac) a Py = (Ey, ppc). Ze zdkona zachovéni energie mame E, + Ej, = moc®. V tézistové soustave
leti fotony do opa¢nych sméru, tj. pg + pp = 0, resp. Py = Py, a tedy E, = Ej,.

Ze zdkona zachovani energie tak mame

E,=E,= %mwoc2. (1)
Pro foton 74, ktery se v tézistové soustavé pohybuje proti sméru rozpadajiciho se pionu, lze z Lorent-
zovy transformace psat

Ey =7(Ea — Bpac) , (2)
kde E, je energie tohoto fotonu v, méfend pozorovatelem v laboratorni soustavé, p., je odpovidajici
velikost hybnosti, téz v soustavé pozorovatele. Ekvivalentné, pro druhy foton by bylo EiY = v(Ep+Lppe).
Foton v, leti v téZistové soustaveé ”dozadu”, zatimco foton 7, "dopfedu”, tj. v puvodnim sméru letu
pionu. To, Ze 73 leti opaénym smérem nez -,, vede ke zméné znaménka u parametru .

Dosazenim energie F, = p,c za hybnost dostavame

E’y = ’Y(Ea - 6pac) = ’Y(Ea - BEa) = Ea7(1 - /6) . (3)
Jelikoz v = \/E—W’ jevy(1—=p5) = 1/%, a tedy
_ 1-8
By =Eu| 155 (4)

Pro velikost v rychlosti tézistové soustavy, a tedy pionu, pak plati v = Be, kde

o L= By e — 4B (5)
E2+E2  miict+4E2
Ciselné vychazi
£ =0.96, v=29-10"km-s7!. (6)




2 Kosmické zafeni [7 bodd]

Ve srazkach kosmického zafeni s vnéjsimi vrstvami atmosféry vznikaji ve vysce d = 12km miony 1~ o energii
E = 6 GeV. Ovéite vypoctem, doleti-li vétsina mionu na troven motské hladiny. Predpokladejte, ze leti
kolmo k Zemi. Dale, diskutujte vliv ionizacnich ztrat v atmosféfe (ndpovéda: vrstvu atmosféry aproximujte
vhodnou vyskou vodniho sloupce; pro jistotu uvazujte, ze mion prolétava celou atmosférou). Klidova energie
a vlastni doba Zivota mionu jsou muc2 =105.7MeV a 7,9 = 2.2 107 6s.

ReSeni

(2b)

(1b)

(2b)

(2b)

Predpoklddejme nejdiive, ze k zadnym energetickym ztratam vlivem ionizace v prostiedi nedochdazi. Na
pocatku mame ur¢ité mnozstvi Ny mionu, kazdy o energii £ = 6 GeV. Miony pozorujeme v soustavé
pevné spojené se Zemi. Aby trovné moiské hladiny dosdhla vétsina vsech mionu, tj. vice nez polovina,
v ¢ase t dopadu na motskou hladinu pak jejich pocet musi byt N(t) > %Ng, pricemz pro ¢as t mame
z exponencialniho rozpadového zdkona

t 1
N(t) = Nygexp <— > > —Ny (7)
Tu 2
vztah
t<t1/2:7"uh’12, (8)

kde 7, je stfedni doba Zivota mionu v soustavé pevné spojené se Zemi.

Jinymi slovy, aby na uroven mofe dolétla vice nez polovina v8ech miont, museji drahu d = 12km
piekonat za Cas kratsi nez ¢ /o, jelikoz v tomto ¢ase bude mionu pravé polovina. Staci tak urcit, jakou
drédhu [ ulet{ miony za ¢as t; /5, a ovétit, bude-li [ > d. Pro tuto drédhu [ plati (uvazujeme, ze miony
leti kolmo k Zemi)

= ﬁctl/g . (9)

V soustavé pevné spojené se Zemi je stiedni doba Zivota 7, mionu -krdt vétsi nez jeho vlastni doba

zivota 7,0, tj. T, = YTu0, kde v = mEc2' Jelikoz relativisticky faktor + je svazan s parametrem g

"
vztahem v = \/11_?, méme = /1 — 72

Pro energii £ = 6 GeV je v = 57, muzeme tak psat f~ 1 — # = 1. Tedy

l=ctyp=cryIn2=rcr,on2, (10)

resp. po dosazeni
[ =26km. (11)

Mionu, vzniknuvsi srédzkami kosmického zéieni s atmosférou, tak na uroven mofe dolétne alespon
polovina.

Nyni odhadneme energetické ztraty vlivem ionizace, pficemz ionizaéni ztraty mionu v atmosféfe apro-
ximujeme ionizac¢nimi ztratami ve vodé. Z tivah o hydrostatickém tlaku si pamatujeme, ze atmosféricky
tlak na hladiné more lze prirovnat k vodnimu sloupci o vysce asi 10 m. Miony ztraceji ve vodé ionizaci
piiblizné 2MeV - cm ™!, neboli 200 MeV - m~!. Tedy, po priichodu vodnim sloupcem této vysky mion
ztrati ionizaci AE = 2 GeV.

Pro jednoduchost a hruby odhad si mizeme déle predstavit, Ze mion nebude ztracet energii ionizaci
pribézné béhem letu atmosférou, ale ztrati AE = 2 GeV najednou. Tedy, uvazujme nyni, jakou drahu
uleti za cas ty/o mion o energii E' = E - AFE = 4GeV. V tomto pripadé je v/ = 38, ¢imz ze vztahu
(10) dostavame [ = 17km. Tedy, i se zapoc¢tenim ionizaénich ztrat dopadne na troven moiské hladiny
alespoii polovina vSech mionu.



3 Urychlovac [5 bodd]

Odhadnéte rozméry hypotetického kruhového urychlovace, ktery by dokazal urychlit protony na ener-
gie, které jsou v soucasnosti pozorovatelné pouze v kosmickém zafeni, tj. energie fadu 102°eV, a to za
predpokladu, ze magnetické pole tohoto urychlovace by bylo stejné jako na LHC v CERN, tj. velikost
magnetické indukce je B = 8.33T.

ResSeni

(1b)

(1b)

(3b)

Na céstici s hmotnosti m a ndbojem ¢ pohybujici se rychlosti v magnetickym polem s magnetickou
indukei B pusobi Lorentzova sila F, = q(v x B). Pohybuje-li se ¢éstice v urychlovaci po kruznici o
poloméru R, pusobi na ni dostfedivé zrychleni a, které je kolmé na vektor rychlosti v. Relativisticky
faktor ~ se tak neméni.

7 pozadavku stability drdhy se tak musi dostifediva sila vyrovnat sile Lorentzové, tj. médme qv; B =

yma, kde a = % je velikost zrychleni a v, je slozka rychlosti kolma na magnetické pole. Po dosazeni
pak médme jednoduchy vztah p; = ¢BR, kde leva strana rovnice je slozka hybnosti ¢astice kolma
na magnetické pole, p; = ymv;. Ma-li se jednat o pohyb po kruznici, musi byt slozka hybnosti
rovnobéznéd s magnetickym polem nulova, p; = 0, jinak by se jednalo o pohyb po sroubovici. Jinymi

slovy, pro velikost hybnosti plati
p=q¢BR, (12)

odkud pfi znalosti hybnosti, resp. energie, dostaneme odhad na polomér urychlovace R pro dané
magnetické pole.

Dtive nez numericky dosadime, je zdsadni si uvédomit, ze v ¢asticové fyzice casto uvadime hybnost v
GeV /c namisto SI jednotky kg - m -s™!, coz je ovéem jednotka hybnosti na levé strané rovnice (12).
Pro vzdjemny ptrevod zminénych jednotek plati

1.6-10719-10°J  1.6-107"
3-108m-s~t 03

1GeV/c = kg-m-s!. (13)

Jelikoz hovoiifme o protonu urychleném na energii £ = 10?°°eV = 10! GeV, mizeme jeho klidovou
hmotu m, ~ 1GeV/ c? zcela zanedbat a hybnost identifikovat s energii, viz. E? = p?c? + m2c, tj.
E = pc pro E > m. Pro ¢éastici o jednotkovém naboji 1.6 - 10712 C, tj. ndboji protonu, tak lze, po
jednoduchych numerickych tpravach, psat

| E[GeV] =03+ B[T] - R[m] | (14)

kde, jak zduraznéno, energii dosazujeme v GeV a velikost magnetické indukce v Tesla a polomér v
metrech. Dosazenim pak konecné vyjde polomér hypotetického urychlovace jako

R=4-10"km. (15)

Alternativné, jeho obvod by pak byl 2.5-10% km. Pro ilustraci, polomér lze porovnat zhruba se ¢tvrtinou
vzdalenosti mezi Zemi a Slunce.



