Zapocet — Fyzika V
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18 December 2018

Maximélni pocet bodu je 20. Pro zapocet je tieba ziskat > 13 bodu.

1 Vymirani kaontu (8 b)

V jaké vzddlenosti od zdroje dojde k zeslabeni svazku zaporné nabitych kaonu
(K7) o energii 5 GeV na 10 % (v dusledku jejich rozpadu)? Tolerovand chyba:
3%.

2 GZK (10 b)

Studujte hrani¢ni energii kosmickych protont, pro néz jiz vesmir neni pruhledny.
Konkrétné, odvodte prahovou energii protonu, pii niz mohou neelasticky inter-
agovat s typickym fotonem reliktniho zafeni (CMB) za vzniku pionu (p + v —
p + 7). Dnesni teplota reliktniho zéfeni je (2.7254+0.00057) K.

s ov .

Tolerance: 1 dekadicky 7dd

3 Hmota Higgse (2 b)

Jmenujte atom, ktery vazi stejné jako Higgsuv boson. Tolerance: 2 %.

Neéktera zajimava cisla:

M+ = 139.57MeV /¢’ T+ =2.603-107%s
Mo = 134.98 MeV /c? Too =85-10"17s
my+ = 493.67 MeV /c” T+ =1.238-107 %5



Vzorova reSeni

1 Vymirani kaoni

(8b) Stredni doba zZivota kaonu v Lab soustavé je ovlivnéna dilataci ¢asu leticiho
kaonu:

EK+ 5GeV

—k7 = .124-107%s=1.26-10""s
mucs K57 193 MeV s i

(t) = yr+TK+ =

Doby zivota Castice a anticastice byvaji stejné, tedy 7x- = T+ = Tk a tudiz
Ize pouzit hodnotu ze zadani.
(3b) Z prezivaciho zdkona

N(t) = N(0) e/
dostavame, ze k danému zeslabeni dojde za dobu

t=—(t)In N((é))

(2b) Pii daném relativistickém faktoru v ~ 10 let{ kaony jiz takika rychlosti
svétla, takze za tento ¢as urazi vzdalenost

N(t
s ct=—ct) lnN((O)) =-3-10°ms™-1.26-10""s-In0.1 = 87m.
Poznamky

Ovéreni, ze rychlost 1ze zanedbat

B=+y1—-72=1-7"2/2=1-0.005. Po dosazeni vyjde s = Bct = 86.6 m.

Alternativni feSeni z pohledu leticich ¢astic:

Kaony stoji a rozpadaji se se stfedni dobou zivota 7x. Ke zmenseni jejich poctu
na 10 % tedy dojde za jejich vlastni ¢as 7 = —7x In0.1. Proti nim let{ laboratof
s gamma faktorem (1 — 82)71/2 = 4 ~ 10 a odpovidajici rychlosti v = B¢ ~ ¢,
béhem uvazované doby se tedy posune o vzdélenost

xr = fer =~ —ctr In0.1.

Jelikoz jsou ale mérici pristroje v laboratori kontrahované relativistickym fak-
torem 7, naméif laboranti s = yx = Byerk In(10), coz je v souladu s pfedchozim
fesenim.



Nékteré vyskytujici se chyby:

- Pocitame-li s ¢ = 1, pak ndm vzdalenost vyjde ve svételnych sekundach,
nikoli v metrech!

- Zéaména polocasu rozpadu a stiedni doby zivota. Th,5 x = Tk In2 < 7.
- Neuvazeni dilatace ¢asu.

- Povsimnéme si, ze vysledné feseni lze zapsat jako
PK
s =Pycrk In0.1 = —751In1/0.1.
mg

K tomuto spravnému vysledku lze dojit nasledujicim nespravnym postu-
pem pii ignorovani vsech relativistickych jevii: ”Kaony vymfou za Cas
t = 71In(1/0.1), za tuto dobu uleti s = vt, kde v = pc/m.” Cirou ndhodou
to vyjde spravné, nicméné mezikroky jsou scestné, napiiklad samotnd
rychlost by vysla témét v = 10c. Formulky tymu p = mv, T = 1/2mov? =
p?/m v relativistickém rezimu neplat{!

2 GZK

Je-li celd iloha viceméné dobre, udéluje se 10 bodu. Jinak podle ndvodu.
(2b) Typicky foton reliktniho zafeni{ ma energii

E, ~kpT =862-10%VK . 273K =2.3-10"*eV.

Existuji i slozitéjsi zpusoby, jak se dostat k podobnym ¢islum. Vsechny hodnoty
mezi 10 % a 1000 % vyse uvedené hodnoty uzndvame.

(1b) Ze zdkona zachovani ndboje plyne, Ze pii reakei vznikd neutralni, nikoli
nabity pion, tedy v+ p — p + 7°. (Navic konkurenéni reakce v +p — n + w7+
ma vyssi treshold kvili m, < my, mzo < my+). Kdo to explicitné nezminil, ale
ma vypocet spravné, nemd bod dolu.

(3b) Prahova kinematika pro reakci v+ p — p + 7° nastdva, kdyz se proton
s fotonem srazi ¢elné a produkty se vuci sobé nepohybuji, tedy jsou v klidu v
tézistové soustavé celého dvojéasticového systému.

(4b) Oznacme 4-hybnost ¢dstice X jako Px pfitemz Ctyfhybnost protonu po
srazce je PZ’). Vypocitdme kvadrat celkové ¢tyrhybnosti s, jelikoz se zchovdvd
a navic je to relativisticky invariant. Proto ho muzeme spocist pred srazkou v
"klidové soustavé vesmiru” UNI (protoze v ni nés vysledek zajimd) a po srdzce



v tézistové soustave (CM):

(Py+ Pp)ong = s = (P;+PW)ZCM
N2
P24 2P, Py + P2 = (my +mg0,0)
0+ 2(EyEp — Py - Dp) + m?) = (myp + Mo)?
1
E,\E, — E\p,cosm = §mwo(2m][7 + Myo)
Mo (Myp + Mo /2)

E,

_1.3-10%eV - 10%eV
T 23.107%eV

Proton tedy musi byt vysoce relativisticky, tudiz £, =~ p, a

Ep+pp =

~6-1020eV.

E, ~3-10%%V.

Vysledky se mohou lisit az o fdd v zdvislosti na zvolené energii fotonu. Za citaci
spravné hodnoty z internetu bez iplného odvozeni 1 bod navic.

Alternativni spravna reseni

e Kdo neaproximoval E, ~ p,, musel po umocnéni fesit kvadratickou rovnici.
Nekteif stastlivei ziskali neekvivalentni ipravou (umocnénim) spravné fesent,
ac puvodne fesili nespravnou rovnici v duasledku znaménkovych /fyzikalnich
chyb souvisejicich se skalarnim soucinem.

o Nékteff nevyuzili invariance kvardatu ctyfhybnosti. Resili zdkony za-
chovani piimo v CM soustavé, nacez provedli Lorentzovu transformaci
do UNI soustavy (v niz zZijeme a v niz je reliktni zdfeni izotropni a dané
vztahy vyse). Tovcelku pracné, piesto se to nékterym podarilo. Gratulu-
jeme!

e Originalni feSeni predvedl Jan Ditrich: nechal svuj pocitaé vytesit nasledujici
soustavu rovnic predstavujicich popiadé (1) ZZE, (2) ZZp za vyuziti ul-
trarelativistického rozvoje p ~ E—m?/(2E), a (3) @, = ¥ v UNI soustaveé

pro tii nezndmé E,, £}, a Er:

E,+E,=E, + E;

m2 m2 m2
p 2E — p s
2B, T T 3m, 2R,
mp _ Mr
E,  En

Casté nedostatky

Obcas se projevily neznalosti zakladu teorie relativity, proto si dovolim



malé opakovani z STR:

Zachovévajici se veliciny E a p jsou ubytovany v zachovavajicim se ¢tyivektoru
P = (E,p). Skaldrnim sou¢inem dvou ¢tyfhybnosti myslime

Py - Py = P\V'g,P" = E1Ey — P - po.

Skalarni soucin libovolnych dvou 4-vektoru je invariantni, coz znamend, ze vyjde
stejné v libovolné vztazné soustavé. Kvadratem étyivektoru P myslime P? =
P-P; je-li to ¢tyfhybnost jedné édstice, pak P? = m?, kde m je klidov4 hmotnost
¢éstice. Nehmotné ¢édstice maji E = [p]. Skaldrni sou¢in dvou trivektoru lze
spocitat jako py - pa = [p1] [P2] cos ¢.

Jiné spatnosti

Neuvazeni zékona zachovani hybnosti, pouze trividlni energeticka bilance.

Obecnd neznalost STR ¢i §patny vypocet skalarniho soucinu tithybnosti, viz
vyse.

Spatng analyza prahové situace. Aby bylo s co nejvétsi pfi danych energiich
obou ¢astic, musi byt tihel mezi srazejicimi se ¢asticemi 180° = 7 .

Pomichan{ vztaznych soustav. Tézitova soustava (CM) neni presné klidova
soustava protonu. Produkty v prahové situaci nestoji v UNI=LAB soustaveé,
ale v CM.

Reseni: Hmota Higgse
Atomovéa hmotnostni jednotka ma velikost
u~my=0.93GeV.
Hledame tedy izotop X s relativni atomovou hmotnosti
A=mpg/u=125/0.93 = 134.

To splituje napiiklad 34 Ba.



