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11. roénik, Gloha V.S ... sraZky a rozpady é&astic (6 bodi; primér ?; tesilo 23 student)

a) Pion ©°, ktery byl v laboratorni soustavé v klidu se rozpadnul na dva fotony
0
T =Y Ay,

Vypocitejte jejich energie.
b) Uvazujme rozpad pionu ™, ktery byl v laboratorni soustavé také v klidu, na antimion

a mionové neutrino

+ +
e A AT

Zjistéte energii tohoto neutrina za predpokladu, ze jeho klidova hmotnost je nulova. Pii
vypoé&tu je vihodné pouzit zdkona zachovéani energie a hybnosti a rovnici B2 —p?c? = mic?.

¢) Pokud maji dva elektrony dostatecné velkou energii, miize se pri jejich srézce zrodit elek-
tron-pozitronovy par
e +e —e +e +e +e.
Urcete, jakou minimalni energii a rychlost musi mit prvni elektron v laboratorni soustave,
pokud je druhy elektron v téze soustavé v klidu. Uvazte, ze v meznim piipadé se pri

pohledu z tézistové soustavy srazi dva elektrony s opa¢nymi hybnostmi a vSechny Ctyti
vysledné castice pak zistanou prakticky stat.

Pro zkraceni zapisu nebudeme v celém feseni oznacovat klidovou hmotnost mg, ale m
s indexem prislusné c¢astice. V tabulkich nalezneme

mec® = 0,510999 MeV,  maoc® = 134,9626 MeV,
M ¢ = 139,5669 MeV, m,+c® = 105,6595 MeV.

Nyni se jiz podivejme, jak mohly byt zadané dlohy vyfeseny.
a) Protoze na pocatku byl pion v klidu, musi byt soucet hybnosti obou fotond nulovy

Py1+py2=0,

takze ze vztahu pro energii fotonu £ = c¢p vidime, Ze oba musi mit energii stejnou. Ze
zakona zachovani energie pak plyne

myoc® = 2E,
a energie kazdého fotonu tedy bude

E, = %mﬂﬁ = 67,4813 MeV .

b) Zékony zachovani pro tento rozpad maji podobu
pu.+p, =0, mw+c2:EH++E,,.
Jestlize ted dvakrat aplikujeme vztah mezi energii a hybnosti ¢astice
E, —cp, =0, By — c2pi+ = mi+c4 ,
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dostaneme dosazenim do druhého z nich

(myeé® — E,)? —E. = mi+c4 ,
2 2
miz —m
E,=— M 229978854 MeV.
2Mm+
¢) Podivejme se na cely systém jako na jedno téleso T. Jeho klidovou hmotnost pfed srdzkou
muizeme s pomoci veli¢in méfenych v laboratorni soustavé vyjadiit jako

m2 = F2 — c2p2T =(F+ mec2)2 - chg .

V meznim pripadé, kdy jesté muze elektron-pozitronovy par vzniknout, ztistanou po srazce
vSechny CGty¥i ¢astice v tézistové soustavé prakticky stat. To v pripadé srazkovych expe-
riment znamend, ze se budou pohybovat pouze rychlostmi naptiklad tisic kilometra za
sekundu, tj. daleko mensimi nez je rychlost svétla. V kazdém piipad€ se dostanou od sebe
tak daleko, abychom mohli zanedbat jejich vzajemné elektrické ptisobeni. Klidova hmotnost

télesa po srazce elektront pak bude prosté soucet hmotnosti vyslednych ¢tyt castic
mr = 4mec2 .

Stejné jako volna ¢astice nemuze zménit svoji klidovou hmotnost, musi se i klidovad hmotnost
naseho télesa zachovavat. Jednd se v podstaté pouze o zdkon zachovani hmotnosti pii

pohledu z tézisfové soustavy télesa, protoze v ni je celkovd hmotnost télesa rovna hmotnosti
klidové. Srovnim poslednich dvou rovnosti ziskdme vztah

(Fe + mec2)2 — p? = 16m3ct,
ktery muzeme jesté dale upravit

Ef — chi +2mec®Ee + mic4 = 16m§c4 ,

2 4 2 2 4 2 4
mec + 2mec”Ee +mgc” = 16mec™ .

Odtud jiz jasn€ vidime, Ze v laboratorni soustavé musi byt energie nalétavajiciho elektronu
nejméné
FE. = 7mec2 .

Z vyjadreni celkové hmotnosti elektronu pomoci klidové
E. . Me
& \/1-v2/c?
pak uz snadno dopocitdme nejmensi moznou rychlost, jakou tento elektron musi letét
v 2V3
- C-

Mozna si ted Fikate, jak mizeme pouzivat zachovani klidové hmotnosti soustavy ¢éastic,
kdyz v textu paté kapitoly jasné popirame, ze by se musel zachovavat soucet klidovych

-92-



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 11.V.S

hmotnosti jednotlivych ¢asti izolovaného systému. Neni v tom ale zadny rozpor, klidova
hmotnost totiz neni aditivni veli¢ina. Na rozdil od celkové hmotnosti neni pravda, Zze by
klidovd hmotnost celku byla totéz, co soucet klidovych hmotnosti jednotlivych ¢asti. Velice
dobfe je to vidét z prvniho vyjadieni mr, které jsme v tomto odstavci pouzili.

Ke stejné vysledné energii a rychlosti bychom samoziejmé mohli dospét i prostym roze-

psanim zakonti zachovani v tézistové soustavé (TS) a nédslednou transformaci téchto veli¢in
do soustavy laboratorni

TS TS TS TS _ TS
Pe1 +p62 =0 = Eel = EeQ - Ee )

ZEZS:LLmecz = ;:2 = UTS:§C7
1— (v75)2/c2 2
TS 2
v 2v . 4\/§ B o— MeC _ 7m562

TIx e T T Ao

wevs
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