Részecskefizikai feladatok

Az a tény, hogy ve-ket észleltek a SN1987A szupernovabdl a foldi
proton-bomlas detektorok ( IMB, Kamiokande ) lehetdséget ad arra,
hogy alsé hatart adjunk a neutrindk élettartamara. Ha viszont azt
vessziik figyelembe, hogy a 10 és 40 MeV energidji neutrindk 10 sec-
en beliil egy csomagban érkeztek, akkor az lehetdséget ad arra, hogy
felsbhatart adjunk a v tomegére. (A robbands 1.5 x 10° fényévre
tortént.) Mennyit kapunk?

A proton sugara kb. 0.8 fermi. Milyen energidju elektron nyalab
sziikséges ilyen felbontds eléréséhez, ha Hy cseppfolyds hidrogén cél-
targyra loviink?

A pion sugara 0.65 fermi. Mekkora energidju pion nyalabra van sziikség
ahhoz, hogy ilyen felbontdst érjiink el az &ll6 targetben levé elek-
tronokon valé szérédaskor (7 — e scattering!!) ? Miért van olyan nagy
eltérés a nyaldbenergidban az el6z6 feladathoz képest?

A HERA iitkozényaldbos gyorsitéban 30 GeV-es elektron iitkozik 800
GeV-es protonnal, milyen felbontést lehet itt elérni? Hat a LEP-en,
ahol 50 GeV-es elektron iitkozik 50 GeV-es pozitronnal, illetve a LEP2-

n 90 GeV-es nyaldbokkal.

Igazoljuk Chadwick é.llité.séit, hogy ahhoz, hogy a Compton-effektus
kovetkeztében 0.1 * ¢ sebességii meglokott protont kapjunk, a bejovo v
energidjanak 50 MeV koriil kell lennie.

Mutassuk meg, hogy az 50 MeV-es v maximum 400 keV-es visszaloko-
dést hozhat létre nitrogén atommagon. Chadwick azonban talalt ennél
3-szor nagyobb energidval visszalokott nitrogén magokat. Milyen en-
ergiaji neutronokkal érhetd el ilyen visszalok6dés?

A 70 izotrép médon bomlik 2 fotonra. Hatdrozzuk meg a bomlas
soran keletkezd fotonok energia eloszlasat, ha 70 sebessége B = % a z-
tengely mentén. Mekkora lehet a labor-rendszerben a két foton kozotti
maximalis és minim4lis nyildsszog? Milyen sz6gek felelnek meg ezen
szélsbértékeknek a pion CM-rendszerében?

A 70 élettartama 7 = 0.83 x 10716 sec. Milyen messzire repiil az 1, 10,
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100, ill. 1000 GeV-es pion ilyen élettartammal?

Tegyiik fel, hogy sikeriilt a neutron nyaldbban az 4tlagsebességet 1
m/sec-re csokkenteni. Hany 0 K-o0s neutron-géznak felelne ez meg?

Anderson 1.5 Tesla erdsségii magneses térbe helyezett kodkamraban
olyan pozitiv nyomot taldlt, amelynek impulzusa 63 MeV /c volt. Mek-
kora volt a leirt kor sugara? Mekkora lett volna az energidja, ha a
részecske tomege a proton ill. az elektron tomegével egyenlé? A be-
futott {v hossza nagyobb volt, mint 5 cm. Mivel a proton a fenti
energidval norméléllapoti levegdben maximum csak 5 mm-re jutott
volna, viszont a mért palya gorbulete gyakorlatilag nem valtozott, ezért
ez hatdrozottan a pozitron létezésére mutatott. Mekkora sebessége (
-ja) lett volna az ilyen energiaju protonnak, ill. milyen sebessége volt
a vilag elsd pozitrondnak?

| = 1 méter hossziisdgl kondenzator lemezei kozé a lapokkal parhuza-
mosan p impulzust elektron ill. proton 1ép be, az elektromos térerésség
E = 20000 Volt/cm. Mekkora lesz kilépéskor az eltérés, ha p= 1
MeV/c, 100 MeV/c, 10 GeV/c ill. 1000 GeV/c.

Adva van 1 méter hosszd dipél magnes, amelynek poféi kozott 2 Tesla
homogén mégneses teret hozunk létre. Ebbe 16viink p impulzusu elek-
tront ill. protont. Mekkora lesz kilépéskor az eltérilés, ha p= 100
MeV/c, 10 GeV/c ill. 1000 GeV /c?

Neutriné nyaldbot tgy lehet elédllitani, hogy egy hosszu csObe vezetve
toltott pionokat hagyunk elbomlania m — p+v), séma szerint. Milyen
hosszti bomlési csére van sziikség, ha a pionok energaja 100 GeV, és azt
akarjuk, hogy legaldbb az e-ed részik bomoljon el? Hatarozzuk meg a
keletkezd neutrinék minimalis és maximalis energidjat.

Neutriondkat lehet Kaon — u + v, bomldsbdl is nyerni, hasonlitsuk
5ssze a neutrindk energia spektrumat, ha 200 GeV-es pionokbdl vagy
kaonokbdl nyerjiik Sket. Mi az oka az ennyire eltér6 spektrumoknak?

Miniméalisan milyen energidji protonokat kell all hidrogén magokra
16ni, ahhoz, hogy anti-protont hozzunk létre?

Mennyivel nagyobb energidji proton nyaldbra van sziikség anti-€2~
létrehozasshoz, mint az egyszerti Q™ -éhoz?



17

18.

19.

20.

21.

22,

23.

Milyen energidji e*e~ iitkozényaldbos gyorsitéra van sziikség anti-
proton ill Q™ létrehozdsihoz? |
Tegyiik fel, hogy a tehetetlen tomeg a magok tomegével arinyos, a

gravitalé pedig a barion-szammal, milyen magokat kellene az Eo6tvos-
kisérletben Gsszehasonlitani, hogy maximalis eltérést észleljiink?

Legyen t = 0 idépillanatban tiszta Ky allapot. Tegyiik fel, hogy
nincs CP sértés. Rajzoljuk fel az interferencia kovetkeztében keletkezd
anti-Ky komponens intenzitdsat a sajatido fiiggvényében kiillonbozo
értékeket tételezve fel a CP sajatallapotok Ks és K kozotti tomegkii-
lonbségre:

AmxT1g=0.1, 1, 100

ahol feltételezziik, hogy 71 /75 = 500.
A Kt — nwtata~ bomlés esetén a kirepiilé pionok osszkinetikus en-
ergidja:

RQ=T1+T2+T3

Rajzoljunk fel egy egyelé oldali haromszoget, amelynek a magassaga
Q. Ennek a belsejében felvett P pont esetén teljesiil az, hogy az
egyes oldalaktél mért tavolsagok osszege konstans (). Ezt a sikbeli
”3-dim” T3, T, és T3 koordinata rendszert hasznalva hatarozzuk meg
a lehetséges végéllapotok halmazdnak hatdrdt (Dalitz-plot) non-relati-
visztikus, m, *x p? = 2 x T; esetben! Ne feledjiik, hogy bomldskor az

Osszimpulzus is megmarad!

Hogyan médosul az el6z6 feladatbeli non-relativisztikus Dalitz-plot, ha
a kinetikus energidt a relativisztikus formuldval szdmitjuk? Mi lenne,
ha a pion témeg m, lecsokkenne 20 MeV /c?-re?

Hatdrozzuk meg a Dalitz-plot konturjat extrém relativisztikus esetben,
ha p; = E; = T; azaz ha m, = 0 lenne!

Hatérozzuk meg a Dalitz-plot konturjanak egyenleizét, ha a harmadik
részecske tomege eltér:

M-om, m, p (m # p)
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Hasznéljuk ki, hogy a plot hatdrdra es6 pontok specidlis kinematikai
konfigurdciénak felelnek meg!

A mélyen rugalmatlan szérés (g2, v) diagramjéan jeloljiik meg az azonos
© szérasi szogeknek megfelelé vonalakat! (A szérédé lepton tomegét
tekintsiik elhanyagolhaténak.) )

Egyetlen dbradn prébéljuk érzékeltetni a SLAC elektron nyaldbjaval
( E = 30 GeV ), az SPS miion nyaldbjdval ( E = 280 GeV ) és a
HERA elektron-proton iitk6z6 nyaldbjan ( E. = 20 GeV, E, = 800
GeV ) hozzéférhetd (¢?,v) tartomanyokat. (A szérédé lepton tomegét
tekintsiik elhanyagolhaténak.)

Tegyiik fel, hogy nehézion iitkozésben a magbeli nukleonokat az eredeti

térfogat egy nyolcaddra sikeriilt Gsszenyomni. Ezen allapot energia
stirtisége hany ° K-os hémérsékletnek felelne meg?

Az LHC utkozogyuruben olomionok fognak egymassal szembe utkozni
3.12 TeV/nukleon energiaval. Mekkora lesz ezen ionok "betaja” es
»gammaja”? Milyen lapos diszknek fognak latszani a tomegkozepponti

rendszerben?

Milyen messzire juthat egy elektron a vizben, ha csak az elektronhejban
levo kolcsonhatas lenne , amelyet a BETHE-BLOCH formula ir le, ha

az elektron kinetikus energiaja:
a) Th =1MeV; b) Tp =1 GeV: c) Ts = 10 GeV.

Milyen messzire juthat egy muon a vizben, ha csak az elektronhejban
levo kolcsonhatas lenne , amelyet a BETHE-BLOCH formula ir le, ha

a muon kinetikus energiaja:
a) Ty =1 MeV; b) T, =1 GeV: c) T3 = 10 GeV.

Milyen messzire juthat egy proton a vizben, ha csak az elektronhejban
levo kolcsonhatas lenne , amelyet a BETHE-BLOCH formula ir le, ha

a proton kinetikus energiaja: |
a) Ty =1MeV; b) T, =1 GeV: c) T3 = 10 GeV. -

Milyen messzire juthat egy pion a vizben, ha csak az elektronhejban
levo kolcsonhatas lenne , amelyet a BETHE-BLOCH formula ir le, ha
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a pion kinetikus energiaja:
a,) Tl =1 MGV; b) T2 =1 GeV: C) T3 = 10 GeV.

Milyen messzire juthat egy foton a vizben, ha csak az elektronhejban
levo kolcsonhatas lenne, ha a foton kinetikus energiaja:

a) Ty =1MeV; b) Ty =1 GeV: c) T3 =10 GeV. -

Tudjuk, hogy a reszecskek az atom elektromagneses terevel is kolcson-
hatnak, amelyet a Z radiacios hosszal jellemeznek. Durvan ugy lehet fo-
galmazni, hogy Z hossz megtetele utan az elektron energiajanak zomet
fekezesi sugarzas soran fotonna alakitja. Ami forditva is igaz, hogy a
foton Z hossz befutasa utan elektron-pozitron parra alakul az atom-
mag elektromagneses tereben. Becsuljuk meg e modell alapjan, hogy a
keletkezo elektron-foton kaszkad milyen melyre tud a vizbe behatolni,
ha a vizben Z = 36 cm. Legyen az elektron kezdo energiaja:

A) 1 GeV; B) 100 GeV; C) 10 TeV

Nemcsak a foton es az elektron(pozitron) de minden mas reszecske kol-
csonhat a mag elektromagneses terevel. Az elozo feladatban definialt
7 radiacios hossz erteke azonban erosen fugg az anyagon athalado
reszecske tomegetol, pontosabban

Z(m) = Z(me) * m*/m?

azaz a muonra vonatkozo sugarzasi hossz 40000-szer nagyobb. Ennek
ismereteben becsuljuk meg, hogy milyen messzire juthat a muon ill. az
elektron a vasban, ha kezdeti energiajuk 100 GeV? A vas elektronra

vonatkozo Z-je 1.76 cm.

Az elektron, foton ill. muon kozvetlen kolcsonhatasa a magot alkoto
kvarkokkal elso kozeliteseben elhanyagolhato, de a hadronok eseten ez
a fokomponens az anyagokon valo athaladaskor. Itt is meglehet adni
egy durva szabalyt: a A un. abszorbcios hossz megtetele utan a bejovo
hadron felrobbant egy atommagot, amelybol ket-harom kirepulo ujabb
hadron viszi el a bejovo energia zomet. Milyen hossszu hadronikus
zapor alakulhat ki a vizben a fenti durva modell szerint, ha a bejovo
hadron energiaja 100 GeV, a viz abszorbcios hossza 85 cm.
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