Fyzikalni rozbor srazky

Kruhové urychlovace jsou ve srovnani s linearnimi urychlovaci vyhodnéjsi pro dalsi zkoumani
Castic. Mohou se v nich totiz pouzivat tzv. vstFicné svazky castic.

Svazky Castic (tzv. bunch) se misto jedné Castice pouzivaji proto, ze se tim zvysSuje
pravdépodobnost srazky ¢astic.

To znamena, zZe se urychli ¢astice letici urychlovacem jednim i druhym smérem. Tyto ¢astice se
pak nechaji navzajem v detektoru urychlovace srazit. Srazka tak vlastné probéhne pfi dvojnasobné
energii, nez maji srazejici se ¢astice.

Podobnou situaci (bohuzel) zndme i v makrosvété: Celni srézka dvou vozidel je vyrazné horsi
nez naraz vozidla do betonového sloupu mostu nebo do stojiciho vozidla. V pripadé Celni srazky se
veskera kineticka energie automobill spotfebuje na deformaci (automobilu i posadky). V pripadé
narazu do nehybné prekazky se Cast celkové kinetické energie spotfebuje na pohyb Srotu, ktery
z automobilu po srazce zlstal (trosky automobilu nebo sloupu odleti nékolik desitek metrd od
mista nehody).

PFi srazkach ¢astic je ,odhozeni $rotu” pro fyziky nezadouci. Casticovi fyzikové potiebuji, aby
se vesSkera energie, kterou pohybujici se castice maji, spotfebovala na destrukci ¢astic a tedy i na
»harozeni“ novych Castic. Tento jev nema analogii s makrosvétem: pfi srazce dvou aut se nestane,
Ze by se Srot vytvaroval tak, ze by z mista srazky odlétl nadherny motocykl. Ve fyzice je to jediny
zpUsob, jak vytvorit nové Castice: nechat jiné ¢astice vzajemné srazit.

| v pripadé, kdy se objekt vznikly pfi srazce dvou jinych objektd (vrak automobilu, ¢astice, ...)
bude po srazce sam pohybovat, Ize najit vhodnou vztaznou soustavu pro vypocty. Takové soustavé
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soustavé plati: p, =—p; .

Uvazujme nyni srazku dvou Castic, které maji pfed srdzkou relativistické energie # a E; a
relativistické hybnosti ¥, a #, (viz schématicky obr. 179a)).

Popisovat Castice pomoci energie misto velikosti rychlosti je vyhodnéjsi. Uz pfi energii, ktera je
10krat vétsi nez je klidova energie dané Castice, se tato Castice pohybuje rychlosti o velikosti vice
nez 90 % velikosti rychlosti svétla ve vakuu. DalSi zvySovani velikosti rychlosti ¢astice by se tedy
popisovalo matematicky velmi neprehledné. Proto se pouziva k popisu relativisticka energie Castice,
kterou Ize v soucasnych urychlovacich zvysit oproti klidové energii vice nez 1000krat.

Podle relativistického vztahu souvislosti energie a hybnosti pro uvedené veliCiny plati vztahy:
E = pict ymict a B = pic vmiet, v nichZz my a my jsou klidové hmotnosti danych ¢astic. Pokud
provedeme matematickou Gpravu danych vztahl, ziskdme E - pic* =mict a B2 - pic® —mict. Pravé
strany rovnic jsou tedy konstanty.

Relativistickd energie a relativisticka hybnost ¢astice tedy nemohou byt libovolné - musi mit
takové hodnoty, aby platily vySe uvedené vztahy. Prava strana, kterd je konstantni pfi libovolnych
hodnotach relativistické energie a relativistické hybnosti, se nazyva invariant.

Prava strana je opravdu konstanta: klidova hmotnost je stalda a neméni se (ani vlivem
relativistickych jevl), a velikost rychlosti svétla ve vakuu je také konstanta.
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Obr. 179

Béhem srazky a po ni (viz obr. 179b) bude celkova relativisticka energie Castic =%+, a
relativistickd hybnost y=p+2,. Bude tedy platit: [E1+Egjz—{;;+£)gcg -, kde s je oznaceni
invariantu na pravé strané. Pokud vznikne po srazce jedna tézka Castice, bude s = n3:*, v pripadé,
Ze vznikne n ¢astic (jako na obr. 179c¢) bude s =|:Ef+E2f'+...+E;1)2—[;1:+F£+...+p_i)gcg. Z plvodnich

C¢astic tak vznikly ¢astice nové. Pavodni ¢astice mohly, ale nemusely prezit.

Pribéh reakce zavisi na zpUsobu srazky (Celni réz, pruzny réz, nepruzny raz, ...), na ucinném
prdrezu a dalSich charakteristikach.

Pro kruhové urychlovace je vhodné srazet vstricné svazky dvou typl ¢astic se stejnou klidovou
hmotnosti a stejnym (nebo opacnym) nabojem. Takové Castice Ize totiz proti sobé urychlovat ve
stejném urychlovacim prstenci. Pokud tedy budeme uvazovat Castice, pro jejichz relativistické
energie plati B =E, a pro jejichz relativistické hybnosti plati z =—# , miZeme psét:
[E1+Egjj—(31+£}2c3=s. Tedy (28) -0%*=s, z ¢ehoZ vyplyvd 2E =45. To znamena, ze
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v téZistové soustaveé je na tvorbu novych ¢astic k dispozici energie Funoms cistie = 25,

Pokud bychom uvazovali srazku dvou castic, z nichz jedna by byla v klidu, dostaneme jiny
vysledek. Prvni Castice nalétava s relativistickou energii &, druha stoji a ma tedy jen klidovou
energii E, =ry,c?. Hybnost prvni ¢astice je p,, hybnost druhé je nulovéa. Po dosazeni do

relativistického vztahu souvislosti energie a hybnosti |:E1+E3:|2—(E+;2:]262=5 dostaneme

2 =2 . __ vire :
[E1+mmc3) -[7) ¢ =s. Po Gpravé mame E 4 3B +mpet — pie? =5, S vyuZitim vztahu mezi

souvislosti energie a hybnosti Ize psat: 2Emye’ +rfect +mct =5 ; takZe s = \[2Bmpge® +mise® +mie? .
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Pro dveé Ccastice se stejnymi klidovymi hmotnostmi bychom dostali:

V5 = 2 Bmet tmiyet +mdiet = J2Bmg et +Imdet = JEmDIcE{E1+mDIcE) . Pfi srovnani s energii, ktera po

srazce Castic leticich proti sobé zlstane na tvorbu novych ¢astic, je energie v tomto pripadé mensi.
Proto jsou vstficné svazky vyhodnéjsi.
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