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Zadanie teoretyczne.

ZADANIE T4
Nazwa zadania: ,Zadanie o antyprotonach”

Czastki o masie réwnej masie protonu m,, ale o przeciwnym tadunku zwane

sg antyprotonami p . Swobodne antyprotony mozna otrzymywa¢ podczas zderzen
protondw z protonami zgodnie z reakcjg

ptp->ptptptp.

Reakcje te mozna zrealizowa¢ poprzez bombardowanie spoczywajgcych,
praktycznie swobodnych protonéw (np. jader wodoru zawartych w materiale tarczy)
wysokoenergetyczng wigzkg protondéw z akceleratora. Wyznacz maksymalng energie
catkowitg i maksymalng predkos¢ powstajgcych antyprotondéw wiedzac, ze energia
catkowita kazdego z protonéw w wigzce bombardujgcej tarcze wynosi E =38E,.

Dane liczbowe: E, =m,c® =938 MeV (energia spoczynkowa protonu),

¢ = 3108 ms™ (predkos¢ swiatta w prozni), 1 eV=1,610" J, 1 MeV=10° eV.

Wskazowka: Energia antyprotonu jest najwieksza, gdy wszystkie powstate w
wyniku zderzenia czastki poruszajg sie w tym samym kierunku co wigzka padajaca i
gdy trzy protony biegng razem (tzn. spoczywajg wzgledem siebie) a antyproton
biegnie osobno.

ROZWIAZANIE ZADANIA T4

Energia uktadu dwdch protonow przed zderzeniem wynosi E + mc?, gdzie E= 8E,
jest energig catkowitg nadlatujgcego protonu, zas mc? = E, ( w dalszym ciggu
przyjmujemy jedno oznaczenie dla mas m = m,=m,) jest energig spoczywajgcego
protonu (energie wzajemnego oddziatywania protondw znajdujgcych sie w duzej
odlegtosci od siebie mozemy zaniedbad).

Niech po zderzeniu protonéw energia powstatego antyprotonu wynosi E, zas
energia trzech protonéw poruszajgcych sie razem

3\m*c* +p202)1/2 = [(3m)zc4 +p3202]1/2,
gdzie ps = 3p jest catkowitym pedem trzech protondw poruszajgcych sie w kierunku
zgodnym z ruchem nadlatujgcego protonu. Z zasady zachowania energii wynika
rownanie

E+mc® =E, +’(3m)zc4+p32c2]1/2. (1)

Zaniedbujemy energie wzajemnego oddziatywania czastek powstatych w reakciji,
gdyz antyproton oddala sie od protondw (wynika to z rozwigzania zadania), a jego



energia ma najwiekszg warto§¢ wtedy, gdy dodatnia energia potencjalna
oddziatywania wzajemnego trzech protonéw jest w poréwnaniu z mc? zaniedbywalnie
mata, co odpowiada dostatecznie duzej odlegtosci wzajemnej protonow.

Korzystajac z zasady zachowania pedu otrzymujemy réwnanie:

(Ez _mzc4)1/2 _ (Ej _m2c4)1/2 f e 2)
Niechaj dalej E. = ymc?, gdzie y oznacza y=(1-v¥/c?)"?, a v jest wartoscig predkosci

antyprotonu. Dzielgc strony réwnan (1) i (2) przez Eo = mc? otrzymujemy

8+1:y+l9+(p3/mc)2]”2 (1))

[ |2
J@—(y 1) + p, /me. 2)

Poréwnanie ps* wyznaczonych z réwnan (1°) i (2’) prowadzi do réwnania
9y —45y+44 =0

Z dwéch rozwigzan réwnania (3), y: = 5/2+ 7/6, wybieramy y. = 11/3, co odpowiada
najwiekszej energii powstajgcych antyprotonow

E, =y,mc* =(11/3)E,. (4)
Punktacja.

W dostepnym zrddle brak propozycji punktacii.
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