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Uloha 1.V ... LHC 7 bodi; (chybi statistiky)

Na nejvétsim svétovém urychlovaci, LHC, o obvodu 27 km mayji letici protony energii az 7'TeV.

1.

Tyto protony se v LHC pohybuji az 99,95 % rychlosti svétla. Kolikrét za sekundu jeden
takovy proton obéhne cely obvod urychlovace?

. Castice zde dosahuji energie, ktera byva srovnavana s energif leticiho komara. Ovérte tuto

paralelu a vypoc¢tem odhadnéte kinetickou energii komara v elektronvoltech. Potrebné
udaje si dohledejte a nezapomerite uvést zdroje.

. Jakou de Brogliovu vinovou délku maji protony v urychlovaci a jakou nas komar? De Bro-

gliova vinova délka je néco jako vzdalenost, ktera udava, jak blizko se musime na dany
predmét divat, aby se prestal chovat tak, jak ocekavame, tedy zacala platit pravidla
kvantové fyziky. Méli bychom tak pouzit kvantovou fyziku na fyzikalni popis srazky dvou
protonu? A srazky dvou koméaru? Proc¢?

Pozndmka: Pro hybnost protonu pouzijte vzorec plynouci z relativity E? = p?c? + m2c?.

. Tato tloha slouzi predevsim k predstavé rychlosti, kterymi se urychleny proton pohybuje.

My znéme jeho rychlost, kterd je 99,95 % rychlosti svétla fixované na ¢iselnou hodnotu ¢ =
= 299792458 m-s~ !, a délku okruhu, kterd je | = 27 km. Urazenou dréhu tedy vypoéitdme
jako

s=wvt =0,9995¢c-1s =299642561,771 m.

Protony tedy cely urychlova¢ obleti n = s/l = 11 000kr4t.

. Dle Wikipedieﬂ vézi typicky komar m = 2mg = 2 - 10 ®kg a dokdze létat rychlosti

az v =2kmh™! = 0,56 m-s'. Pii takovémto letu tedy dosahuje energie

1 ! _ _ . _
By = 5mv2 =52°10 ®kg- (0,56m-s"")> =3-1077J.
Nyni uz ndm zbyva jen pievést tuto energii na elektronvolty, coz je Ey = 1,93-10'2eV =
= 2TeV. Castice v LHC tedy maji energii jako t¥i az &ty¥i letici koma¥i; maji tak ¥adové
stejnou energii a pfimér je opodstatnény.

. Abychom mohli pocitat de Brogliovu vlnovou délku, potfebujeme nejdiive znat hybnost

télesa. Hybnost koméara spocitdme podle zndmého vzorce:
pe=mv=2-10"%kg -0,56m-s " =1-10 kgms",

pricemz jsme se nemuseli uchylovat k relativistické fyzice, nebot koméarova rychlost se
zdaleka neblizi k rychlosti svétla. Nyni jeho hybnost dosadime do vzorce pro de Brogliovu
vlnovou délku z Vyfucteni.

h _ 6,636-10°"Js

Ap = =

= =6-107®m.
p - T1-100kgms1 0107 m

Vlnova délka koméra je tedy fadové 1072 m. Je o mnoho F4di mensi, nez vinova délka
detekovatelnd dneSnimi technologiemi® i nez komar samotny, proto komara mtzeme bez
problémii povazovat za pevny objekt a pocitat s nim podle pravidel klasické fyziky.

thttps://cs.wikipedia.org/wiki/Kom%C3%A1rovit%C3%AD
2 Atomové jadro mé Fadové velikost 10~ 1% m.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Kom%C3%A1rovit%C3%AD
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Nyni se tedy podivime na vlnovou délku protonu. Jeho hybnost spocitdme pomoci re-
lativistického vztahu ze zaddn{ (a musime tak pouzit relativitu, nebot se rychlost blizi
rychlosti svétla). Kdyz dosadime za m hmotnost protonu a ndsledné ostatni veli¢iny, ob-
drzime:

VE? —m?2c* .

pp:ff

V(7-1012.1,602 - 10-19J)2 — (1,67 - 1027 kg)? - (299792458 m-s—1)*
299792458 m-s !

=374-10" P kgms".
Nyni uz zbyva jen dosadit do vzorce pro de Brogliovu vlnovou délku:

h .  6,636-1073*Js
Ap = —

- =1,77-10 ¥ m.
pp  3,74-10"15 kg:m-s~1 ’ m

Tato vlnova délka je o 4 fady mensi nez rozmér protonu, tedy k relativné presnému popi-
su pohybu protonu potfebujeme kvantovou mechaniku. Je to podobné, jako kdybychom
u cloveéka, jehoz délka je cca 1 metr, chtéli rozeznat predméty o délce jedné desetiny
milimetru. Nemluvé o tom, Ze pfi srazce s protonem vzniknou jesté mensi ¢éstice.
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