i szerokodé caltkowita maja ten sam
wymiar i mozna je mierzy¢ w jednostkach
energii, na przyklad GeV = 10° eV).
Akcelerator LEP pracuje wilaénie przy
energiach rzedu 100 GeV. Liczba
produkowanych dziennie czastek Z°
dochodzi do kilkudziesieciu tysiecy

w kazdym z czterech przeciel wiazek ot

Podstawowymi parametrami
charakteryzujacymi czastke nietrwala Z°
sa jej masa Mz i calkowita szerokodé I'z.
Zgodnie z zasada nieokredlonodci dla
energii czastki nietrwale nie maja
dokladnie okreélonej masy. Rozmycie
masy jest tym wigksze, im krécej Zyje
dana czastka. Jesli sporzadzimy wykres
przedstawiajacy prawdopodobiefistwo
produkcji czastki w zaleznodci od jej masy,
to ma ono pewne maksimum. Polojenie
maksimum definiowane jest jako masa tej
czastki, a szeroko§é wykresu w polowie
wysokoéci maksimum definiuje szerokosé
catkowita I'. Im wiecej jest mozliwych
stanéw czastek koricowych, na ktére moze
rozpaéé sie dana czastka, tym krécej ona
#yje i, zgodnie z zasada nieoznaczonodci,
ma ona wieksza, szerokoéé I'. Precyzyjny
pomiar I' pozwala wiec uzyskaé informacje
o mozliwych stanach koficowych rozpadu
badanej czastki, nawet jesli nie potrafimy
bezposrednio zaobserwowaé niektérych

z tych stanéw.

Wyznaczenie wspomnianych dwéch
wielkoéci jest dwustopniowe. Po pierwsze
naleiy zmierzyé jakas wielko$é zalezna

od Mz i I'z. Po drugie nalezy poréwnaé
wynik pomiaru z przewidywaniami modelu
standardowego i wyznaczyé, najlepiej jak
mozna, wartodci Mz i I'z, oraz, co bardzo
wazne, oszacowaé bledy tych wa.rtoéci;

Podstawowy pomiar to wyznaczenie
zaleznodci przekroju czynnego, czyli

z grubsza méwiac liczby produkowanych
czastek Z° przypadajacych na jedno
zderzenie ete™ na sekunde, od energii
zderzajacych sie elektronéw. Nalezy

w tym celu umieé nie tylko zliczaé
powstajace w wyniku anihilacji Z°, ale
takze umieé poréwnaé liczby czastek Z°
produkowanych przy réznych energiach,
a wiec przy réznych strumieniach
anihilujacych par ete™. Nie bedziemy
tu dyskutowali tych trudnych probleméw
dosdwiadczalnych. Po prostu zaloiymy,
ze zespoly dodwiadczalne pracujace

w czterech eksperymentach przy LEPie
zrobily to najlepiej, jak byto mozna.

Dlaczego szybka jazda
samochodem jest niebezpieczna?

Waitold SKIBA

Poruszajace sie ciala obdarzone sa energia kinetyczna. W trakcie
hamowania cialo musi stracié te energie. Przy zderzeniach,
tzn. gwaltownych zmianach predkosci, energia ta moze spowodowaé
nieodwracalne straty — rozbié¢ karoserie, itp. Im wieksza predkoéé
samochodu, tym wieksza jego energia kinetyczna i stad powazniejsze
moga by¢ nastepstwa gwaltownego jej tracenia w trakcie zderzenia.
Energia kinetyczna ciala bedacego w ruchu, jak prawie kazdy
pamieta ze szkoly, zalezy od kwadratu jego predkosci. Zaleznoéé te
opisuje wzoér

By = mv? /2,
gdzie m jest masa ciala, a v — jego predkodcia. Wzér ten méwi,
ze Ej rodnie doéé szybko (kwadratowo) z predkosécia. Zeby rozpedzié
dane cialo do predkosci dwa razy wiekszej, potrzeba az catery
razy wiecej energii. Tyle tez wiecej energii traci cialo na skutek
hamowania. Gdyby energia nie rosla tak szybko z predkoécia,
to i straty w wyniku zderzeri bylyby mniejsze. Sprébujmy zrozumieé
zaleznosé¢ Fy od v.

Wydawaé by sie moglo, ze nastepujace rozumowanie powinno
prowadzié¢ do wniosku, ze energia kinetyczna zalezy liniowo od v.
Wyobrazmy sobie, ze rozpedzamy najpierw cialo do, predkosci v,

co wymaga energii Ey, a nastepnie przechodzimy do ukladu
poruszajacego sie z tym cialem i dopiero w tym ukladzie rozpedzamy
cialo do predkosci v w tym samym kierunku (a wiec do predkoéci 2v
wzgledem poczatkowego ukladu), co znowu wymaga energii Ey

— w sumie wiec tylko 2E%, a nie 4E;. W przypadku samochodu
mozna zauwazy¢, ze istnieje wyrézniony uklad wspéhrzednych
zwiazany z droga. Ale jesli powtérzyé ten argument dla rakiety

w kosmosie?

SprawdZmy, dlaczego taki wariant zaleznosci Ey od v nie moze
byé realizowany w Przyrodzie. Oczywisécie, mozna formalnie
wyprowadzi¢ wzér na Fy i jui. Sprébujmy jednak zrozumieé

to bez formalnych wybiegéw wychodzac jedynie z przestanek
zupelnie oczywistych. Po pierwsze, spodziewamy sie, ze Ej

nie zalezy od kierunku predkosci — niezaleznie, w ktéra strone
rozpedzamy samochéd (na wschéd czy na péinoc), tyle samo trzeba
sie napracowaé. Zatem Ejx = Ex(|v|). Proporcjonalnoéé Ey do
masy jest oczywista. Bedziemy wiec mase pomijaé rozwazajac
ciala o jednakowej masie. Zobaczmy wiec, czy mozliwe jest
obliczanie E}, przez dodawanie energii ciala w danym ukladzie do
energil potrzebnej do rozpedzenia go do tego ukladu, tzn.

(*) E(ju+v|) = E(jul) + E(lv]) -

Wystarczy wziaé u = —v (cialo spoczywajace w jednym ukladzie
porusza sie z predkoscia v w innym ukladzie poruszajacym sie

z predkoécia —v), aby zauwazy¢, ze E(0) = 2E(|v|). Z pewnoscia
wzér (%) jest falszywy. A wiec zadanie niezaleznodci Ey od
kierunku v wyklucza juz mozliwoéé liniowego wzrostu Ej z |v|,
chociaz nie okreéla szczegélowo charakteru tej zaleznoéci.

Druga zupelnie naturalna cecha energii kinetycznej jest to, ze jej
zmiana w zderzeniu cial nie zalesy od ukladu. Zmiana Ej méwi,

na przyklad, o skutkach zderzenia, wgnieceniach karoserii itp., a te
w kazdym ukladzie odniesienia sa takie same. Zalézmy zatem, ze Ej



mozna zapisaé ogdlnie jako

B = (}.1!'\?! G a2[v|2 + C&3|V|3 5 e
(matematycy nazwaliby to rozwinigciem w szereg potegowy).
Wyznaczymy wspélczynniki a;. Przeanalizujmy zderzenie dwéch
samochodéw o jednakowych masach. Przed zderzeniem w ukladzie
érodka masy obydwa samochody poruszaja sie z predkosciami
réwnymi co do wartodci v i przeciwnie skierowanymi; po zderzeniu
za$ spoczywaja. Rozwazmy teraz to samo zderzenie w ukladzie,
w ktérym jeden z samochodéw spoczywa. Oznacza to, ze drugi
samochéd przed zderzeniem ma predkosé 2v, a po zderzeniu oba
samochody poruszaja si¢ razem z predkoécia v. Obliczymy zmiane
energii w trakcie zderzenia w obu ukladach.

Uklad érodka masy:

—2(ayv+ agv? +agv® +..)).

Uklad spoczynkowy jednego z samochodéw:
—(a12v + az4v? + a38v® +...) +2(a1v + azv? + agv®).
Za.da.ja.c, by zmiany te byly réwne, dostajemy
2a1v — 4a3v3 — 12(141;"1 +oa=0:
Poniewaz v jest dowolne, wiec wszystkie wspélezynniki w tym

réwnaniu musza byé réwne zeru. Zatem Ej = azv? i nic wiecej.

No trudno, E} nie moze byé funkcja liniowa predkosci. Wzér

E = mv? /2 jest stuszny przynajmniej dla malych predkoéci. Jadac
szybko samochodem mozna sie pocieszaé, ze Ei nie roénie szybciej
niz kwadratowo, a w mianowniku stoi dwdjka.

Idylla malenka taka

Wazér de Moivre’a odkryl Euler; twierdzenie Pitagorasa bylo znane

kilkaset lat przed jego urodzeniem; Tales nie znal twierdzenia Talesa;

wzory Cardano podali Tartaglia (dla réwnar stopnia 3) i Ferrari

(dla stopnia 4); aksjomat Archimedesa uzywano co najmniej 150 lat

przed jego narodzinami, natomiast sam Archimedes byl autorem
zasady Cavalieriego (ktéry zyl 18 wiekéw péiniej); jeszcze wiekszy
dystans dzieli Dedekinda od wynalazcy przekroju Dedekinda,

czyli Eudoksosa (22 wieki); tenze Eudoksos jest wynalazca petli
Vivianiego; sfery Dandelina wymy§lilt Apoloniusz; jeszcze §mieszniej
jest z plaszczyzna Gaussa wprowadzona kilkadziesiat lat przed

jego urodzeniem przez Eulera — jej odkrywca, wedle wiekszosci
podrecznikéw historii matematyki, jest Wessel; troche lepiej jest
natomiast z prawami de Morgana — odkry! on jedno z nich (drugie
9 lat péiniej Pierce); schemat Hornera jest wynalazkiem arabskim,
podobnie jak stosowany do dowolnych wykladnikéw dwumian
Newtona; wystepujacy w nim symbol Newtona obliczal Pascal -
choé tutaj metode nazwano uczciwie tréjkatem Pascala; przestrzei
kartezjanska i kartezjanski uklad wspélrzednych to dzielo Fermata;
sito Eratostenesa wystepuje w napisanych przed jego urodzeniem
Elementach Euklidesa; wielosciany archimedesowe wymys$lit Pappus
i sam pudcil plotke, Ze znal je juz jego wielki poprzednik sprzed
szesciu wiekéw — Archimedes. Z blizszych nam okolic: przestrzenie
Sobolewa wymyélilt Nikodym i nazwal je przestrzeniami Beppa
Leviego. W niczym nie zmienia to faktu, ze przez caly czas klécono
sie zawziecie o priorytet kazdego wladciwie odkrycia.

M.K.

Precyzja wyznaczenia liczby czastek Z"
i strumienia zderzajacych sie eTe™
wplywaja na blad wyznaczenia wartosci
przekroju czynnego. Zaleinoéé przekroju
czynnego od energii ete™ w LEPie
przedstawia rysunek 1. Punkty
doédwiadczalne pochodza z pomiaréw
eksperymentu z detektorem DELPHI,
krzywe zad s3 wynikiem dopasowania
przewidywan modelu standardowego.
Na tym rysunku bardzo wyraZnie widaé
rezonansowe maksimum odpowiadajace
produkcji Z°.

DELPHI
e hadrony

oDane 1989
® Dane 1990

Przekréj czynny (nb)

Ililllllll!l!llllllllll!!Illlllll'll

P Ll Do b binas Lena Linaa B aaas

88 90 92 94 96
Energia ete™ (GeV)

Rys. 1. Wyniki dopasowania ksztaltu linii 2°
dla rozpadu Z° na hadrony w detektorze
DELPHI. Krzywa ciagla to przewidywania
modelu standardowego, odpowiadajace

Mgz = (91,171 + 0,030 % 0,030) GeV,

I'z = (2,511 £ 0,065) GeV. Drugi blad
podany dla Mz odpowiada bledowi pomiaru
energii eTe” w LEPie, ktéry w latach
1981-1990 wynosil 30 MeV.

Blad wyznaczenia energii poczatkowych
ete™, czyli blad zmiennej niezaleinej, jest
gléwnym tematem tego artykulu.

Od czego zaleiy energia wiazek
w akceleratorze?

LEP jest jednoczednie akceleratorem
elektronéw (i pozytonéw) i pierscieniem
akumulacyjnym, to znaczy urzadzeniem
do dlugotrwalego utrzymywania wiazek

o stalej energii. Przy napelnianiu LEPu
wykorzystuje sie caly CERNowski
kompleks pieciu akceleratoréw, ktére
stanowia etapy wstepnego przyspieszania
elektronéw i pozytonéw do energii 20 GeV.
Przyspieszenie od 20 do 46 GeV zachodzi
juz w samym pierécieniu LEPu. Elektrony
poruszajace sie w piericieniu akceleratora
doznaja, przyspieszefi, a wiec promieniuja,
fale elektromagnetyczne tracac przy tym
energie. Tak wiec nawet po osiagnieciu
energii koficowe] musimy ciagle pompowaé
energie z zewnatrz, zeby skompensowaéd
straty.




