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I. Rozmerova analyza

I.1. Odhadnite pomocou rozmerovej analyzy vzt'ah pre periodu
matematického kyvadla.

I.2. Odhadnite pomocou rozmerovej analyzy vzt'ah pre dobu obehu
Zeme okolo Slnka.

I.3. Odhadnite pomocou rozmerovej analyzy typicky rozmer atému
vodika pouzijlc
a) hewtonovskd fyziku;
b) relativisticku;
c) kvantovd fyziku;
Aké zdvery vyplyvajd zo ziskanych vysledkov, ak z experimetu
vieme, Ze typicky rozmer atomu vodika je 10-° m?

I.4. Odhadnite pomocou rozmerovej analyzy typickd rychlost’ elektrénu
v atéme vodika. Odhadnite typickd energiu atému vodika. Porovnajte
ziskané vysledky s rychlost'ou svetla a pokojovou energiou elektrénu.
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IT. E = mc?

IT.1. Spocitajte pokojovu energiu telesa o hmotnosti 1 kg. Ako dlho by
trvalo elektrarni o vykone 400 MW vyprodukovat’ takéto mnozstvo
energie?

IT.2. Pri akej rychlosti je kinetickd energia telesa rovnd jeho pokojovej
energii?

IT.3. Ukdzte, Ze pri malych rychlostiach, v « ¢, sa celkovd energia telesa
E = (m?c*+p2c?)"/? da aproximovat’ vzt'ahom E = $mv? + mc?.
Vysvetlite, pre€o v newtonovskej fyzike mézeme ignorovat’ ¢len mc?.

IT.4. Hmotnosti protdnu a neutronu si 938.27 MeV a 939.57 MeV.
Akad je hmotnost jadra hélia, ak vdzbova energia proténov a
neutrénov v héliovom jadre je 27.3 MeV?

IT.5. O kol'ko percent sa lisi hmotnost atomu vodika od hmotnosti sdstavy |
vol'ny elektron + vol'ny protdn, ak je vdzbovad energia atému vodika v
zdkladnom stave rovnd 13.6 eV?

IT.6. O kolko (v kg) vazi hordci zemiak viac ako studeny?
‘m
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III. Prirodzené jednotky

ITI.1. Ukdzte, Ze v sustave jednotiek h = ¢ = 1, kde za spolo¢nd jednotku
zvolime meter, platia prevodové vzt'ahy 1s & 3 x10°m a
1kg » 2.83 x 10¥ m™,

ITI.2. Ukadzte, Ze v sistave jednotiek h = ¢ = 1, kde za spoloénd jednotku
zvolime elektrénvolt, platia prevodové vzt'ahy 1m & 5.03 x 10° eV,

1s »# 151 x10" eV, 1kg » 5.63 x 10* eV.

ITI.3. Vyjadrite v elektrdnvoltoch plochu jedného barnu, ked’ viete Ze
1'b =40=28me - (h =€ 1).

ITI.4. Vyjadrite jednotku sily v elektrénvoltoch v sdstave h = c = 1.

ITI.5. Navrhnite prirodzend jednotku elektrického ndboja v sistave
h = ¢ = 1. Akd bude potom ciselnd hodnota ndboja? Ako bude
vyzerat’ Coulombov zdkon?
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IV. Lorentzove transformacie

IV.1. Pozorovatel odmeral, 7e dizka nehybnej tyée je € = 1m. Ak dizku
pozorovatel nameria, ak ty¢ poleti v smere jej dizky rychlost'ou ¢/2 ?

IV.2. Mion, ktory vznikne interakciou kozmického Ziarenia s atmosférou vo
vyske okolo 8 km, leti smerom k zemskému povrchu rychlost’ou 0.998c.
Pol¢as rozpadu miénu je 1 = 2.2x10%s. Ako d’'aleko za tento Cas doleti
mion podl'a klasickej fyziky? Ako d'aleko doleti podl'a tedrie relativity?
Dostane sa na zemsky povrch?

IV.3. Pdachatel unikd v ukradnutom aute rychlost’ou c. Bruce Willis ho
prenasleduje v policajnom aute, ktoré ide rychlost’ou iba 3c. Preklinajuc
skrty vlady vo vydavkoch na policiu sa pokusi zasiahnut pdchatela
gul'’kou zo svojho revolvera Magnum 44, ktord leti voli strelcovi
rychlost’ou ¢/3. Dostihne gul'ka unikajlce auto? Ndjdite odpovede
podla klasickej aj relativistickej fyziky.

—

IV.4. Ukadzte, Ze Lorentzove transformdcie nezmenia “skaldrny” sdcin
dvoch $tvorhybnosti. Plati to pre akékol'vek stvorvektory?
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IV. Lorentzove transformacie

IV.5. Castica o hmotnosti M md energiu E a hybnost’ p. Ukdzte, Ze
transformacné faktory Bay pre prechod do t'aZiskovej sdstavy
¢astice majud tvar B = p/Eay=E/M.

IV.6. Castica A o hmothosti M sa rozpadd na dve Castice a + a, kazda
o hmotnosti m. Hybnosti rozpadovych produktov zvierajd v t'aziskove;
sdstave s osou x uhly 8.a 8,= 8 +10 Aké uhly 8.a 8, zvierajy tieto
hybnosti s osou x v stistave, v ktorej sa astica A pohybuje pozdi¥ osi x
s hybnost'ou P?
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V. Kinematika relativistickych zrazok a rozpadov

V.1. Ukdzte, Ze Ziadna (redlna) ¢astica nemoze vyziarit’ ind (redlnu) asticu
bez toho, aby zmenila svoju hmotnost (a teda identitu). Nezabudnite
zobrat’ do (Gvahy aj pripad, ked’ vyZiarend ¢astica ma nulovd hmotnost'.

V.2. Castica A o hmotnosti M sa rozpadd na dve Eastice a + a, kazdd o
hmotnosti m. Aké si energie E1, E2 a hybnosti p,, p, dcérskych Eastic

v t'aziskovej sustave Castice A? Aké su tieto energie a hybnosti v
sdstave, v ktorej ma materskd Castica $torhybnost’ P=(E,P) ?

V.3. Castica a o hmotnosti m urychlend na energiu E nardza do stojace;
¢astice a o rovnakej hmotnosti. Akl t'azkd redlnu ¢asticu mozno
vytvorit’ v tejto anihilanej zrazke? Ako zdvisi hmotnost’ M vytvorene;
Castice na vel'kosti zrazkovej energie E?

V.4. Castice a aj a, kazdd o hmothosti m, st urychlené na energie E/2, pri¢om
letia v jednej priamke proti sebe. Akl t'azkd redlnu ¢asticu mozno
vytvorit’ v tejto anihilaénej zrdzke? Ako zdvisi hmotnost’ M vytvorenej
¢astice na vel'kosti zrazkovej energie E?
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V. Kinematika relativistickych zrazok a rozpadov

V.5. Pidn letiaci rychlost'ou v sa rozpadd na mion a neutrino, @ - [ + V.
Aky uhol zviera midn s rychlost’ou piénu, ked’ neutrino (m, = O) leti
pod uhlom 90° ?

V.6. Castica A s energiou E nardza na asticu B v pokoji a v zrdzke vznikn(
¢astice C,,C,,..: A+B - C +C,+ ..+ C_.Ukdzte, Ze prah (minimdlna E)

pre tdto reakciu je E = (M?-m - m?2)/(2m,), kde M =m +m,+ ..+ m .

V.7. Stojaca astica A sa rozpadd na ¢astice Ba C: A - B+ C. Ukdzte, Ze
E,=(mz2+m2 m2/(2m,). Comu je rovnd E.? Dalej ukdzte, Ze hybnosti
dcérskych Eastic majd vel'kosti rovné [A(m, 2, m 2, m 2)1¥2/(2m,), kde A
je tzv. trojuholnikovd funkcia A(x,y,z) = X2+ y?+ z2 - 2xy - 2xz - 2yz.

V.8. Pri zrdzke A + B -~ C + D je vyhodné zaviest’ Mandelstamove premenné
s, t,ui s ={p, +p Yo t=(p, - P U= (p, - py)Ukazte, ze
s+t+u=m2+mz?+m2+mp2 Ukdzte, Ze v t'aZiskove] sistave zrdzky
je s = E?, kde E je celkovad energia zrdzky v tejto sistave.
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VI.Feynmanove diagramy

VI.1. Ndjdite vSetky QED Feynmanove diagramy s najnizsim po¢tom vrcholov
pre nasledovné procesy: ee - ee,ee’ - ee’,ee - yyey-ey,
ee’ - p . Ndjdite aspon niektoré QED diagramy s va¢sim (ako najnizsim)
poCtom vrcholov. Ako sa zmeni situdcia, ak popri QED pripustime aj slabé
interakcie?

VI.2. Je mozné v zrdzke dvoch gluénov vyprodukovat’ dva fotdny, aj ked' vieme,
Ze gludny neinteraguju elektromagneticky a fotony zase neinteraguju silno?
Ak ano, nakreslite vSetky zodpovedajlice FD s najnizsim po¢tom vrcholov
(v najnizsom rade). }

VI.3. Pri radioaktivnom beta rozpade jadra sa v jadre viazany nukleén premieria
podl'a jednej z dvoch nasledovnych reakcii: p -~ ne*v, n- pe v_.Za

premenou p — n sa skryva slaba interakcia zodpovednad za premenuu - d
valenénych kvarkov. Nakreslite FD v najnizsom rdde, ktoré sd zodpovedné
za obidva typy beta rozpadu.
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VII.UCinny prierez a luminozita

VII.1. V roku 2012 dosiahli zrdazky na LHC luminozitu okolo 7x1033cm2s pri
zrdzkovej energii 8 TeV (obr.VII.1). Vyjadrite tdto luminozitu v pb-2sl

Stabilné zvdzky sa darilo udrziavat’ okolo 10 hodin denne (obr.VII.2).
Akl vel' kd integrovand luminozitu sa podarilo nazbierat’ za jeden den,
jeden tyzden, jeden mesiac, ak kolajder bezal kazdy den?

U&inny prierez pre produkciu 125 GeV t'azkého SM Higgsa v procese
pp — HX pri energii zrazky 8 TeV je 19.31 pb. Kol'ko takychto SM
Higgsov malo byt’ vyprodukovanych na LHC za jeden den, jeden tyzden,
jeden mesiac, ak uvazujeme prevadzkové podmienky uvedené vyssie?

Fyzici doteraz na LHC detekovali niekol'ko desiatok kandidatov na

125 GeV SM Higgsa a tvrdia, Ze je to v sudlade s predpoved’ou
Standardného modelu. Nie je to v rozpore s vasim vysledkom
predpovedajicim produkciu takychto Higgsov, ktory ste ziskali vyssie?
Svoj ndzor vysvetlitel
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VII.UCinny prierez a luminozita

LHC 2012 RUN (4 TeV/beam)
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Obr.VII.1 Luminozita dosahovand Obr.VII.2 Cas, ktory sa podarilo
v experimentoch LHC v roku 2012. udrzat’ stabilné zvdazky protonov

na LHC v roku 2012.
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