. W LHC produkowanych jest okolo 107 antyprotonéw na sekunde. W ksiazce Dana
Browna “Angels and demons” méwi sie o bombie atomowej w CERNIE o masie 1
grama. Oszacowaé jak dlugo musialaby trwaé¢ produkcja takiej ilosci antymaterii w
CERNIE. Czy jeden gram antymaterii zawiera energie réwnowazna 20 kt (kiloton)
bomb jadrowych?

1kt = 4.2 -10'2]

Pomocny link na ten temat znajduje sie na stronie www do wyktadu (pod hastem
“Angels and demons”)

. Mase mezonu Yukawy mozna oszacowaé¢ nastepujaco (model Yukawy sit jadrowych).
Dwa protony w jadrze wymieniajac czastke o masie m naruszaja zasade zachowania
energii o czynnik mc?. Zgodnie z zasada nieokreglonosci Heisenberga jest to mozliwe
w czasie niedtuzszym niz h/AFE. 7 drugiej strony czas ten wiazemy z relatywistyczna,
(v ~ ¢) propagacja tej czastki pomiedzy dwoma nukleonami na odlegtosé R (maksy-

malnie rozmiar jadra). Dlatego
h

m

Przyjmujac R = 107'% m oszacuj mase mezonu Yukawy. Poréwnaj z masa pionu.
Uwaga: to wyprowadzenie nie jest Sciste (dlaczego?), chociaz odegrato swoja role w
historii fizyki.

. W podstawowej reakcji zachodzacej na Storicu wyzwalana jest energia w postaci
promieniowania elektromagnetycznego wynoszaca 28 MeV:

4p — o+ 2et + 2u, + 28 MeV.

Oblicz strumien neutrin na powierzchni Ziemi. Odleglo$¢ Ziemia-Storice wynosi 1.5 -
10" m, a calkowita moc promieniowania elektromagnetycznego Slorica wynosi 4 - 1026
W.

. Krétko zyjace miony sa wytwarzane przez promieniowanie kosmiczne w gérnych warst-
wach atmosfery, mniej wiecej na wysokosci 10 km. Poruszaja sie one z predkoscia
0.999c. W eksperymentach laboratoryjnych, gdy miony sa w spoczynku wzgledem
obserwatora, ich czas zycia wynosi 2.2 us.

1. Jak dlugo zyje mion poruszajacy sie wzgledem obserwatora na Ziemi?
2. Czy przecietny mion ma szanse dotarcia do powierzchni Ziemi?

. Udowodnij, ze oscylacje neutrin miedzy dwoma stanami zapachowymi w prézni mozna
przedstawi¢ w nastepujacy, tradycyjny sposéb (szkic wyprowadzenia na wykladzie):
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gdzie:
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Pokazaé, ze przy powyzszym wyborze jednostek A ~ 1.27.



