Feladatok a specialis relativitas elméletbdl

1. Feladat:
A K és K’ inercia rendszerek tengelyei parhuzamosak és a t = 0 pillanatban a két rendszer
origdja ey pontban volt. K’ V sebességgel halad az x-tengely mentén K-hoz képest. Milyen
sebességgel halad egy tomegpont a K’ rendszerben, ha sebességének a komponensei K-ban
vV = (Uz, vy, v;)? Induljunk ki a hely Lorentz transzformaciéjabol!
Megoldas:
A hely y és z koordindtdi valtozatlanok maradnak, hiszen K’ az = tengely mentén mozog

K-hoz képest. A négyes hely Lorentz transzformaltjiat ebben az esetben a kdvetkez6képpen
irhatjuk fel:

ct’ vy —7% 00 ct
A N 00 Uyt (1)
vyt 0 0 10 vt |’
vt 0 0 0 1 v,
1 ,
ahol bevezettiikk a v = —— jelolést. Irjuk ki soronként a fenti egyenleteket:
=
Vv
' = ot —y—ut (2)
c
vt = AVt + ot (3)
vt = vyt (4)
vt = w.t. (5)

Oszzuk el rendre a 3, 4, 5 szdmt egyenleteket az idére vonatkozd 2-es egyenlettel:
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2. Feladat:
Elegendden nagy energidju v foton esetében lehetséges az u.n. parkeltés, amelynek soran
a fotonbdl egy elektron-pozitron par keletkezik. A két részecske témege megegyezik, csak
a toltésiik ellentétes elGjelii. A foton energidja E = hv, lendiilete p = h/\, ahol h a Planck
allandd, v és A a foton frekvencidja és hulldmhossza. A foton nyugalmi tomege nulla.
Létre johet-e a parkeltés ha a kiinduld részecske egy foton és egy elektron-poziron par a
végallapot. Vizsgédljuk meg, hogy a folyamat sordn megmarad-e a négyes impulzus!

Megoldas:
Miel6tt felirjuk a négyes impulzus komponenseinek a megmaradasat, vezessiik be a kévetkezo
jeloléseket:
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A négyes impulzus megmaraddsa:

hv

? = X = mic+ msc (8)
h
3 = M cos(a) + mava cos(fB) 9)
0 = myvpsin(a) — movg sin(f) (10)

Hasznaljuk ki a négyes impulzus normajanak az invariancigjat:

mic® —mivi = mdc?, mic? — mivs = mdc? (11)

ekkor

mic = \/mdc? + mivi, mac = \/méc? + m3v3 (12)

Tegyiik egyenlové a 8 és 15 szamu egyenleteket és hasznéljuk ki a 12-es Osszefiiggéseket:

myvy cos(ar) + mavy cos(B) = \/mgc2 +m3v? + \/771%02 + m3v3 (13)

A 13-as szamu egyenlet nyilvanvaléan sosem teljesiilhet, hiszen az mgy véges nyugalmi
tomeg miatt az egyenlet jobb oldala mindig nagyobb, mint a baloldalon all6 kifejezés.
Tehat egy egyediilallé foton az energia és impulzus megmaradéds miatt nem tud atalakulni
egy elektron-pozitron parra.



3. Feladat
Mutassuk meg, hogy a Compton széras soran a szért foton hullamhossza a

N == % (1 = cos(v))

kifejezés szerint valtozik. Hasznéljuk fel a négyes impulzus megmaradasat!

hv

Megoldas:
Az €l6z6 feladathoz hasonléan irjuk fel a négyes impulzus megmaraddsit. Kezdetben az
elektron nyugalomban volt és a foton az x tengely mentén haladt:

h hv'
Wy moc = 2 me (14)
c c
h h
— = —cos(¥) + muvcos(a) (15)
A N
h
0 = b\ sin(¥) — mw sin(a) , (16)
ahol az el6z6 példahoz hasonléan bevezettiikk a m = _ o jelolést. Némi dtrendezés
1-4
C
utan emeljiik négyzetre a 15 és 16 szamu egyenleteket és adjuk Ossze Gket:
A\? [ h\? _ K2 5 o
<)\> + <)\’> - QW cos(¥) = m*v (17)
A Minkowski tér norméjanak invariancidjabdl tudjuk, hogy
m?c? — m?v? = m3c? — m?v? = m2c® —m3c? . (18)
Hasznaljuk fel az Osszefliggést a 17 szamu egyenletben:
M\? [(h\* h?
<)\> + (X> - ZW cos(¥) + mic? = m2c? (19)

A 14-es egyenletben hasznaljuk ki, hogy v = ; és emeljik négyzetre:

h h 2 (h\* [(h\® o, _B* _(h h 5
<)\—X+moc> :<)\> +<)\’> + mge —2)\X+2<)\—X>moc:mc (20)

A 19. és 20. egyenleteket egyenlévé téve adddik, hogy
2
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Az egyenletet atrendezve kapjuk a bizonyitandd Osszefiiggést:
h
N—=A=—(1- 0, 22
(1= cos(9)) (22)



