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A05.) feladat
Az atommag-atommag litkdzések egyszertisitett relativisztikus modelljében, egy
m, nyugalmi tdmegli és v, (szokasos) sebességli atommag litkozik egy m, nyugalmi tomegti,
kezdetben all6 atommagnak. Az Utk6zés utan egy magasan gerjesztett kompozit jon létre, melynek
sebesseget jeldljuk v, -lal, és a ,,nyugalmi” tomegét m, -lal.
(Megj.: Az idézdjellel azt érzékeltettiik, hogy ez a kompozit vélhetéen magasan gerjesztett
allapotban van, ezért a nyugalmi témeg elnevezés nem a legkorrektebb.)
a.) Irja fel a két mag iitkozés el6tti négyes impulzusait.
b.) irja fel a (négyes) impulzusmegmaradas térvényét az litkdzésre, és ez alapjan fejezze ki
a kompozit négyes impulzusat az itk6zes utan!
c.) Ismeretes, hogy a négyesimpulzus Minkowski-hossza Lorentz-invarians. Ezt
felhasznalva fejezze ki a kompozit m, ,,nyugalmi” tomegét!

d.) Hatarozza meg a kompozitv, sebessegét! Fejezze ki ennek numerikus
értékét, ha m, =40u,, m, =238u,, és v, =0,8c, ahol u, az atomi tdmegegységet jeloli.

A06 .) feladat
Két foton terjedését vizsgaljuk. Egyikiuk négyesimpulzus vektora q; =(qg,q,0,0), a masiké

A% = (20,-9,4/39,0).

a.) A megadott négyesimpulzusok Minkowski-hossznégyzetének kiszamitasaval mutassa meg,
ezek valoban lehetnek fotonok négyesimpulzusai!

b.) Adja meg a két foton négyesimpulzusainak 0sszegét! Milyen négyesvektor ez
(térszerli/iddszerli/fényszerii)?

(Megj: térszerii egy négyesvektor, aminek a Minkowski hossznégyzete negativ, idoszerii
aminek pozitiv, fényszerii aminek nulla.)

c.) Keressen olyan, (y irdnyba mozg0) inerciarendszert, melyben a két foton 6ssz (harmas-)
impulzusa éppen zérus. (Ezt joggal nevezhetjik a kétfotonos rendszer tomegkdzépponti
rendszerének.)

d.) A c.) feladatban kapott inerciarendszerbe vivd transzformacio alkalmazasaval adja meg az
egyes fotonok g, és q," négyesimpulzusait a ,,tomegkozépponti” rendszerben. Mekkora

az egyes fotonok energiaja, és mit mondhatunk mozgasuk iranyarol?
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BO7.) feladat

Gyakorlaton szerepelt a relativisztikus rakéta modellje. Ezt altalanositva most a ,,fotonrakéta”
modelljét kell vizsgalnia. A rakéta kezdeti nyugalmi tdmege My, a rakéta hajtomiive egy igen
intenziv fotonnyaldbot bocsajt ki, ez biztositja a meghajtast. Az egyszerliség kedvéért a rakéta
mozogjon egyenes palyan!

a.) Tekintse azt a pillanatot, amikor a rakéta nyugalmi tdmege M. Uljon be a rakétaval
(pillanatnyilag) egylttmozgé rendszerbe. A hajtomi kisugaroz de fotoenergiat. Ez alapjan
adja meg a raketa nyugalmi témegének csokkeneset!

b.) Adja meg az clébbi esetben a rakéta dv sebességvaltozasat! Ebbol adja meg a rakéta d&
rapiditasvaltozasat is!

c.) A fotonrakétaval a Naphoz képest 3/5c utazosebesseget szeretnénk elérni. Nyugalmi
tomegének hany szazalékat kell ehhez elveszitenie a rakétanak?

d.) Mutassuk meg, hogy a c.) feladatban kapott tdmegveszteség kisebb, mint a gyakorlaton
szerepld szokasos rakéta esetén!

e.) A rakétdval szeretnénk elutazni az Alpha Centauri rendszerbe, ami a Naprendszert6l 4,3
fényévre talalhato. Ehhez eldszor fel kell gyorsitani 3/5¢ sebességre, majd lefékezni.
Feltehetjuk, hogy az Alpha Centauri Naphoz képest mért sebessége a fénysebességhez
képest elhanyagolhat6. Hany szazalékkal csokken az tirhajo tomege az utazas végére?

f.) Feltéve, hogy a gyorsitds és lassitds elhanyagolhatdo id6t vesz igénybe az utazas
Osszidejéhez képest, hany évet 6regszenek az {irhajo utasai az utazéas soran?

B08.) feladat
Egy mo nyugalmi tomegli g toltésii részecskét homogén E nagysdgu statikus elektromos térbe
16ttiink, az elektromos térre merélegesen, Vo kezdeti sebességgel. Irjuk le a részecske mozgésat!
Legyen az elektromos tér y irdnyu, a részecske kezdeti sebessége pedig mutasson az x iranyba!
a.) Adja meg a részecske mozgasat nemrelativisztikus kdzelitésben!
b.) lirja fel a részecske relativisztikus mozgasegyenletét!
c.) Oldja meg a mozgasegyenletet a részecske impulzusara, azaz adjuk meg a px(t) €s py(t)
flggvenyeket!
d.) Fejezze ki a (harmas)impulzusvektor hosszat az id6 fliggvényében, és ebbdl hatarozza meg
a sebesség nagysagat az id6 fiiggvényében! (|\7(t)| =?)
e.) Adja meg a részecske sebességvektoranak vy(t) es vy(t) komponenseit!
f.) Gyakorlasként oldja meg a feladatot az 6rén is latott relativisztikusan kovarians egyenlet
segitségével:
u
m, du =qF*“u”.
dr
Mik a kezdeti feltételek?
B09 .) feladat
Egy q toltésii mp nyugalmi tomegii részecske homogén, z-iranyud, B = (0,0, B) méagneses indukcioju

, , , 1 V V "
térben mozog. A részecske sebessége a t=0 id6pontban v, = [O, TOZ , —Ozj, azaz nem meroleges a

magneses tér iranyara. irja le a részecske mozgasat!
a.) Irja fel a részecske relativisztikus mozgasegyenletét!
b.) Mutassa meg, hogy a részecske szokasos (harmas) sebességvektoranak nagysaga az idében
allando.



c.) Ezt felhasznalva irja fel a mozgasegyenletet % -re!

d.) Mutassa meg, hogy az egyenlet kezdeti feltételeknek is megfelelé megoldasa az alabbi
alakot olti:

v(t) = [—%sin(ﬂt),%cos(ﬂt),%)

Adja meg 2 értékét!
e.) Hozzavet6legesen rajzolja fel a részecske haromdimenzios palyajat!
f.) Gyakorlasként oldja meg a feladatot az oran is latott relativisztikusan kovarians egyenlet
segitségével:
u
m, du” =qF“u”.
dr

Mik a kezdeti feltételek?
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C03.) feladat

Gyakorlaton és a B07.) feladatban is lathattuk, hogy egy relativisztikusan gyors tirhajo, amivel
emberi 1éptékii id6 alatt elérhetéek a legkozelebbi csillagok, nagyon sok lizemanyagot hasznal.
Ezért a kovetkezd otletet eszeltiik ki:

Az turhajonk nem cipeli magaval az ilizemanyagot, helyette egy nagyméretii, fénytiikr6zo
,vitorlaval” szereljik fel. A Foldon 1étrehozunk egy igen erds, jol fokuszalt fotonnyalabot, ezzel
megcélozzuk az trhajo vitorlajat. A fény a vitorlarol gyakorlatilag 180°ban visszaverddik, igy
adva impulzust az urhajonak. A fékezést hasonldé modon oldjuk meg, a célalloméson is
létrehozunk egy fotonnyalabot, és érkezés eldtt ezt az tirhajora iranyitva lefékezziik azt.

A célunk ismét az, hogy 3/5¢ utazdsebességre gyorsitsuk az tirhajot, aminek nyugalmi tomege
M. (Ez a hasznos tdmeg, amit el akarunk juttatni a célba)

a.) Adja meg, a Foldi fotonforrasnak Gsszesen mekkora gy energianyi fényt kell az tirhajora
sugaroznia, hogy az elérje az utazosebességet! Legyen Ovatos a visszaverddd fény
frekvenciajaval!

b.) Adja meg, a céladllomés fotonforrasanak o6sszesen mekkora & energianyi fényt kell az
tirhajora sugédroznia, hogy azt lefékezze!

c.) Mennyi energiat sporolunk igy 0Osszesen a BO07.) feladatban szereplé fotonrakétahoz
képest?



