I. megoldas. Jeloljiik a proton lendiiletvektorat 175—1&1, a keletkezd a-részecskék lendiiletét pedig 17{ és 175 vekto-
rokkal! A folyamat soran a lendiilet megmarad:
p6 = bi + 3.
Igaz tovabba, hogy ha a keletkezs részecskék derékszogben repiilnek szét (lasd az dbrdt), akkor Pitagorasz tétele szerint

(1) pi +p3 = g

(A fenti képletben a nyilazas nélkiili kifejezések a megfelels vektorok hosszat jelolik.)
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A folyamat soran az energia is megmarad6 mennyiség. Ha a reakcidban részt vevs részecskék sebessége a fényse-
bességhez képest elhanyagolhatoéan kicsiny volna, akkor a newtoni fizika képleteit, nevezetesen a
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Osszefiiggéseket alkalmazhatnank. Ezekkel felirva az energiamegmaradas torvényét:
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Mivel az a-részecskék m,, tomege jo kozelitéssel az m, porotontémeg négyszerese, (2) igy irhato:
(3) pi +p3 = 4p;,

ami nyilvanvaloan ellentmond (1)-nek! A részecskék mozgasa tehat nem irhato le a newtoni fizika térvényeivel, feltét-
leniil sziikséges a relativisztikus targyalas.
Egy m (nyugalmi) tomegii, v sebességii részecske relativisztikus impulzusat a
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Osszefliggések adjak meg (¢ a vakuumbeli fénysebesség). (4)-bdl és (5)-bdl a sebesség kikiiszobolése utan az energia és
az impulzus kozott az

(6) E = /p?c? + m2c*

relaciét kapjuk.
A vizsgalt folyamat relativisztikus energia-tétele

/ 2
pac? + miet + mpic® = \/p%c2 +mZct + \/p§c2 +m2ct,

ami a j6 kozelitéssel érvényes mr; = Tmy és mq = 4m;, miatt igy is felirhato:
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Erdemes bevezetni az



dimenziotlan 6 valtozokat, melyek kozott (1) miatt fennall az

(7) 2?4yt = 22

Osszefiiggés. Az energiamegmaradas egyenlete az 0j valtozokkal kifejezve:

(8) V2 +1+7=v22+16+ /42 + 16.

Feladatunk z azon legkisebb értékének meghatarozasa, amely kielégiti a (8) egyenletet és (7) mellékfeltételt. A (7)
Osszefiiggés felhasznalasaval (8) igy is irhato:

(9) V2214 7=122 +16+ V22 — 22 + 16.

d
Derivaljuk (9) mindkét oldalat x szerint, és hasznéljuk ki, hogy a szélsGérték helyén é =0:
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Ebbdl rendezve

(10) x =

vagyis a
Po

P1=PpP2 = 75
eredmény adodik. A keresett hataresetben tehat a két a-részecske egyforma nagysagi impulzussal, a beérkezd proton
mozgasiranyahoz képest szimmetrikusan, 45°-0s szdgben repiil szét. Visszahelyettesitve a (10)-ben szerepls értékeket
(8)-ba és azt z > 0-ra megoldva z = v/ 168, vagyis a proton minimalis impulzusara a

Pmin = V168 - mpC

eredmény adodik. Ezt (4)-gyel Gsszevetve a proton sebességére a

v /168
i S B,
-2\ 169 0,997

korlatot kapjuk. (Ekkora a sebességgel a legalabb 12 GeV energiara felgyorsitott protonok rendelkeznek.)

II. megoldas. Jelolje a részecskék tomegét, energiajat, impulzusat rendre m;, E; és p;, ahol az 7 index helyére
p, o, vagy Li irand6 aszerint, hogy protonrol, alfa-részecskérsl vagy Li-atommagrol van szd. Az egyszertiség kedvéért
hasznaljunk olyan egységrendszert, amelyben a ¢ fénysebesség egységnyi nagysagﬁ

A részecskék energigja és impulzusa kozott minden pillanatban fennéll az E? = p? + m? egyenl6ség (a relativitas-
elméletben ezt tomeghéj-feltételnek nevezik). Az titkGzésre érvényes az energiamegmaradéas:

E,+Ey; = Eq1 + B,
amely a tomeghéj-feltétellel igy irhato:

(1) \/p12>+mf>+mLi:\/pig"'mg"'\/pi,z"'mg-

Maésrészt (mivel a részecskerendszerre kiils§ er6 nem hat) teljesiil az impulzusmegmaradas is:

pp = pa,l + pa,27
amibdl a 90°-ban szétrepiils a-részecskék miatt (Pitagorasz tétele szerint)
(2) P;z) = Pi,l + Pi,z

kovetkezik.
Az (1) egyenlet jobb oldala a szamtani és négyzetes kozepek kozotti egyenlStlenség segitségével atirhato a kovet-
kezSképpen:

\/p§y1+mi+\/p§y2+mg <\/Pi,1+mg+pi,2+m3
2 - 2 ’

LA ¢ =1 valasztas attekinthetSbbeé teszi a megoldast, a hidnyzo6 c-ket pedig a szdmolas végén a dimenzidanalizis modszerének alkalma-
zéséval egyszertien visszairhatjuk.



ami (2) felhasznalasaval

\/P?y,l +m2 + \/Piz +m2 < \/2(p§+2m3)

alakra hozhato. Ezt az (1) energia-mérlegegyenlettel 6sszevetve egy olyan egyenlStlenséghez jutunk, amiben méar csak
2 . .
P, a valtozo:

(3) VP2 m2 4 mr; < 4/2(p2 +2m2).

Négyzetre emelés, majd rendezés utan (3)-bol a kovetkez6hoz jutunk:

(4) 0< pﬁ — 2p§ (mf) + 3mii - 4mi) + [(4mi - mf) - m%i)z - 4mI2) m%i}.
Ez p}%—re nézve masodfokt egyenlétlenség.
Ha a magok kotési energiajat elhanyagoljuk, vagyis az

(5) mi; ~ 7mp, My ~ 4mp

kozelitéseket hasznaljuk, (4) jobb oldalan a szogletes zarojelben allé konstans tag értéke nullanak adodik. Tablazatbeli,
pontos tomegeértékek felhasznéalasaval persze erre a kifejezésre véges értéket kapunk, de mivel (a feladat szovege szerint)
a proton nagy energidji (ezért nagy impulzusu is), igy (4) jobb oldalan az els két tag mellett az utolsoét nyugodtan
elhanyagolhatjuk.

Mivel p}% értéke biztosan nagyobb, mint nulla, a (4) egyenlStlenségbdl a kovetkezst kapjuk:

‘pp‘ > \/2m% +6m?, — 8m?2.

Az (5) kozelitésekkel és a fénysebesség visszairaséval a proton impulzusara a

pY = kifejezstfelhasznlvaezaztjelenti, hogyapr

V1—0v2/c

‘pp‘ > V168 mpcmegszortstkapjuk.Arelativisztikusimpulzus‘pp‘ =

0,997 c,vagyisa fnysebessg99, 7szzalkavolt.
(Vigh Maté)



