Megoldas. Rugalmas {itk6zésénél a részecskék Osszenergiaja is és a lendiiletiik (impulzusuk) vektori Osszege is
valtozatlan marad. Ezeket a mennyiségeket a fénysebességet megkozelité sebességeknél a relativisztikus mechanika
torvényei szerint szamithatjuk ki.

Egy m nyugalmi tomegi, v sebességi részecske (teljes) energiaja
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alakban is felirhat6. Ultrarelativisztikus hatéresetben (vagyis amikor |boldsymbolv| = v & ¢) az energia és az impulzus
nagysaganak kapcsolata:

(4) E=~pec

Ugyanez az dsszefiiggés az (1) és (2)-b6l a sebesség kikiiszobolése utan kozvetleniil adodo E? = (pe)® + (m02)2
relaciobol is leolvashato, ha abban — ultrarelativisztikus hataresetben — az mc? nyugalmi energiat a részecske teljes
E energiaja mellett elhanyagoljuk.

Jeloljiik a feladatunkban szerepls részecskék {itkdzés utani lendiiletét q;-gyel és qy-vel. Feltételezve, hogy ezek is
ultrarelativisztikus impulzusok, a megmaradasi torvények igy irhatok fel:

(5) P1+ P2 = ¢+ gy,

illetve pic + pac = qic + qac, vagyis
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A fenti egyenleteket az 1. dbrdn lathatéo médon szemléltethetjiik. A részecskék adott p; és p, impulzusdbol meg-
szerkeszthet6 a P = p, + p, Osszimpulzus vektora, amely egyuttal az {itkdzés utani impulzusok Ssszege. Az energia-
megmaradas (6) képlete szerint a még ismeretlen ) pontnak a P vektor végpontjaitol mért tavolsag-Osszege egy ismert
nagysagu tavolsag:

(7) @1+ ¢ = F1Q + F>Q = éallandd (= p1 + p2).

A (7) egyenlet szerint a @) pont egy olyan ellipszisre illeszkedik, amelynek fokuszpontjai Fy és Fb, nagytengelye
pedig az ismert (és megszerkeszthets) p1 + po tavolsag.

Kérdés: Az ellipszis melyik pontjanél lesz a szétrepiil§ részecskék mozgasirdnya, vagyis az dbran lathaté o szog
a legkisebb? Belatjuk, hogy « akkor minimalis, amikor @) az ellipszis kistengelyének valamelyik végpontja, vagyis
amikor q; = qo. Irjuk fel az [} SF és az Iy QF, haromszogekre a koszinusztételt:

(8) P+ p3 + 2pipacos o = P? = qf + g5 + 2qqz cos a,
illetve képezziik a (6) egyenlet mindkét oldalanak négyzetét:

(9) PT+ P2 +2pipe = ¢F + 43 + 2¢1¢o.



Vonjuk ki (9)-b6l (8)-at: 2p1p2(1 — cos ) = 2¢1¢2(1 — cos @), ahonnan a kérdéses szog koszinusza kifejezhets:

1—
cosa=1— p—1p2( o8 cp).
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Lathato, hogy « akkor a legkisebb, amikor a ¢ g2 szorzat a legnagyobb, hiszen a tobbi kifejezés a @ pont helyzetétsl
fliggetlen. De mivel q; + g2 adott érték, a szdmtani és mértani kdzepekre vonatkozd egyenlStlenség szerint
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és az egyenl@ség akkor teljesiil, ha q; = ¢».

A fenti eredmények ismeretében az « szoget a kovetkez6képpen szerkeszthetjiik meg:

1. Az egyik vektor parhuzamos eltolasaval (az 1. dbran lathat6 modon) megszerkesztjiik a p; és p, vektorok
Osszegét, P-t.

2. Egy egyenesre felmérjiikk pi-et és po-t, majd a p; + po hosszisagu szakaszt elfelezziik (2. dbra).

p1+ p2
2
|p: | |p, |
2. abra
Pp1+ p2
2
F1 F2
P
P1+ p2
2
3. abra

p1+ P2

3. Megrajzoljuk azt a két kort, amelyek sugara , kozéppontjuk pedig P kezdd-, illetve végpontja. A korok

metszéspontjai kittizik g, és g, irdnyat, és megadjak a legkisebb szétrepiilési szog nagysagat (3. dbra).

Hatra van még annak igazolasa, hogy az ultrarelativisztikus részecskék az iitkdzés utan is a fénysebességhez ko-
zeli sebességekkel mozognak, tehat a fenti megoldasban alkalmazott ultrarelativisztikus energiaképlet jogos kozelités.
Tételezziik fel ennek ellenkezdjét, vagyis azt, hogy az egyik részecske az {itk6zés utan nagyon lassan mozog. (Mind-
kettd nyilvan nem lassulhat le, hiszen az Gsszes energia sokkal nagyobb, mint a részecskék nyugalmi energidja.) Ha ez
kovetkezne be, akkor az energia- és a lendiiletmegmaradés képlete igy nézne ki:

pic+ pac = qic, P1+Da= gy,

mert a ,lassu” részecske energija is és a lendiilete is elhanyagolhato a méasik (gyors) részecske megfelelg adatai mellett.
Ez azonban nem lehetséges, a fenti két egyenlet egymasnak ellentmond, hiszen a haromszog-egyenlétlenség szerint

1 = |py + po| < |py| +1pal, tehdt pic+pac > qie

(Az egyenldség csak akkor allhatna fenn, ha p; és p, parhuzamosak lennének, ez pedig — a megadott rajz szerint —
nem teljesiil.)

Megjegyzések. 1. A megoldéas soran sehol nem kapott szerepet a részecskék nyugalmi tomege, az (ultrarelativisztikus koze-
litésben) meg se jelent a képletekben. Emiatt a levont kovetkesztetés akkor is érvényben marad, ha az iitkozés utan nem az
eredeti részecskék, hanem azoknal nagyobb (vagy kisebb) nyugalmi tomegi részecskepar repiil szét. Ilyen folyamat valoban
megfigyelhet a Természetben; példa erre az

e +e — ;fr +u
itkozés. (u az elektronnal kb. 200-szor nagyobb témegt, mion nevd részecskét jeloli, e’ pedig a pozitron jele.)
2. A szétrepiil6 részecskék szogének legnagyobb értéke akar 180° is lehet, tehat egymassal ellentétes iranyban is mozoghatnak.

(G. P.)



