3.A feladat. Neutrindtomeg és neutronbomlds

a) Jeloljik az egyes részecskék (relativisztikus) energidjat E-vel, impulzusvektorat pedig qg-val, és mindegyiket
lassuk el a részecske tipusara utalod (p, n, e, illetve az antineutrinét v) indexszel! Hasznaljunk olyan egységrendszert,
amelyben a fénysebesség egységnyi (ebben a tomeget, az energiat és az impulzust egyarant MeV-ban mérhetjiik.)

A bomlasi folyamat soran az energiak dsszege és az impulzusok Osszege valtozatlan marad (ezek megmarad6 mennyi-
ségek):

(1) E,=E,+E.+E,,

(2) Qn =dp + Qe + Qv
Az egyes részecskék energiaja és impulzusa Osszefiigg egymassal:

amint az a megfelels v; sebességgel felirt
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formulékbol kdnnyen leolvashatoé.
Képzeljiik el, hogy a vizsgiland6 n — p + e + v bomlasi folyamat két 1épésben megy végbe: a neutron elGszor
elbomlik egy elektronra és egy z jeld részecskére, majd az x részecske elbomlik protonra és antineutrinéra:

n—e+x majd T —=p+u.

(A megmaradasi torvények szempontjabol lényegtelen, hogy a folyamat ténylegesen igy zajlik-e le, vagy pedig egyszerre,
egyetlen pillanatban toérténik a neutron bomlésa; a feladatban szerepld kérdésre azonban kénnyebb vélaszt adni, ha
lépcszetesnek gondoljuk a bomlast.)

Irjuk fel a bomlas els6 részére a megmaradasi torvényeket abban a koordinata-rendszerben, amelyben a neutron
all (azaz ahol q, = 0 és E, = m,). Az impulzusmegmaradas térvénye miatt az elektron és az x részecske impulzusa
ugyanakkora nagysagu (de ellentétes iranyu), az energiamegmaradast tehat igy fogalmazhatjuk meg:

(4) my = Ee + E;Eu
ahol
(6) El-ml(=q¢=q) =E—m}.

Fejezziik ki (5)-b6l E,-t és helyettesitsiik be (6)-ba, majd a kapott Osszefiiggésbol hatarozzuk meg az elektron energi-
ajat. Az eredmény:

) pp = et _ms
2m2
Lathato, hogy a bomlas sorén keletkezs elektronnak annal nagyobb lesz az energidja, minél kisebb a bomlas masik
termékének (az x részecskének) a tomege.
Mekkora lehet m, legkisebb értéke? Erre a kérdésre legkbnnyebben az x részecske nyugalmi rendszerében kaphatjuk

meg a valaszt. Mivel z egy protonra és egy antineutrinéra bomlik, fennall, hogy
(8) My = E; +E,>mp+m, = m;nin.

(A vessz6 arra utal, hogy ezeket a mennyiségeket nem a laboratoriumi koordinata-rendszerben szamitottuk ki, hanem
az x részecske nyugalmi rendszerében.

A (8) egyenlttlenség akkor valik egyenlGséggé, amikor a proton és az antineutriné egymashoz képest nem mozog,
tehat a laboratoriumi rendszerbdl nézve a sebességiik megegyezik. Ebben a hataresetben (7) alapjan
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amelynek numerikus értéke 1,292 569 MeV =~ 1,29 MeV.
Az antineutriné (és vele egyezGen a proton) sebessége az x részecske (labor rendszerbeli) sebességével egyezik meg,
ami igy adhaté meg;:

V(M + me +my) (Mmn + me + my) (My + Me — my) (My — Me + Mmy)
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ahol most is m, = m;, + m,. Numerikusan (fénysebességnyi egységekben mérve) v,, = 0,001 265 38 ~ 0,001 27.

3.B feladat. Lebegtetés fénnyel

A fiiggolegesen felfelé haladé fénysugarak (fotonok) — amikor az tivegen athaladnak — iranyt valtoztatnak, és emiatt
a lendiiletiik (impulzusuk) fiiggéleges komponense lecsokken. Az egységnyi id6 alatt ,leadott impulzus” a félgémbre
haté fény-nyomoéerdvel egyenls, és ha ez az eré éppen egyenls az iiveg stulyaval, akkor a test lebeghet. Kovessiik végig
mindezt szamitassal is!

b) Tekintsiik a lézerfény-nyalab azon részét, amelynek az optikai tengelytsl mért tavolsaga x és x + Az kozé esik
(ahol Az <« z). Ebbe a tartomanyba a lézer teljes P teljesitményének csak egy kis hanyada, a teriiletek aranyanak
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érkezik, vagyis a kérdéses tartomanyba egységnyi id6 alatt
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szamu (egyenként hf energiaval rendelkezs) foton érkezik. (Itt f a lézerfény frekvenciaja, h pedig a Planck-allando.)
A fénysugarak iranyvaltozasa szempontjabol célszerd az tiveg félgémb k6zéps6 (az optikai tengelyhez kozeli) tarto-
manyét gondolatban két részre bontani: egy planparalel lemezre (amely a ra merdlegesen es6 fénysugarakat nem tori

7 fokusztavolsaga. Ez utobbi 6 ~ tg 6 = fi =Z(n- 1)
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meg) és egy sikdombort vékony lencsére, amelynek fo = — R(
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Al = g(l —cosl) =

értékkel lecsokken (¢ a fénysebesség vakuumban). A teljes impulzusvaltozas az egyes fotonok impulzusvaltozasanak
Osszege:
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A legutolso kifejezésben szerepls Osszeg a felosztas finomitasaval (Ax egyre kisebbé tételével) egy integralba megy at:

& 54
ZIBAI—)/ 3dr = —,
O 4

P(n—1)%§2

i aly feltétele I =
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= myg, ahonnan a kérdéses lézerteljesitmény:
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