Megoldas. A f6ld magneses terének indukcidja a magneses egyenlité mentén észak felé iranyuld, B = 30 pT =
3-107° T nagysagu vektor. A toltott részecskékre haté Lorentz-eré F = evB, ahol v az adott részecske sebessége,
e a toltése (ennek abszolut értéke esetiinkben az elemi toltés). Ha a részecske R sugart korpalyan egyenletes mozgast
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végez, és a mozgasat a Newton-féle I' = ma, vagyis evB = mE mozgasegyenlettel irhatjuk le, a részecske sebességére a
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Osszefiiggeést kapjuk. Ebbol (az adatok behelyettesitése utan) meég a nagyobb tomegt, tehat kisebb sebességl protonra
is 2-10'° m/s nagysagi, tehat a vakuumbeli fénysebességet (c-t) kb. hatvanszorosan meghalado (!) sebesség adodik,
ami — jelenlegi ismereteink szerint — lehetetlen.
Tanulsdag: a Newton-féle mozgasegyenlet helyett itt most a relativisztikus dinamika torvényeit kell alkalmaznunk.
Eszerint az er6 a p impulzus (lendiilet) idSegységre es6 valtozasaval egyenld:
Ap
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ahol p a részecske nyugalmi tomegébdl (mg) és a sebességeébdl a
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Osszefiiggés felhasznalasaval szamithatod ki. Ha a részecske kormozgast végez, akkor a p nagysagi impulzusvektor is
w = v/ R szdgsebességgel fordul korbe, egy kicsiny At id6 alatti valtozasa tehat Ap = wAt, ahonnan a mozgasegyenlet:
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(2) p=eBR,
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Megjegyzés. Lathato, hogy a klasszikus fizika (1) egyenlete és a relativisztikus targyalas (3) egyenlete kozott ,mind-
Ossze” annyi a kiilonbség, hogy a klasszikus tomeg helyébe a ,megnovekedett”, an. relativisztikus tomeget kell irni.
Ez a (megnovekedett tomeggel torténs, de a nemrelativisztikus formulakat hasznélo) szamolasi eljaras azonban nem
minden esetben alkalmazhat6. A mozgési energia klasszikus mwv? /2 képletének szerepét a relativisztikus targyalasban
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formula veszi at, — mint azt sokan — tévesen — gondoljik, hanem egy egészen mas alaku kifejezés.

A (3) Osszefliggesbdl kifejezhetjiik a részecske sebességét:
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Mindkét esetben K sokkal kisebb 1-nél, tehat (4) nevezdjében elhanyagolhato.

a) Ezek szerint az elképzelt, Fold méretd tarologytirtiben mind az elektronok, mind pedig a protonok majdnem
pontosan a fény sebességével kellene mozogjanak. A részecskék toltésének elGjelét, a magneses indukciovektor ird-
nyat, valamint a Lorentz-eré jobbkéz-szabalyéat is figyelembe véve adodik, hogy a protonok (a magneses) nyugat felé,
az elektronok pedig kelet felé mozogva maradhatnak korpalyéan.



b) A részecskék energiajat a sebesség (4)-bol torténd kiszamitasa, majd az

mo 62

V1—02/c?

relativisztikus energiaképlet alkalmazasaval kaphatjuk meg. Ez a szdmolas a protonra még elvégezhetd, de az elektronra
— a zsebszamologépek szokasos pontossaga mellett — nem miikodik, mert v az elérheté pontossag mellett c-vel egyenls.
CélravezetSbb, ha elészor a részecske impulzusat szamoljuk ki (2) segitségével:
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avagy a részecskefizikdban szokasosabb egységet hasznalva:

p(proton) — p(elektron) =~ 60 GeV/C.

Vegyiik észre, hogy mindkét tipusia részecskére ugyanakkora impulzus addédott.
A részecskék energiajat és impulzusat az

E= (m002)2 + (pc)2

formula kapcsolja Gssze. Mivel azonban a most vizsgalt esetekben mind a protonra, mind pedig az elektronra pe > moc?
(vagyis a részecskék ultrarelativisztikusan mozognak), fennéll F = pc, vagyis Eproton)  pelektron) 60 GeV .

¢) Ilyen energiaju részecskenyalabok a legnagyobb gyorsitokban mar elGallithatok, hiszen a Nagy Hadroniitkoztets
(LHC) tobb TeV energiaji protonokat, a Nagy Elektron-Pozitron Utkozteté (LEP) pedig (2000-ben, a leallitasat
megel6zGen) 106 GeV energiaju elektronokat allitott eld.

d) A fény a Fold magneses egyenlitGje mentén (tiikrok segitségével)
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id6 alatt tenne meg egy teljes kort. Ezalatt a v sebességi részecskék

s:vt:2Rﬂ'g
c

utat tesznek meg, a lemaradasuk a fényhez képest

As = 2Rx (1—%).

A zardjelben allo kicsiny kiilonbséget nem érdemes direkt modon kiszamitani, célszertibb inkadbb a (4) Osszefiiggés

kozelits alakjat hasznalni:
1 1 Rm

(Alkalmaztuk az ¢ < 1 esetben tetsz6leges n-re igaz (1 +¢€)" ~ 1 + ne kozelitést.)

A Fold sugarat és a korabban kiszamitott K-kat behelyettesitve kapjuk, hogy az utkiilonbség a protonok és a fény
kozott kb. 5 km, az elektron és a fény kozott pedig kb. 1 mm. (A megfelels idskiilonbségek 1 teljes koriilfordulésnal
16 us, illetve 3 ps.)



