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1. feladat: Az elszok6 hélium

Tobb helyen hallhattuk, olvashattuk az aldbbit: ,A hélium kis moltémege miatt elszokik a Fold gravitacios
terébol.” Ennek az allitasnak jarunk uténa:

(a) Mekkora h6mérsékletnek kellene uralkodnia a Foldon ahhoz, hogy a hélium egyatomos molekuldinak sebes-
sége az ekvipartici6 elve alapjin elérje a szokési sebességet? (T =7)

(b) Mivel magyarazhaté mégis az a tény, hogy hélium elszokik a 1égkorbol?

Megolddas:

A sz0kési sebességet abban az esetben kapjuk, amikor a Foldrdl kilétt 16vedék energidja nulla.

1 ¥ - Mpolam
5 5277}%0 =0 (1)
Ebbdl a szokési sebesség: vsz = 11, 2%”. A Hélium atom tomege: my, = 4% =6,67-10"%"kg. A szabadsagi
fokok szama f = 3. Ahhoz, hogy az egy atomra jutd atlagos energia elérje a szokési energiat, teljesiilnie kell a

(2)

Innen 7= 2-10°K > 300K.

Az ekviparticié-tétel azonban csak egy atlagos sebességértéket ad meg, az atomok egy kis részének ennél sokkal
nagyobb sebessége is lehet, vagyis elérheti a szokési sebességet. Ha a legnagyobb energiaju részecskék elszoknek,
akkor a géz lehiil, de a Nap ujra felmelegiti, igy folyamatosan lesznek elszoké részecskék.

2. feladat: A sétalas egyszerii modellje

Modellezziik a sétalast gy, hogy az L hossztsagi, m tomegli labunk egy egyenletes tomegeloszlasi henger,
melynek minden pontja, mindvégig vizszintes sebességgel mozog. A sétalds soran két fazisat kiilonboztessiik meg
a labunknak: amikor a f5ldon van, és amikor a levegdben! (A modellbél a lab felemelése és letétele hidnyzik. Azaz
mind a két esetben a talpunk a foldon felszinétél 0 tavolsdgra van.) A ldbunk foldtél szédmitott h magssdgban 16v6
pontjanak sebességét jeloljiik vy (h)-val, ha a labunk a {61don, és vy (h)-val, ha a ldbunk a levegében van! Tegyiik
fel, hogy a csipénk mindvégig egyenletes vy sebességgel mozog (a f6ldhoz viszonitva)! (Azaz vy (L) = va(L) = vg.)
Feltételezziik, hogy a labunk mindvégig henger marad, és amikor a talpunk a f6ldén van, akkor az nem mozog
a 6ldhéz képest (v1(0) = 0).

(a) Adjuk meg a levegében illetve a f6ldon 16v6 1ab mozgdsat! (vq(h) =7, va(h) =7)

Jol 1athatd, hogy vi(h) < ve(h) Vh € [0, L]. Tegyiik fel, hogy a ldbunk letételekor az ebbdl szérmazd mozgési
energia kiilonbség (AE) elveszik! Ekkor a sétdlds kozbeni faraddsunkat ezen energia pétlésa okozza. Kivancsidk
vagyunk, hogy a kétszer olyan gyors sétalds mennyivel farasztébb. Ehhez valaszoljuk meg az alabbi kérdéseket:

(b) Adjuk meg mennyi mozgdsi energidt vesztiink, a labunk letételekor! (AE =7)
(c) Ha egy lépésiink sy hossztsagu, akkor mekkora dtlagos teljesitményt jelent vy sebességgel sétalni? (P(sg,vp) =
7)

(d) Mennyivel férasztébb kétszer olyan gyorsan sétalni? (22020 —9)

P(so,v) —
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Megoldds:

Mivel az id6 felében a talpunk a foldén van és az atlagsebessége vo, igy v2(0) = 2vp.
A talpunktol a csipénkig a labunk sebessége linearisan valtozik. Ez abbdl kévetkezi, hogy labunk mindvégig
henger marad. (Ez mér hasonlésdgra visszavezethetd.) Ekkor felirhatjuk vy (h) és va(h) fiiggvényeket!

(%1 (h) = —o (3)

va(h) = (2 - L) v (4)

A labunk egy vékony, h magassiagban 1év6, Am tomegi viszintes szeletének energidja foldon illetve levegben
1év6 fazisban:

1 A 9 1 A h? 9
e1(h) = 5 muy(h)° = SAmT5 0 (5)
1 5 1 4h  R%\
€9 (}I) = EE Z&7711)2 (}l) = EE Am (:zl - ‘ji’ + 1;;2:> Vg ((3)
Igy ezek killonbsége:
h
e2(h) — e1(h) = 2Amu} (1 - L) (7)
Az egy lépésnél elvesztett energiat megkapjuk, ha sszeadjuk a egyenletben szerepld kiilonbséget a labunk
minden ,szeletére”. Ez az Gsszegzés megegyezik a 27003 (1 — %) fiiggvény [0, L] tartomanyan a fiiggvény alatti

teriilettel. Ez egy derékszogli haromszog, melynek befogoi 2%1}8 és L. Igy teriilete, azaz az egy 1épésnél elvesztett
energia:
AE = mv? (8)

Egy s¢ hosszt utat sz id6 alatt tesziink meg, avagy 1 mésodperc alatt ’s’—g darabot 1épiink. Igy a vy sebességgel
val6 haladashoz sziikséges atlagos teljesitmény:

mvg

P(s0,v0) = (9)

S0

Tehat a kétszer gyorsabb sétdlas nyolcszor farasztobb.

. feladat: Ertsiik meg az 8srobbandast!

Az altalanos relativitaselmélet és a Hubble-torvény felfedezése 6ta tudjuk, hogy az univerzum nem statikus,
hanem tagul. Ezt a tagulast azonban a Newton-féle gravitaciés torvény alapjan is megérthetjiik, ehhez csak két
dolgot kell tudnunk:

e Egy tomor gomb gravitacios terét a gobmbon kiviil tekinthetjiik tigy, mintha a gémb teljes tomege a kozép-
pontjaban koncentralédna

e Egy vékony gombhéj belsejében a gravitdcids erd nulla (ez hasonlé ahhoz, mint ahogy egy toltott fémdobozon
beliil is arnyékolddik az elektrosztatikus tér, azzal a kiilonbséggel, hogy az elektromossag esetében ez a hatas
nem fiigg a doboz alakjatél, a gravitdciéndl viszont csak gémbhéjra igaz).

Nagy léptékben nézve az univerzum siiriisége mindenhol azonos, legyen ennek értéke o! Feltehetjiik, hogy a
strliség a tagulds soran homogén mddon valtozik, és témeg nem vész el. Tekintsiink egy galaxist, mely ¢ = 0
pillanatban a Foldt6]l R tévolsdgban van, és (a Foldhoz viszonyitva) vy sebességgel halad!
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(a) A Foldr6l mérve mekkora lesz a gyorsuldsa? (a(t = 0) =7?)

(b) Mi koze van ennek a foldfelszinrél fiiggélegesen kil6tt dgytgolyéhoz?

(c) Mitdl fiigg, hogy milyen messzire juthat el a galaxis?
)

(d) Rajzoljuk le (hozzéavetSlegesen) R id8beli valtozdsat a kiilonbozd esetekre!

Megolddas:

Osszuk fel az extragalaktikus teret egy Tejitrendszer kézépponti, R sugari géombre és az azon kiviili részre. A
gébmbhéj menti gravitacios tér szamolasanal a gombon beliili tomeget a kozéppontba képzelhetjiik, a kiils6 rész
jaruléka pedig nulla. A gémbon beliili teljes tomeg

4
Mper = §7T,OR3 (10)
A Newton-torvény alapjan a galaxis gyorsulasa

Myeri
R2

(11)

a=—y

Ez megegyezik a Foldrol fellott agyagolyd gyorsuldsaval, ha My -t a Fold témegével helyettesitjik.
Hasonl6an ahhoz, ahogy az agyigolyo vagy elszall a végtelenbe vagy visszaesik rank, az univerzum is vagy a vég-

telenségig tagul vagy a tagulds egyszercsak dtcsap Osszehuizodasba. A két lehetdséget a galaxis Osszenergiajanak
el6jele kiilonbozteti meg.

. feladat: Galilei-hémérs gyartasa

A Galilei-hémér6 egy vizzel toltott henger, amiben azonos térfogatu, kiillonb6zé tomegi, tveg fald géombok
usznak. A gémbok dtmér6je d = 2 cm. A hémérd miikodési elve: melegités hatdsara a viz kitdgul, slirlisége
lecsokken, igy a nagyobb tomegii gombok lesiillyednek. Az aktuilis hémérsékletet a még 1sz6 gombokre irt
hémérsékletek koziil a legkisebb adja. Szeretnénk megtudni, hogy az 1 °C pontossagi Galilei-h6mér6 gyartasanal
mennyire pontosan kell kimérni a gdbmbok m témegét! Ehhez valaszoljuk meg az alabbi kérdéseket!

(a) Mi teljesiil a gdmb m tomegére, ha T hémérsékleten még uszik a g slirliségli vizen? (m <7?)
(b) Mennyi a viz stirtisége (T + 1 K) hémérsékleten? (g2 =7?)
)
)

(c

(d) A fentiek alapjin mennyinek kell lennie legaldbb a tomegmérés pontossidgdnak? (Am =7?)

Mi teljesiil a gobmb m témegére, ha (T + 1 K) hémérsékleten lesiillyed? (m >7)

g

Az alabbi értékeket csak az utolsé kérdésnél helyettesitsiik be!' A viz siirtisége T" hémérsékleten: o1 =1 %5,

viz térfogati hétagulasi egyiitthatdja: By =2+ 1074 %, az iivegé: Bipeg = 5- 1070 %.

a

Megoldds:

Jeloljiik a hideg iiveggémb térfogatat Vi, sveg-gel! Akkor tszik a test, ha a teljes térfogata altal kiszorithaté viz
tomege nagyobb a test tomegénél, igy:
m < Vp-o01 (12)

Vegyiink M tomegli, T hémérsékletti vizet! Ennek térfogata: Vj, 1. = 2/[—1. A (T +1 K) hémérsékletli M tomegli
viz térfogatét jeloljik Vi, ,i.-zel! Ekkor felirhaté a kovetkezd egyenlet:
M M 01

= = 13
Vm,,viz Vh,viz ‘ (1 + 1K - ﬂviz) (1 + 1K - Bviz) ( )

02 =
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Az egy fokkal melegebb tiveggomb térfogata: Vi, iweg = Vi iweg(l + Biweg - 1K). Ez a gémb akkor siillyed le, ha
az altala kiszoritott (melegebb) viz témege kisebb, mint a gdmb témege. Tehét:

m > Vm,ijveg * 02 (14)
01
m > Vh,ﬁveg : (]- + 51’11}89 : ]-K) 1 I 6 1K (15)
viz
gy a tomegmérés pontossagdnak legalébb:
1+ 1K- ﬁﬁveg

Am = Vi, tiveg - 01 ~8,2-10" g (16)

1+1K 'ﬁviz

. feladat: Hiarelmélet

Hogyan is fest a vilag a részecskefizikusok szamara? Kozismert tény, hogy vilagunkban az anyag atomokbdl all.
Az atom magjat protonok és neutronok alkotjak, a mag koriil pedig elektronok keringenek. A proton és a neutron
viszont nem elemi részecskék, mindketté kvarkokbdl all. Az elemi részecskék, vagyis a kvarkok, az elektron, az
un. neutrindk tulajdonsagait, a térben valé mozgasukat és kdlcsonhatasaikat egy bonyolult matematikai elmélet
irja le, amit a részecskefizikusok Standard Modellnek hivnak.

A Svéajc és Franciaorszag hataran elhelyezkedd, Large Hadron Collidernek nevezett részecskegyorsitéban éppen
igen nagy attorést értek el a kisérleti fizikusok. A kor alaki, 27 km keriiletti LHC-ben proton nyaldbokat gyorsita-
nak gyakorlatilag fénysebességre. A részecskéket magneses térrel tartjak korpalyan, amit szupravezeté magnesek
biztositanak. Végiil az egymdssal szembe haladé részecskéket iitkoztetik. (A két itk6z8 proton egyiittes ener-
gidja maximalisan 14 TeV.) Az iitkozés sordn létrejott Gj részecskék kozott most sikeriilt megtaldlni a Standard
Modell utolsé, eddig nem latott részecskéjét, a Higgs-bozont.

A Standard Modellbdl azonban minden kisérleti sikere ellenére hidanyzik valami nagyon alapvet6: a gravitacios
kolesonhatés. A gravitacié beépitése a Standard Modellbe ugyanis igen komoly matematikai problémakhoz vezet.
Egy szemléletes kép alapjan kozelit6leg nehéz matematika nélkiil is megérthetjiik, hol jelentkeznek a furcsasagok.

Az LHC energiaskalajan a részecskék kozotti gravitaciés kolesonhatds még teljesen elhanyagolhaté. Azonban
ahogy egyre nagyobb energidju (FEjyu) részecskegyorsitokat épitiink, egyre kisebb tévolsagskédldkon (a) tudjuk
feltérképezni az anyag szerkezetét. (A két skdlat az a = h- ¢/ Euu képlet kapcesolja 6ssze, ahol i a Planck-allandé
27r-ed része és ¢ a fénysebesség.) Ilyen mdédon az iitkozésnél egyre nagyobb energidt tudunk belestiriteni egyre
kisebb térfogatba. Azonban a gravitacids elméletekben ezt a siliritést nem folytathatjuk a végtelenségig, ugyanis
ezekben az elméletekben léteznek fekete lyukak. Ezek olyan tértartomanyok, amikben a gravitiacié annyira eros,
hogy mér a fény sem tud beléliik kiszabadulni. Ha M = By, /c? témegli anyag az R = 2 - G - M/c? sugaron (G
itt a Newtoni gravitaciés allandé) beliilre keriil, akkor az anyag fekete lyukka esik ossze.

(a) Hol van az az Ep energiaskdla, ahol a = R? (Az eredményt TeV-ban add meg.) Hogyan viszonyul ez az
LHC energiaskalajahoz?

Valdsziniileg nagyon érdekes dolgok jatszodnak le ezen az Ep energiaskdlan, ahol a gravitacé és az elemi részecs-
kék fizikaja talalkozik. Egyes fizikusok azt gondoljak, hogy az fog kideriilni: az anyag fundamentalis alkotdi végso
soron nem is pontszerii elemi részecskék, hanem nagyon kicsi egy dimenziés hirok. Amiket mi kiillonb6z6 elemi
részecskéknek latunk, azok azonos harok kiilonb6z6 rezgési mintdzatai. (Ez hasonlit egy kicsit ahhoz, ahogy egy
gitarhar kilénbozé rezgéseit is egészen més hangoknak halljuk.) Sok mas fizikus viszont szkeptikus, hiszen az
elméletet nem tudjuk méréssel ellenérizni.

Egy kisérleti fizikusnak 0.5 E'p energiaju részecskenyalabokat kell el6allitania ahhoz, hogy a hipotetikus hurokat
kozvetleniil tanulméanyozni tudja. A kovetkezOkben azt szeretnénk meghatarozni, hogy mekkora sugarinak kell
lennie egy olyan 1j szupergyorsiténak, amiben az LHC-vel azonos erésségii mégneses tér alkalmazéasaval korpalyan
tudjuk tartani ezeket a nagy energidju részecskéinket.
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(b) Ird fel a Ap/At = F Newton-torvényt a korpalydn mozgd protonokra. Fejezd ki a palyasugarat (r) a
2

részecske energidjaval (E) és a magneses tér erdsségével (B). Vigydzat! Az E=1/2-m-v* ésap=m U
képletek csak lasst részecskékre érvényesek. A fénysebességgel mend részecskékre ehelyett E = p- ¢ teljesiil.
(¢) Az LHC adatainak ismeretében add meg az 1j gyorsité sziikséges sugardt.
(d) Egy galaxis atmérdje koriilbelil 100 000 fényév. Vajon mit keres itt ez az adat? A szupergyorsité beinditasa
utédn legalabb mennyi id6t kell varni az els6 titkozésig?
Megoldds:
Az Ep energidji gyorsité a = h-c¢/Ep tavolsagskdldn vizsgalja a fizikai jelenségeket. Az energiaskdldhoz tartozo
fekete lyuk sugara R =2 -G - Ep/c*, a kett6t egyenlévé téve Ep kifejezheto:
h-cd
2-G

Ep = =8,64-10" TeV (17)

A szupergyorsité sugardnak meghatarozasdhoz irjuk f6l Newton-torvényét: Ap/At = F. A korpalyan mozgd
protonok p’ impulzusdnak nagysdga allandé, irdnya viszont valtozik. Egy kis At id6 alatt az impulzusvektor
w - At szoggel fordul el. Az impulzus megvaltozasa Ap = p-w-At. A B magneses térhez tartozo eré: F =e-v- B.
Tehédt a Newton-térvény:

pw=e-v-B (18)

Vigyazat! Az egyenlet bal oldaldra most nem irhatunk m%-et7 mivel p = m - v csak a lassan meno részecskékre
igaz. Az egyenletet w-val osztjuk, majd a (1ényegében) fénysebességgel mend protonokra érvényes E = p - ¢
Osszefiiggést is felhasznaljuk.

E=e-c-B-r (19)

Konstans mégneses tér esetén tehat a proton energiajaval ardnyosan kell névelniink a gyorsité sugarat. Az LHC
sugara rgc = 27km/27, az ehhez tartozé proton energia 7TeV. Az 1j szupergyorsitéban a proton energidja
0.5- Ep, ez alapjan a sugar:

Ty = 2.65 - 10" km (20)

Ez fényévben kifejezve: rp = 2801y, ami kevesebb, mint 3 nagysigrenddel kisebb csak egy galaxis méreténél. Ha
azt feltételezziik, hogy a részecskéket egy félkor megtétele alatt gyorsitjuk fel, akkor 7 - rp = 8801y, tehat 880 év
telik el az titkozésig.



