Relativitaselmélet kdzépszinten

A fotonok nyugalmi témege

Az alabbiakban a vektorok nagysagat (abszolut értékét) dolt betiivel, alahuzas nélkiil jelol-
juk, példaul: |p| = p.

A Relativitaselmélet kézépszinten sorozat 13. részében (youtu.be/hugpRs_mwJo) bebizonyi-
tottuk, hogy egy test akkor és csak akkor mozoghat fénysebességgel, ha nyugalmi tomege 0. A
foton nyugalmi tdmege tehat 0. Energiaja azonban Efoon = hf, amit éppen Einstein ismert fel.

Bar egyetlen foton nyugalmi tomege csak 0 lehet, de a fotonokbol all6 rendszerek mar ren-
delkezhetnek nyugalmi tomeggel. Ennek bizonyitadsahoz tekintsiink két fotont. Energidjuk le-
gyen Ei és Ez, harmaslendiiletiik pedig p1 és po. >

Hasznaljuk fel, hogy az energia, illetve a lendiilet additiv mennyi- y
ségek. Azaz, egy rendszer Osszenergidja/Osszlendiilete egyenld az
elemek energidinak/lendiileteinek az dsszegével:

Esssz =2 E; Ebssz =X Bi a

A két fotonra: | %‘
Esssz = E1 + E; Possz = P1 + b2

A rendszer nyugalmi tomege, Osszenergiaja és lendiilete kozott az alabbi Osszefliggés all
fenn (lasd az emlitett videot):

(mc?)? = E2 — (pc)?
Vagy, 0sszehangolt mértékegységeket hasznalva (C = 1, az energiat és a lendiiletet is kg-ban
mérjik):
m? = E? — p?

Mivel egy vektor nagysaganak a négyzete megegyezik a sajat magaval vett skalaris szorzat-
tal, ezért:
m2 — EZ -p

A két fotonra:

m? = (E; + E;)* - (E1 + Ez)2 = Ef + EZ + 2E1E; — pf — p3 — 2p1P2
A foton nyugalmi tomege 0, igy
m?=E?—-p?=0 = E=p
Behelyettesitve a két fotonra felirt egyenletbe, kiesik az E? és a p?, marad:
m? = 2E,E; — 2p1p,
Vagy, a skalaris szorzat tulajdonséagai alapjan:
m? = 2E,E, — 2p;p, cos

ahol az o a két foton lendiilete (sebessége) altal kozbezart szoget jeloli.
Ismét felhasznélva a fotonokra vonatkozo6 E = p 0sszefliggést:

m? = 2E,E, — 2E,E; cosa = 2E,E,(1 — cos a)

L A h a Planck-allandé (6,6-107%* Js), az f pedig a foton frekvencisja.
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Mivel a fotonok energidja nem lehet 0, ezért a rendszer nyu- P
galmi tomege csak akkor tlinik el (alakul at teljes egészében moz- /
gasi energiava), ha 1 — cos a = 0, azaz a. = 0. Vagyis a két foton
ugyanabban az iranyban mozog.

Minden egy¢b esetben a két fotonbdl 4ll6 rendszernek van nyu-
galmi tomege, bar az 6sszetevok nem rendelkeznek nyugalmi to-

meggel. Tobb foton (fotonfelhd) esetén ugyanilyen kovetkezte- |
tésre juthatunk. . |

Javaslom az olvasonak, a fenti levezetést végezze el gy is,
hogy nem hasznalja az 6sszehangolt mértékegységeket.
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Megjegyzések

1) A részecske-antirészecske par osszlendiilete a tomegkozép-
ponti vonatkoztatasi rendszerben 0 (14sd: youtu.be/eiskLDXP6ro). Myee, = 0
Egyetlen foton lendiilete viszont semmilyen vonatkoztatdsi rend-
szerben nem lehet 0. Ezért az annihilacional legalabb két foton ke-
letkezik.

2) A foton p = hf / c lendiilete fiigg a vonatkozatasi rendszert6l, hiszen a frekvencia fligg a
hullamforras és a megfigyelé egymashoz viszonyitott sebességétol (lasd: Doppler-effektus).
Bizonyithat6 azonban, hogy a fotonokbol 4ll6 rendszer nyugalmi tdémege mar invarians meny-
nyiség, tehat nem fiigg a vonatkoztatasi rendszertél.2
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Osszedllitotta: Juhdsz Tibor

2 Lasd példaul: arxiv.org/ftp/arxiv/papers/0708/0708.4289.pdf
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