Relativitetsteorins grunder Rékneovning 4 Varen 2014

Dessa uppgifter behandlas 10. och 11. februari.

1. Lat oss studera fyrvektorerna A = (3,1,0,2), B = (1,-2,0,—1) och C = (4,2,2, —/8).
a) Berdkna vektorernas lingder. Vilka av dem &r tids-, ljus- och rumslika?
b) Beriikna A- B, B-C och A-C samt (A+ B)?, (B + C)? och (C + A)2.

2. En partikels trehastighet i koordinatsystemet K &r (vs,vy,v;) = (0.1,0.2,0)c.
a) Berékna partikelns fyrhastighet i K.

b) Vad é#r partikelns fyrhastighet i koordinatsystemet K’, som ror sig med hastigheten 0.4c i
forhallande till K i z-axelns riktning?

¢) Vad ér fyrhastighetens kvadrat i K7 Vad ér den i K'?

3. Néar LHC aterupptar proton-proton-kolliderandet under varen 2015, &r det meningen att hoja
kollisionsenergin fran det tidigare till en sadan niva, att de kolliderande protonernas energi i
acceleratorns vilokoordinatsystem #r 6.5 TeV. Protonens massa #r 938 MeV/c2.

a) Hur néra ljusets hastighet ror sig protonerna i acceleratorns vilokoordinatsystem? (Tips:
serieutveckling.)

b) Hur stor dr energin fér en proton sett fran den andra protonen?
¢) Hur hog hastighet har den ena protonen i den andras vilokoordinatsystem?

d) T sitt vilokoordinatsystem kan en proton beskrivas som ett sfiriskt kvark- och gluonmoln
med en ungefirlig radie pa 107!% m. Vad #r protonens bredd i hastighetens riktning sett fran
acceleratorns vilokoordinatsystem? Vad &r bredden i den andra protonens vilokoordinatsystem?

e) Fran ATLAS-detektorn till Geneves flygplats #r det i detektorns koordinatsystem ungefir 6
km. Hur lang &r striackan enligt protonen da nér dess hastighet rakar vara riktad mot flygplatsen?

4. Lat oss studera en Oppen sax. En sax bestar av metallatomer, vars avstand till varandra &r
r4 = 1 A och har en bindningsenergi pa E, = 10 eV. Atomernas massa ir m = 52 GeV/c?.
Saxen sluts med vinkelhastigheten w = 10 s™!, sa att en atom pa avstandet R fran niten (som
haller fast saxskéren) ror sig med hastigheten v = wR. Visa att skillnaden i tva intilliggande
atomers rorelseenergi dr

AE), = [y(wR + wra) — y(wR)me* ~ v(wR)3>mw?Rr4

ddr som vanligt y(v) = 1//1 —v?/c?. Vi antar att saxen gar av nir AFE, > FEs. Pa vilket
avstand fran niten (alltsa vad &r R) brister saxen? Vad dr atomernas hastighet vid brytpunkten?
(Virdena maste tas reda pa grafiskt. For att fa podng riacker det dock att hiirleda ekvationen
varifran man bestdmmer virdena. Kom ihag serieutveckling.)



