Relativitetsteorins grunder 2022 — Tentamen

Onsdag 11 maj 2022 kl. 10:00-14:00
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Denna tentamen har fem fragor. Varje fraga ar vird 6 poang. Som mest kan man alltsa fa 30
poang totalt.

Ni har fyra timmar pa er att besvara fragorna.

Som vanligt maste ni harleda ekvationer och férklara era utrédkningar med utgangspunkt fran
det vi gatt igenom i kursen.

Skriv namn pa varje lost papper.

Ni far anvénda en minirdknare (ej nagot med en internetanslutning som t.ex. en mobil).
Ni far ha med er en dubbelsidig A4 med valfria anteckningar.

P4 sista sidan finns en formelsamling med nagra viktiga ekvationer.

Om ni har fragor, tveka inte att fraga!

Lycka till!

. Blandade fragor - speciell relativitet

(a) Ett rymdskepp startar, fardas 0,5 ljusir med hastigheten 1—800, och stannar. Vad ar
rumtidsintervallet fér farden?

(b) Ett objekt har lingden 4 m i sitt vilosystem. Hur langt ar det enligt en observator som
ror sig med hastigheten 0,5¢7

(c) Vad &r en ljuskon? Varfor ar ljuskoner viktiga inom speciell relativitet?

(d) En partikel har energin 5 GeV och den totala rorelseméngden 2 GeV/c, i ett visst koor-
dinatsystem. Vad ar partikelns massa i dess vilosystem?

(e) Om du har en 4-vektor A, hur kan du bilda nagot invariant fran den?

(f) Vad ar den “vanliga” hastigheten v, = dz/dt for ett foremal med foljande 4-hastighet:
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2. Blandade fragor - allmin relativitet och kosmologi

(a) Innan allmén relativitet formulerades var Newtons gravitationslag den basta teorin for
gravitation. Varfor ar denna lag problematisk med tanke pa det vi lart oss om speciell
relativitetsteori?

(b) Namn och forklara kort ett fenomen som &r en konsekvens av (den starka) ekvivalen-
sprincipen och tankeexperimentet ” Einsteins hiss”.

(c) Vad menas med ”aterkombination” inom kosmologi, och vad har det att gora med den
kosmiska bakgrundsstralningen?

(d) Vi diskuterade tre olika former av energi inom kosmologi: vanlig materia, stralning, och
mérk energi. Vilken av dessa var viktigast (”dominerade”) i det tidiga universum? Varfor?

3. Tva fysiker och en pulsar

Pulsarer ir en typ av stjarnor som avger pulser med ljus med regelbundna intervall. Tva fysiker,
Alice och Bob, observerar en san pulsar. Men medan Bob star stilla jamfort med pulsaren sa

8

rér sig Alice: Hon hérjar pa samma plats som Bob, fardas forst med hastigheten v = 35¢ mot

pulsaren i 10 &r (hon nar inte fram till den), och slutligen med samma hastighet tillbaka till
Bob. Nir hon atervander har hon alltsd upplevt att 20 ar har gatt.

(a) Hur linge upplever Bob att Alices resa tog?

(b) Rita ett stort och tydligt rumtidsdiagram 6ver héndelseforloppet, inklusive Alice, Bob och
pulsaren.

(¢) Rita ut nagra av ljuspulserna som Alice och Bob ser pa ditt rumtidsdiagram (du kan rita
ett nytt diagram om det &r enklare). Forklara med hjalp av diagrammet varfor Alice och
Bob ser samma totala antal pulser under héndelseforloppet.

Ser Alice lika ménga pulser pa vigen mot stjarnan som pa tillbakavigen?

(d) Glém nu bort pulsaren, och ténk er istéllet att Bob skickar bilder pa sig sjalv till Alice
med regelbundna intervall under hennes resa. Alice kan pa det séttet se hur Bob aldras.
Rita ett nytt rumtidsdiagram som visar dessa bilder, som skickas till Alice som ljuspulser.

Ser Bob ut att aldras snabbare pa Alices vig mot stjarnan eller pa tillbakavigen?

4. Att skapa ett par partiklar

En kollision mellan en foton (en masslés ljuspartikel) och en elektron kan resultera i att yt-
terligare en elektron samt en positron bildas. En positron har samma massa som en elektron,
me = 511 keV/c? (keV=kilo-elektronvolt). Processen i friga ar alltsa

yH+e = e +ette

dar vy symboliserar en foton, e~ en elektron och et en positron.
Anviind ett koordinatsystem dér den totala rorelseméngden (fore och efter kollisionen) &r noll.

Vad #r den minsta energi fotonen behéver ha i detta koordinatsystem for att denna process
ska vara mojlig?

Tips: Vilken hastighet bor tre partiklar efter kollisionen ha (i detta koordinatsystem) for att
minimera energin som kravs for att skapa dem?




5. En expanderande sfar

I var diskussion om allmén relativitetsteori studerade vi ett enkelt exempel pa en krokt rumtid:
Ytan pa en sfar med konstant radie R. Vi visade att linjeelementet som beskriver denna sfar
ar

ds® = Adt* — R%d0* — R?*sin? 0 d¢? | (1)
dar 6 och ¢ ar de vanliga sfariska vinkelkoordinaterna. Om vi gor en liten andring kan det har

beskriva ett sorts expanderande universum: vi later radien bero av tiden, R = R(t).

Tank er nu att tva varelser lever pa den expanderande sfirens yta. De star stilla pa samma
¢-koordinat, men pa olika #-koordinater, 8; och 6,.

(a) Anvind linjeelementet (1) for att visa att avstander mellan de tva varelserna vid en viss

tidpunkt &r d = Af R(t), dir A6 = 6, — 6.

(b) Hérled motsvarigheten till Hubbles lag for dessa sfarvarelser, alltsa en ekvation som relat-
erar avstandet d och hastigheten v = d (d &r alltsa t-derivatan av d). Vad ar Hubblepa-
rametern som funktion av R(t)?

(c) Antag att hastigheten v 4r konstant i tiden, och att skalfaktorn &r 0 vid tiden t = 0. Vad
ar da Hubbleparametern som funktion av tiden?

(d) Om v &r konstant och vi kan mata Hubbleparametern i nutid, hur kan vi berdkna hur
gammalt universum &r?




Formelsamling

Ljusets hastighet ¢ ~ 3 x 10% m/s.

Lorentzfaktorn:

Tidsdilatation:

Lingdkontraktion:

Dopplereffekten for ljus:

Lorentztransformationen

Transformation av hastigheter

Transformation av en 4-vektor:

Rumtidsintervallet:

4-rorelsemangd:

Mer om energi och rorelsemingd:
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ovre tecknen: K & O ror sig mot varandra
undre tecknen: K & O rér sig fran varandra
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