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Mechanika relatywistyczna

 MS jest opisywany przez rownania relatywistyczne.
* Obiekty MS opisywane sg w 4-wymiarowej przestrzeni.
- wektor kontrawariantny (def): xt = (XO,Xl,XZ,XS)

- kowariantny tensor metryczny (def):

1 0 O 0
[0 =10 o
Iw =10 0 -1 0
O 0 0 -1
- wektor kowariantny:  x, = g, x¥ == (%, —x!, —x?, —x3)

* lloczyn skalarny czterowektorow:
— vV
Xy =guxty’ =xty,
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Transformacja Lorentza

Transformacja Lorentza jest to takie przeksztatcenie,
ktdre nie zmienia iloczynu skalarnego czterowektorow

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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* Pole ¢(x*) w kazdym punkcie czasoprzestrzeni powinno sie transformowac wzg. transformacji

Lorentza (TL) jak: skalar lub wektor lub tensor.

x* = (xY, xt, x%, x3) x'* = (x'0x"t,x'"?, x'3)

\/

ten sam punkt czasoprzestrzeni - ¢p(x*) = ¢'(x'*)

* Rozwazmy teraz matg zmiane pola ¢(x*):

— T dxt
d¢_axﬂ dx

powinna by¢ niezmiennicza wzgl. TL (Lorentz Inwariant — LI)

dx* jest 4-wektorem kontrawariantnym,

jakim zatem wektorem powinno byc¢ % ?

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Pochodne czterowektorow
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9, 10
Operatory pochodnych (4-gradienty): d, =——= (——, V)

transformujg sie jak:
odwrotna TL

« Jesli zatem ¢ (x*) jest funkcjg skalarng, to pochodne:

0p (10¢ B op (19 _ \ _
@—<m'v¢>=au¢ a——< T V(”)—a"‘/’
/'

kontrawariantny 4-wektor kowariantny 4-wektor
, CO=gvok gt = 9 gH = 19% V2
* Operator dAlamberta: O =g = 0u0" =\ 252

- rowniez jest niezmiennikiem TL

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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M]JJ ::Q Pola skalarne i wektorowe

AG H BADAWCZA
« Dla pola ¢ niezmiennicze rowniez sg: 0O¢ = 0
194\ ,
0,9 0,0 = (EE) — (Vo)

1 92
0,(0,9) =57~ V¢

* Pole moze rowniez by¢ wektorowe, np. 4-potencjat A*(x*) :

an = (29,4
~ ¢,

dywergencja 4-potencjatu:

0 Aﬂ—la¢+v A
K oot
0 R
OrA, = —— —V
o cot

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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= Czteroped uktadu czastek: P#= P/ + PI' = (1/c (E; + E;), P1 + D)

okreslamy jako masa (niezmiennicza): m = \/1/c2(E; + E3)? — (p; + D5)?
= Masa uktadu jest rowna lub wieksza od sumy mas poszczegdlnych czgstek (nawet, gdy nie oddziatujg).
= Masa uktadu jest niezmiennicza —wygodny sposob na obliczenia kinematyki procesu w réznych uktadach.
= Uwaga na rdézne pojecia masy:

* masa relatywistyczna i masa spoczynkowa: m = myy,

* masa kwarkow? 1/3 masy protonu? Trudna do okreslenia bez teorii.

* Niezmienniki relatywistyczne (zawsze kombinacja kwadratu 4-pedu):

gdy E > m, to: P
_ 2 P
s=(P,+P,)% s=0 s ~ 2P.P, B, b
t=(P.—P)* t<0 t ~ —2P,P.
u=(P;—F) us0 u~ —2FPq Fa s+t+u=7?

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Zderzenia czgstek o czteropedach P; i P;: Pl P P2
kwadrat czteropedu (¢ = 1): M2 = s = (P; + P,)?
- jestto niezmiennik s;
- jestto masa niezmiennicza uktadu czgstek 1i 2: P4.

Liczymy: s=(PL+P)*=(Ey + E))* — (B +P2)* =

=mi +m5 + 2(E E; — |P1] 12| cos <(p1,52))

Przy zderzeniach czgstek przeciwbieznych: cos <(p,,p,) = —1,

a dla czgstek relatywistycznych: E = p i mamy:

S = 4E1E2

Kwadrat sumy czteropedow zderzanych czgstek to niezmiennik s i zarazem masa niezmiennicza tego uktadu.

Masa uktadu zalezy od kierunku pedéw czgstek!

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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 Wybieramy teraz pewien uktad - srodka masy, w ktérym catkowity ped czgstek wynosi zero:

z 5=0 zatem czteroped zapiszemy jako: E; B E; D>
e e
P = (E{ +E3,0) CMS

* Jezeli policzymy w nim niezmiennik s, to otrzymamy:

2
g = (Z Ef") s=(Py+P)? = (E] + E3)* — (B + P2)? = U E))?
—

=0
Kwadrat czteropedu uktadu jest kwadratem catkowitej energii w uktadzie Srodka masy (CMS).

MASA uktadu jest rowna catkowitej energii w CMS (uktadzie Srodka masy):
i = 5 = Z 5

\/s jest maksymalng energig w oddziatywaniu, ktéra moze byé wykorzystana do produkcji nowych stanow.

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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* Okreslany jest jako uktad, w ktérym jedna czgstka (tarcza) spoczywa, czyli:
ﬁ .
Py = (Ey,p) FP2= (M2, 0) -

czteroped uktadu: P = (E; + m,, B1) p, =0
a niezmiennik s:

s = (P, +P,)? =m% +m5 + 2(E;m,)

Vs =/2Eim,

Przyktady:

- proton o energii 100 GeV zderza sie z tarczg: /s = V2E,m, = 14 GeV
- dwie wigzki 100 GeV protonéw: /s = 2E = 200 GeV

W zderzeniach ze statg tarczg wiekszos¢ energii protonu jest zmarnowana — unoszona jest jako ped uktadu, a nie do
produkcji nowych czgstek.

Przy projektowaniu eksperymentu nalezy przeliczyé, co sie bardziej ,optaca” .. jednostki??? naturalnie! >

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 10
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N

N

wielkos¢ zaleznos¢ SI [A,c.GeV] NUa=c=1
Energia E kg m?s—1 GeV GeV
Ped p=E/c kgms™?! GeV/c GeV
Masa E = mc? kg GeV /c? GeV
Czas E-t=h/2 S h/GeV GeV 1
Dtugo$¢ p-x=h/2 m hc/GeV GeV 1
Powierzchnia x? m? (hc/GeV)? GeV 2
NU — SI
przemnazamy przez brakujgce czynniki
1
(c,z,.,h,hc)
Quantity natural units S|
energy GeV 1.6 101
momentum GeV x 1/c 5.34 10 kg m/s
mass GeV x 1/c? 1.78 10?7 kg
time GeV! X h 1.510%s
length GeV! x hc 0.197 fm
area GeV! x (hc)? 0.389 mb =0.389 103! m?
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B‘;!Wﬁ Rownania Maxwella - porozmawiajmy
L1 _ 10E N
V-E=—p VXB— T ol p — gestosc¢ tadunku elektrycznego
€o ;
] - gestosc¢ pradu elektrycznego (zewnetrzne pola)
V-B=0 VxE+ 98 _ 0
— P

« Roéwnanie ciggtosci (zasada zachowania tadunku): g_,D 4V f =0
t

(jesli lokalnie zmniejsza sie gestosc tadunku,
fo jest to zrodto (dywergencja) pradu)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 12
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M]JJ ::Q Rownania Maxwella - relatywistycznie

AGH BADAWCZA

., OB

 RM bez zewnetrznych zréodet: V-B=0 VXE+ 3 =0
t
spetnione sg przez rownania:
- R
B=V X A h
F=_vp - 22
ST
« Gdy mamy 4-potencjat pola A* = (% c,b,/f)
- 4-wektor pradu: J¢ = (p,])
oraz rownanie ciggtosci:  gJ#
— =0 1lub 0, J* =0

dxH

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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B}‘E!w% Tensor pola elektromagnetycznego
FHV = gHAY — QVAH = aAV . aAM FOi _ aAi B (9140 _
ox* 0OxV 9x0 Oyl

« Tensor pola elm jest LI
» Nie zmienia sie rowniez, gdy do pola dodamy pochodng dowolnej funkcji A* — A* 4+ dHy

* R. Maxwella (ktére?) mozna teraz jeszcze zgrabniej zapisa¢ w postaci:

GUHFHY — i]v
CE

OMFHY + QVFM + 9HFYA = 0

« Pamietamy, ze rownanie ciggtosci musi by¢ spetnione we wszystkich uktadach, tj. LI
aJ'#

=0
dx'H

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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1 — — - -
« Aklasyczng gesto$é lagranzianu: L = > (E? —c?B?)—pV +]-A
\

Pole elektromagnetyczne

* Mozna rowniez zapisacC niezmienniki tensorowe:

2 2Bz = Lpwp, = Lp g
R A

- = 1
E-B=__F*E,

J

: : Y
zapiszemy w postaci:

L=~ FWE,y — ] At

Lagranzian — funkcja potencjatow (padl), z ktorej wyprowadza sie rownania ruchu

uzywajgc rownan Eulera-Lagrange’a (zasada najmniejszego dziatania)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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mmﬂ ::!R Gestosc¢ lagranzjanu (~lagranzjan)

AG H BADAWCZA
‘ '

en. kinetyczna oddziatywanie z polem

« Lagranzjan — funkcja potencjatow (padl), z ktorej wyprowadza sie rownania ruchu uzywajgc rownan Eulera-
Lagrange’a

« Ztakiego £ iréwnan E-L wyprowadzi¢ mozna rownania Maxwella.

« Pole elektromagnetyczne jest polem tensorowym.

* Do potencjatu mozna dodac 4-gradient dowolnej funkcji skalarnej, nie zmieniajgc przy tym pol EiB
(transformacja cechowania — gauge): A*(x") —» A" + 0 y(x).
« Dodatkowo okaze sie, ze musi byC spetniony warunek:
d ,A* = 0 (cechowanie Lorentza), co da oA* = j*

lubVA =0 (cechowanie Coulomba)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 16
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