Wyklad |1 Fizyka czastek elementarnych

Elementy szczegllnej teorii wzglednosci

W fizyce czastek elementarnych mamy zwykle do czynienia z obiektami
poruszajacymi si¢ z predkosciami poréwnywalnymi z predkoscig §wiatla,
co powoduje konieczno$¢ stosowania szczegolnej teorii wzglednosci.

Teoria wzglednosci postuluje, ze predkosé swiatla jest jednakowa we
wszystkich uktadach odniesienia i ze jest ona maksymalng predkoscia
przekazywania wszelkich sygnatow.

Transformacja Galileusza traci swa moc, gdy wystepujace predkosci staja
si¢ porownywalne z predkoscig swiatla.

Jesli t jest wspoirzedng czasowa, a X przestrzenng, wielko$¢ ct? —x°
zwana interwalem czaso-przestrzennym jest taka sama we wszystkich
uktadach odniesienia, co jest skutkiem postulatu niezmiennosci predkosci
swiatla we wszelkich uktadach odniesienia.

Liniowa transformacja wspotrzednych t i X miedzy uktadami odniesienia
poruszajagcymi wzgledem siebie si¢ ze stalg predkoscia, zachowujaca
interwat czaso-przestrzenny 1 przechodzaca w transformacje Galileusza
przy matych w porownaniu z predkos$cia §wiatta predkosciach nazywa si¢
transformacja Lorentza.

Jesli uktad O’ porusza sie wzgledem uktadu O z predkoscia u w dodatnim
Kierunku osi X, to transformacja wspotrzednych ma postaé

ct'=y(ct — /), 1
X'=y(x— fict), T hep
y'=y, gdzie u

7'=1, c

Poniewaz u<c,wiec y21, p<L

Zgodnie z transformacjg Lorentza czas moze ptyna¢ r6znie w ro6znych
uktadach odniesienia, a zdarzenia, ktore sg jednoczesne w jednym uktadzie
moga nie by¢ jednoczesne w innym.



Wykiad 11 cd. Fizyka czastek elementarnych

e Jesli dlugos¢ danego obiektu mierzymy tak, ze potozenie koncow tego
obiektu okreslany w tej samej chwili czasu, to dlugos¢ obiektu zalezy od
jego predkosci u wg. wzoru L =L,/ y, gdzie L jest dlugoscig obiektu
w uktadzie, w ktérym si¢ porusza, a Lo dtugoscig w uktadzie, w ktorym

1
spoczywa, ¥ = ﬁ Nastepuje wigc tzw. skrocenie Lorentza.

e Uplyw czasu zalezy od predkosci uktadu, w ktérym znajduje si¢ zegar wg.
wzoru t =y t,, gdzie tpjest odcinkiem czasu w uktadzie, w ktorym zegar

spoczywa, a t odcinkiem czasu w ukladzie, w ktorym si¢ zegar porusza.
Mamy tu do czynienia z dylatacja (wydhuzeniem) czasu w poruszajagcym
si¢ uktadzie odniesienia.

e Jesli punkt w uktadzie O porusza si¢ z predkoscig V, tak ze x = Vt. To
. V-u
w uktadzie O’ porusza si¢ z predkoscia Vi= . vu - Jesli V=c, to V’'=c.

C2

e (zas i przestrzen tworzg czasoprzestrzen Minkowskiego.

e Wspdtrzedne t i X tworzg czterowektor kontrawariantny X“ = (ct, X, y, ),
1 =0,1,2,3. Czterowektor kowariantny ma posta¢ X, = (Ct,—X,—y,~2).

e Iloczynem skalarnym dwoch czterowektorow X* =(ct, X, Y, z) ,
X" = (ct',x',y', 2') nazywamy wielkos¢ X“X', = C*tt'=xx'-yy'-zz",

e Iloczyn skalarny czterowektoréw jest niezmiennikiem transformacji
Lorentza.

e Kwadratem czterowektora X“ = (ct, X, y,Z) nazywamy
x“x, =ct? —=x?—y* - 7%,

e Czterowektor x* =(ct,X,y,2) taki, ze X“X, >0 nazywamy czaso-

podobnym, a taki, ze X“X, <0 przestrzenno-podobnym.

e Istnieje uktad odniesienia, w ktorym dowolny czterowektor czaso-podobny
ma posta¢ x* =(ct,0,0,0).
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e Istnieje uktad odniesienia, w ktorym dowolny czterowektor przestrzenno-
podobny ma posta¢ x* =(0,X,Y,z).

e Absolutna przeszto$¢ i przeszto$é punktu t=0, x=0, to obszary
wewnatrz stozka $wietlnego, odpowiednio, ponizej 1 powyzej tego punktu.
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e Zdarzenia z absolutnej przesztosci danego punktu mogg nan wptywac,
czyli s3 z nim zwigzane przyczynowo.

e Dany punkt moze wptywaé na zdarzenia ze swojej absolutnej przysztosci,
czyli jest z nimi zwigzany przyczynowo.

e Zdarzenia poza stozkiem §wietlnym danego punktu nie sg z nim zwigzane
przyczynowo.
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e Energia i ped czastki o masie m poruszajacej si¢ z predkoscia U wzdhuz osi
X dane sg wzorami

E = mczy,
px = m7u7 1
_ dzie V=T
p, =0, : V1-u?/c®
p, =0,
e Predkosc i energia czastki relatywistycznej wyrazajg si¢ formutami
2

§= P

E

E =m’c* +p°c.

e Energia i ped czastki spetniaja zwiazek E* —p°c® =m’c*,

e Energia i ped transformujg si¢ przy przej$ciu od jednego uktadu
odniesienia do drugiego jak, odpowiednio, czas i potozenie.

e Transformacja Lorentza energii i pedu ma postac

E'=y(E-fp.0),
p.'=y(p. - LEIC),
pT': Pr»

gdzie L i T oznaczaja sktadowe pedu rownolegte i prostopadte do
predkosci U uktadu O’ wzgledem O.

e Podobnie do czerowektora potozenia tworzymy (kontrawariantny)
czterowektor pedu p“ =(E/c, p,, p,, P,) . Czterowektor kowariantny to

p,u = (E/C’_px’_py’_pz)-
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e Poniewaz zachodzi relacja p2 = p“p = E?/c? —p2 = mz, energia i ped
tworza powierzchni¢ hiperboloidy. Jesli ped ma tylko jedng niezerowa
sktadowa, np. pxenergia E 1 ped pxleza na hiperboli o réwnaniu

E*/c®—p2=m’,

s F

e
-

Py

e Przechodzac od jednego uktadu odniesienia do drugiego, nastepuje
przesuwanie sie punktu (E, p,C) wzdhiz hiperboli.

e Poniewaz iloczyn skalarny czterowektorow jest niezmiennikiem
relatywistycznym tzn. nie ulega zmianie przy transformacji Lorentza, wiec
wielkos$¢

s=(p,+ P,)° =(pf + Ps)(Py, + Py) =(E, +E,)* /c® —(p, +p,)°,

rowna podzielonemu przez ¢? kwadratowi energii w srodku masy czastek
0 czteropgdach Py i P2, jest niezmiennikiem.



