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V.6 Ped i energia przy predkosciach bliskich ¢

1. Relatywistyczny ped. Relatywistyczne rownanie
ruchu

2. Relatywistyczna energia kinetyczna

3. Relatywistyczna energia calkowita i energia
spoczynkowa

4. Czterowektor energii i pedu.
5. Uklad srodka masy i uklad laboratoryjny

6. Zastosowanie w problemach fizycznych: aberracja
swiatla, rozpady czastek nietrwalych,
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1. Ped relatywistyczny

Z szeregu doswiadczen wynika, ze nalezy zmodyfikowac
n1erelatyw1stycznq definicje wektora pedu: P =MV, Poprawne
wyrazenie relatywistyczne ma postac:
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Ped relatywistyczny cd.

Spojny opis dostajemy definiujac ped relatywistyczny jako
iloczyn masy i czterowektora predkosci:

dXM_ dx* _’Y(C y v v)°y— 1
dr d(t/y) o \/l—vz/cz

Czas wiasny

uH_

p“:myc(c, vV, CV,, cvz):(mczy, cp)=(E, cp)

D =Myv =mu
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Relatywistyczne uogédlnienie réwnania ruchu

s d. . -
9P _ 9 nw)=F
rraapraUUL)
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Uogdlnienie IT zasady dynamiki dla v—c

Wiemy juz, ze II zasada dynamiki zapisana jako pochodna pedu
po czasie= sile jest stuszna relatywistycznie. Oznacza to, ze:

dp“:KH

dt

dp_dpdr_g _ ym_pm,

dt drdt

Konstrukcja i interpretacja K
dp* - =

KF = u K=+vF
dt ' " !

u u

KF-u :dp ‘U =mu .du :lm(iu“-u ij
" dt " " dt 2 dt "

K0:K°Ou:l|?.\7:lp:ld_E
u C C c dt
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2-3. Catkujac prace powinnismy dostaC zmiane energii

) ; d kuneTycznej:
F.ds=|— )-ds =
el
rds _
= | — d =
J'ge dmr)

myv’> — _"myvdv =myv’ +mc’/y —mc’

Relatywistyczna
) / yw yCz

Energia spoczynkowa E,

2
E, =myc” —mc

7

Relatywistyczna energia calkowita E
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Zwiqzek miedzy energiq i pedem

yz . Bz”YZ _ 1‘m2c4

E2 —p’c = (mcz )2

E= \/p2c2 +(mc2)2 B Jp?+m’

c=1

Predkos¢ czastki wyraza sie przez jej wektor pedu i energie:

v="Pc B:Q
E E

4

E

mc?>

zas jej czynnik Lorentza y wynosi: Yy =
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4. Czterowektor energii- pedu

Podobnie do interwalu czasoprzestrzennego:
2 = (ct)’ —F2 =inv
ktory jest niezmiennikiem tr. Lorentza, wielkos¢
E* —p°c® = (mc’ )2

utworzona z E i relatywistycznego pedu jest niezmiennikiem.

Sugeruje to, ze E i wektor pedu.c moga by¢ czasowa i
przestrzennymi skladowymi czterowektora, ktory transformuje
sie zgodnie z transformacjq Lorentza:

E*=(E, p,c, P,C, P.C) n=0123
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Czterowektor E-p podlega tr. Lorentza

Pod wplywem pchnigcia Lorentza wzdluz osi OX z predkoscia V

czterowektor E-p transformuje sie¢ nastepujaco:

gdzie
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Dowdd oparty jest na transformacji predkosci ..

(v (VX—V\

|
<
|

y V-v Vy/yV
V2, 2 V. /7y
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Czteroped fotonu (czastki o zerowej masie)

Dla czastki o zerowej masie spoczynkowej zachodzi:
2 =22
E-—p°c =0

Stad energia fotonu zwigzana z czestoscia wzorem E=hv wiaze sie
z pedem wzorem:

p,=k/c=hv/c

Zas$ czteroped fotonu lecacego w kierunku €:

k' = (hv,hvé)
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5. Uktad $rodka masy i uktad laboratoryjny

W przypadku nierelatywistycznym zdefiniowalismy uklad srodka
masy ukladu N punktow materialnych poprzez warunek:

N
Z[_j*i =0

i=1
narzucony na wektorowa sume pedow p’; w tym uktadzie.

Ten warunek definiuje SM takze w przypadku relatywistycznym.
Prowadzi to do wzoru na predkosé uktadu SM V wzgledem uktadu

inercjalnego:
ymivi _ YIi

>m  >m,

Uklad SM i wyjéciowy Ul polaczone sa tr. Galileusza: [_5*1 = [_51. — mi\7

V=

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 12



r. akad. 2005/ 2006

cd. SM-uogélnienie ha przypadek relatywistyczny

Poniewaz predkosc¢ czastki relatywistycznej wyraza sie przez jej
relatywistyczny ped i energie:

Do znalezienia czterowektoréow energii- pedu w SM musimy
zastosowac tr. Lorentza z powyzszym pchnieciem miedzy
ukladami.
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C=1
Dalej we wszystkich rozwazaniach bedziemy stosowali uklad z

C=1

W tym ukladzie jednostek:

[m]=[E]=[p]

Najczesciej bedziemy podawali masy czastek w GeV/c?, energie
w GeV, pedy w GeV/c.
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Uktad SM i uktad laboratoryjny LAB

Terminologia wiaze si¢ z doswiadczeniami wykonywanymi w
fizyce jadrowej i czastek elementarnych przy akceleratorach-
zrodlami czastek- pociskow relatywistycznych.

LAB SM (CMS)

o—» @) o—> +—0
(E1=\/m12—|—p12,|31) (Ezzmz,ﬁ) Zf)*=0

Po zderzeniu w LAB: suma energii czastek wylatujacych z reakcji
jest rowna E;+m,, za$ suma (wektorowa) pedow- pedowi pocisku

P

Po zderzeniu w SM: suma pedow produktow jest rowna zero,
suma energii jest rowna E *+E,*
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Uktad SM i uktad laboratoryjny LAB cd.

W LAB wektory czteropedow: W SM wektory czteropedow:

no_ _ 2 2 = . no_ 0 -
P, —(E1—\/m1 P ,Pl), P, _(m2,0) P, ** :[El*:\/m12-|-p1 *lel*);
Kwadrat sumy czterowektorow

jako kwadrat czterowektora jest | P, ** = \Ez* = \/mz2 +p, **,-P, *)
niezmiennikiem tr. Lorentza:

(P*+P*) =(E,+m,)’ —p =

=m’+m,” +2m,E, =inv:=s

zas niezmiennik s wynosi:

s=(P* +P,**) = (E, *+E, %)’ =E,,’

SM

Niezmiennik s jest kwadratem energii w uktadzie SM
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Energia progowa na produkcje N czagstek {m'}

Pytanie praktyczne: jaka
minimalna energie- energie
progowa E, - w LAB musi mie¢
czastka (z akceleratora, wiazki),
zeby zderzajac sie ze stacjonarna
tarcza o masie m, wyprodukowac
N czastek o masach {m’;} w stanie
koncowym?

W ukladzie SM N czastek moze
spoczywac. Beda one wtedy mialy
najmniejsza mozliwa energie
rowna sumie ich energii
spoczynkowych (sumie mas).

W LAB:

2 2
S=m,"+m,” +2m,E

W SM:

2
s=| > m

Porownujac dostajemy wyrazenie
na energie progowa:

2
vai _m12 _m22

2m,

Eth
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Dodatek: Notacja i iloczyn skalarny czterowektorow

Zdefiniujemy czterowektor Czterowektor kontrawariatny
kontrawariantny: transformuje sie zgodnie z
. transformacja Lorentza.
no 0
a" = (a ) a)

i czterowektor kowariantny:

au :(ao’_é)

Iloczyn skalarny definiujemy
jako:
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