Dynamika relatywistyczna

Wstep do Fizyki | (B+C)

Wyktad XI:
o Relatywistyczna definicja pedu

o Akceleratory czagstek

e Nowe teorie (MOND)



Ped relatywistyczny

Granice podejscia klasycznego

Elektron w kondensatorze
(najprostszy 'akcelerator’ czastek):

Klasycznie:
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Potrafimy wytwarzac pola elektryczne
E ~ 10MV/m = 10" V/m
Dla elektronu:

me = 9.1-1073'kg = 0.5 MeV/c?
lge] = 1e = 1.6-1071°C

= a ~ 20m ' ~ 2-1018m/s?

W podejsciu klasycznym elektron powinien
osiggnac predkosSc Swiatta juz po przebyciu
Ar ~ 2.5cm !l

= koniecznosc modyfikacji praw ruchu
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Ped relatywistyczny

Uogolnienie praw ruchu DoSwiadczenie myslowe
W przypadku klasycznym: Zderzenie dwoch kul o jednakowej masie m:
Foo T T dm) _ d
dt dt dt | N
Otrzymujemy rownowazna postac ,,\,,\,ww
Il prawa Newtona (p = mv - ped czagstki): ﬂfw ........ <
V RN
Aby zachowac prawo ruchu w tej postaci \/,,, \,~

dla v ~ ¢ = modyfikacja definicji pgdu Pedy obu kul sa rowne co do wartosci

7 = f(v) -mv ale przeciwnie skierowane

f(v) - poprawka relatywistyczna
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Ped relatywistyczny

DoSwiadczenie mysSlowe

Przejdzmy do uktadu w ktorym jedna z
kul porusza sie tylko wzdtuz osi Y:

Predkosc wzdtuz osi Y drugiej kuli jest
zmniejszona na skutek dylatacji czasu:

| % 1
v /\H —vZ/c
Ale pedy obu kul wzdtuz osi Y muszg pozostac
rowne ! (aby nie zmienit sie wynik do$wiadczenia)

2
2, Yy | Yy
m f(uy) vy = m f vE+ < | =
R B
Przechodzac do granicy vy — O:
Dwia kule = dwa uktady odniesienia f(vg) = ~-f(0) = ~

Wybor jednej z kul famie symetrie zagadnienia !
yhor _ / 2ad chcemy zachowac granice klasyczna: f(0) = 1
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Ped relatywistyczny

Rownanie ruchu
Dla przypadku ruchu relatywistycznego: Rozwigzanie ruchu pod wptywem statej sity

. dp elektryczne] F' = qFE:
F = —
; B = a2
@QNmmu mw. p— SQ\@. e SOQ\W dt mc
d E
1 N p _ 9F

vo= l”_. - QM (1— Qwvw\w me

Catkujemy podstawiajac 8 = sin u:
W przypadku ruchu jednowymiarowego: jemy p jac 8 = sinu

du qF
; [T
F = %ASQQQV cos?u mc
3 dp =  tanu = @.ﬁ
= mc M e

— przyspieszenie maleje jak v~3 | przyjmujac, ze czastka spoczywataw t = 0
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Ped relatywistyczny

Ruch pod wptywem statej sity

Otrzymujemy rozwigzanie w postaci:

B() =

gdzie: o

. - ) 10
. - MV t [ns]
W naszym przyktadzie (e~ w polu Hoﬂv

an~6-10° mlf a1~0.17 ns 4
W granicy a t > 1. 102

1 10 \
200212 10 \

5
10 ¢

1—38(t) =~

nigdy nie osiggniemy g =1

|®M I Ll I
10 3 >

Ale: p(t) = meca-t-roSnie ~ t! 10 10

t [ns]
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Ped relatywistyczny

Ruch pod wptywem statej sity

Rozwigzujgc dalej otrzymujemy:

dx c ot

at 14 (ar)?

= x(t)

_c at d(at)
\&& o Q\/\Hl_uAQSM
= MA/\H+AQ$MIHV

W granicy o t > 1.

c
x(t) ~ ct ——
o

W naszym przyktadzie:
Swiatto wyprzedzi elektron tylko 0 5 cm !
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Akceleratory

Akcelerator liniowy
Nie jesteSmy w stanie wytwarzac napie¢  Przy odpowiednim dobraniu dtugosci

statycznych wiekszych niz ok. 10 MV. kolejnych elementbw i czestoSci napiecia
Aby nadaé czatkom wieksze pedy zasilajgcego, czgstka trafia zawsze na
mysimy przyspieszac je “na raty”. pole przyspieszajace.

Czastka przechodzaca przez kolejne = zwielokrotnienie uzyskiwanych pedow
“kondensatory”:

CzestoSc jest zazwyczaj stata
7 ‘li 7 — dlugosci kolejnych elementow rosng
st B ) e e o =.  proporcjonalnie do predkosci czastki.

’ 7l 7 7 Dla 8 — 1: L — const
— akcelerator moze sktadac sie z wielu
L~ jednakowych elementow
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Akceleratory

Wneka rezonansowa

W praktyce do przyspieszania czastek wykorzystujemy wneki rezonansowe:

Klistron

Wewnatrz wneki wytwarzana jest stojgca fala elektromagnetyczna.

Czestosci rzedu 1 GHz - mikrofale.

Wneki rezonansowe pozwalajg uzyskiwac natezenia pola rzedu 10 MV/m

— dla uzyskania pedu 1 GeV/c (v ~ 2000) potrzebny jest akcelerator o dlugosci ~100m



Tesla

Nowy projekt realizowany w oSrodku DESY w Hamburgu:

Westerhorn

Sy Y

/

L =2 x 30 km = p, ~ 2 x 250 GeV/q
v ~5-10°

Flanning Status
30.4.2002

Westerhorn
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Akceleratory

Akcelerator kotowy Cyklotron
Zamiast uzywac wielu wnek mozna Jesli v < ¢ czestoSE cyklotronowa
tez wykorzystac pole magnetyczne w jednorodnym polu magnetycznym
do “zapetlenia” czastki: QBv
o w = — const
SO 5
e <
Y
,_ Q.
Czastki przechodzg przez ten sam obszar T irbdto czestotliwokci radiowe)
przyspieszajacy wiele razy... = pierwszy akcelerator: E.O.Lawrence, 1932,
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Akceleratory

Akcelerator kotowy Kazdy segment sklada sie z

Wpoltczesne akceleratory kotowe « wnek przyspieszajacych (A)
zbudowane sg z wielu powtarzajgcych

sie segmentow:

e magnesow zakrzywiajgcych (B)

o uktadow ogniskujgcych (F)

Najwiekszym zbudowanym akceleratorem byt
LEP w CERN pod Genewa (obwod ok. 27 km).

W tym samym tunelu budowany jest
obecnie akcelerator LHC.
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| LHC

Budowa eksperymentu CMS w LHC

Przewidywane uruchomienie: 2007
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Nowe teorie
Brakujgca materia ?

Znane nam prawa dynamiki
nie ttumaczag rotacji galaktyk.
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Ramiona wirujg szybciej niz oczekiwa-
libySmy z praw grawitacji i dynamiki

= cilemna materia ?




Nowe teorie

Aby wyttumaczyc ruch galaktyk, a takze ewolucje WszechsSwiata, przyjmujemy,
ze jest w nim duzo wiecej materii niz widzimy (tj. materii Swiecacej: gwiazd).

= “clemna materia” (a moze i “ciemna energia” ?)

Ale mozliwe jest tez inne podejscie:
MOND MOdified Newtonian Dynamics
Modyfikujemy Il Zasade Dynamiki dla bardzo matych przyspieszen:

F = ma- f @

ag
1 dla a>a
gdzie: f ? > a < 0
ao ao a ago

Aby wytlumaczy¢ rotacje galaktyk “wystarczy” ag ~ 107 19m /s2
= efekty niemierzalne na skalach mniejszych od rozmiarow galaktyk !!!
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MOND

Rotacja galaktyk

NGC 1560
rotation velocity (kmls) Model MOND bardzo dobrze opisuje

e rotacje wszystkich znanych galaktyk.
80

(dopasowujac ag + jeden wolny
parametr dla kazdej galaktyki !)
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MOND

Jasnosc galaktyk Brakujgca masa
Tiumaczy tez zaleznosc jasnosci  QOraz roznice miedzy masami obiektow
galaktyki I predkosci rotacji wyznaczanymi z obserwacji $wiecenia i ruchu

wm, 11

= 107 - 0 CURVE PREDICTED BY MOND

&

= 2

2

= 5

*m 10 - m Dwarf spheroidal galaxles

*m m Dwarf spiral galaxies

3 £

2 7

g g

2 10°F

5 VA | | :

50 100 200 300

Rotational Yelocity
(kilometers per second]

0.0 0.1 1

Typical Acceleration (in units of MOND parameter a;)



MOND

Promieniowanie tta

Wyniki eksperymentu BOOMERANG (2000)
byly spektakularnym dowodem na poprawnosc¢
opisu uwzgledniajgcego ciemng materie |
ciemna energie

Fluktuacje obserwowane w rozkiadzie mikrofalowego
promieniowania tta sa “odbiciem” fluktuacji na wczesnym
etapie ewolucji WszechsSwiata.
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Promieniowanie tta

MOND pozwala opisac fluktuacje
bez koniecznosci wprowadzania
“ciemnych” elementow...
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Mimo sugestywnych wynikdbw model MOND nalezy
traktowaC jako hipoteze, ktora opisuje wybrane
dane, ale wcigz nie zostata w petni potwierdzona
doSwiadczalnie.

Jest to racze] parametryzacja obserwowanych
rozbieznosci niz spojna teoria fizyczna.

Testowanie MOND moze jednak otworzycC
“nowe horyzonty” fizyki...
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