Dynamika relatywistyczna

Fizyka | (B+C)

Wyktad XI:
e Relatywistyczna definicja pedu

o Akceleratory czgstek

o Ewolucja WszechsSwiata



Granice podejscia klasycznego

Elektron w kondensatorze
(najprostszy 'akcelerator’ czgstek):

Klasycznie:
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I
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m

Ped relatywistyczny I

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

me = 9.1-10"3'kg = 0.5 MeV/c?
le = 1.6-10"1°C

e
= a =~ 20m 1.c? ~ 2.10'%m/s?

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

= 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:
. dg ~m=const d(m?) dp \:\/\’\
= m — = = — R
dt dt dt —-
¥ -V
Otrzymujemy réwnowazna postac X
Il prawa Newtona (p = mv - ped czastki): ,\’“‘/\ -------------
\/:\)i Y
S dp / X
F = dar o -
V o
Aby zachowaC prawo ruchu w tej postaci ]

dla v ~ ¢ = modyfikacja definicji pedu Pedy obu kul sg réwne co do wartosci

5= f(v)-miv ale przeciwnie skierowane

f(v) - poprawka relatywistyczna
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DoSwiadczenie mysSlowe

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

Dwia kule = dwa uktady odniesienia
Wybor jednej z kul tamie symetrie zagadnienia !

Ped relatywistyczny

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

& 1

"y pu—
v \/1 —v2/c?
Ale pedy obu kul wzdtuz osi Y
muszg pozostac réwne !

(aby nie zmienit sie wynik doSwiadczenia)

Vo, =

2
vy | w
m f(uy) vy = mf ng-l—g =
8 8
Przechodzac do granicy vy — O:

f(vz) = ~v-f(0) =~

chcemy zachowac granice klasyczna: f(0) = 1

A.F.Zarnecki
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Ped relatywistyczny I
Rownanie ruchu

Dla przypadku ruchu relatywistycznego: Rozwigzanie ruchu pod wptywem statej sity

. dip elektryczne] F' = qF:
F = —
at s _ qF (1 — 82)3/2
gdZie: ﬁ = myy U = mc Y g dt mc
! v = 1T g

T V1= B2 T W=7 T me

Catkujemy podstawiajgc 8 = sin u;
W przypadku ruchu jednowymiarowego: diemy wiajgc 5 = sinu

d FE
COS“cu mc

d
F = —
dt(mcvﬁ) =  tanu = ak
3 dﬁ mc
= mcy> — . .
dt przyjmujac, ze czastka spoczywatawt = 0O

= przyspieszenie maleje jak v 3 |
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Ruch pod wptywem state| sity

Otrzymujemy rozwigzanie w postaci:

at
B(t) =
V14 (at)?
E
gdzie: o = =
mc
W naszym przyktadzie (e— w polu

10V
m
a~6-10° 3_1, a1~ 0.17 ns

W granicy a t > 1.

Ped relatywistyczny

08 |
06 |
04 |

02 |

10
t [ns]

1-B

t [ns]

1
1 —06(t) =
B(¢) 522
nigdy nie osigghiemy g =1
Ale: p(t) = meca-t—rosnie ~ t!
A.F.Zarnecki
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Ped relatywistyczny I

Ruch pod wptywem state| sity

— 10 "
S
Rozwigzujac dalej otrzymujemy: s
de c at 10:2 )
1. 10k J/
dt 1+ (at)? 0 |
t d(at o |
= x(t):/dngfa (a)Q 10
« R P B T R R
\/1 + (at) o 107 107 107" 1 10

B t [ns]
= —(\/1—|—(at)2—1> E ,’
(8" 5 . |
W granicy o t > 1. g 0 \
r(t) ~ ct — © T
o ,
W naszym przyktadzie:
-01
Swiatto wyprzedzi elektron tylko 0 5 cm ! T R SRR
10 10 10 1 10 t [ns]
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Akceleratory I

Akcelerator liniowy

Nie jesteSmy w stanie wytwarzac napiec Przy odpowiednim dobraniu diugosci
statycznych wiekszych niz ok. 10 MV. kolejnych elementéw i czestoSci napiecia
Aby nadaé czatkom wigksze pedy zasilajgcego, czgstka trafia zawsze na
mysimy przyspieszac je “na raty”. pole przyspieszajace.
Czastka przechodzaca przez kolejne = zwielokrotnienie uzyskiwanych pedow
“kondensatory”:
CzestoScC jest zazwyczaj stata
‘ *:‘ * ‘ — diugosci kolejnych elementéw rosng
e L T o -1 b E. proporcjonalnie do predkosci czgstki.
‘ ‘H ‘ ‘ ‘ Dlag — 1: L — const
— akcelerator moze sktadac sie z wielu
— jednakowych elementow
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Liniowy akcelerator protonow
w oSrodku Fermilab (USA)
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Akceleratory I

W praktyce do przyspieszania czastek wykorzystujemy wneki rezonansowe:

Wneka rezonansowa

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

A.F.Zarnecki Wyktad X 9






Tesla

Nowy projekt realizowany w oSrodku DESY w Hamburgu:

>

Westerhorn

i o

a By " A
=l T

Flanning Status
30 .4 -2

L=2x30km= pe~ 2 x 250 GeV/
v~ 5-10°

._._r‘:l i

Westerhorn
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Akceleratory

Akcelerator kotowy Cyklotron
Zamiast uzywac wielu wnek mozna Jesli v < ¢ czestosSc cyklotronowa
tez wykorzystaC pole magnetyczne w jednorodnym polu magnetycznym
do “zapetlenia” czastki: QBuv
e w = = const
, ® B P
SN Y Bl
C- »!m_J .............. _E, Auonty
Y
U
Czastki przechodza przez ten sam obszar C’"“E
a p Q p TTT————irédto czestotliwosci radiowe)

przyspieszajacy wiele razy...
—> pierwszy akcelerator: E.O.Lawrence, 1932.
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Akceleratory I

Akcelerator kotowy Kazdy segment sktada sie z

Wpolczesne akceleratory kotowe
zbudowane sa z wielu powtarzajacych
sie segmentow:

e wnek przyspieszajacych (A)
e magnesow zakrzywiajacych (B)
o ukladoéw ogniskujacych (F)

F A

B
U025

Najwiekszym zbudowanym akceleratorem byt
LEP w CERN pod Genewa (obwdd 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

&~

. SWITZERLAND®

,_\
FRANCE ™,

. Area map of
'L, CERNsite

Legend:

[ GERN sitas

CMS
yoke
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Prawo Hubbla

Obserwacja Hubbla, ze wszystkie obiekty
oddalaja sie, nie wyrdznia w zaden sposob
naszego uktadu odniesienia.

Dowolne dwa obiekty oddalac sie bedg w
ten sam sposob.

= rozszerzanie sie przestrzeni

Ewolucja WszechSwiata

Czy WszechSwiat bedzie sie
rozszerzat w nieskonczonosc ?

Przyjumjemy, ze w skalach
kosmologicznych WszechSwiat jest
jednorodny i izotropowy

= materia jest roztozona réwnomiernie

Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze
przysztoS¢ WszechSwiata wigze sie SciSle z
krzywizna przestrzeni i zalezy od gestoscii
materii we WszechSwiecie.

Gestosc krytyczna:

3H?2

pe = 8¢

A.F.Zarnecki
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GestoSC Krzywizna przestrzeni

Ewolucja WszechSwiata

PrzysztoS¢ WszechSwiata

materili
P = Pc

P < Pc

P > Pc

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

— 0 asymptotycznie “zatrzyma” sie

— —1  bedzie zawsze rozszerzat sie

k = 41  Kkiedys zacznie si¢ zapadac

CLOSED

A.F.Zarnecki
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Ewolucja WszechSwiata

Gestosc materii we WszechSwiecie
Krzywizna przestrzeni i charakter ewolucji WszechSwiata zalezg od gestosci materi.

Mozna sprobowac jg zmierzyc na rézne sposoby:

e Z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdnej

= materia “Swietlista”
Qumi ~ 0.006

e z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkow + model nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

= materia “barionowa”
2, ~ 0.04

e z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych (np. rotacja galaktyk)
= materia “grawitacyjna” (catkowita ?)

Qm > 2, = ciemna materia !?

A.F.Zarnecki Wyktad XI 18



Ewolucja WszechSwiata

Ciemna materia ?

Znane nam prawa dynamiki
nie ttumacza rotacji galaktyk.

= F563-1
e 150
o
o
g s RR B .
e 100 — s B*
o a !
2w !
CC B /_'\
> o 20 4 Newton
&
= g | | | |
= 0 5 10 15

Distance (kiloparsecs)

Ramiona wirujg szybciej niz oczekiwa-
libySmy z praw grawitacji i dynamiki

= ciemna materia ?



Promieniowanie tta I
Odkrycie

Mikrofalowe promieniowanie tta (CMB) Woyniki z satelity COBE:  (1999)
zostalo odkryte w 1965 roku przez

A.A.Penazisa i R.W.Wilsona.

el
(=
1

Rozktad widmowy promieniowania zgadza
sie z widmem promieniowania ciata
doskonale czarnego.

T = 2.725 + 0.002 K

Intensity d7/dv, ergsm~2s st~ cm
=
L
1

|

0 10

Frequency v, cm™!
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Promieniowanie tta I

W pierwszym przyblizeniu (AT ~ 1K) Jednak gdy przyjzymy sie blizej
promieniowanie tta jest izotropowe: (AT ~ 1mK):

Rozktad katowy

—=3.0 e— e 3.0 K —3.5 n— e 3.5 MK

widzimy wptyw ruchu Ziemi wzgledem
'globalnego’ uktadu.

A.F.Zarnecki Wyktad X 21



Promieniowanie tta

Rozktad katowy

Odejmujac wptyw efektu Dopplera Odejmujac promieniowanie Galaktyki |
(AT ~ 200uK): innych znanych zrodet (AT ~ 100uK):

= zaczyna byc ciekawie !!!

= widzimy promieniowanie naszej
galaktyki (Drogi Mlecznej)...

A.F.Zarnecki Wyktad X 22
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Fluktuacje

Promieniowanie tta

Rozmiary fluktuacji jakie obecnie
obserwujemy zalezy tez silnie od

krzywizny WszechsSwiata ! Wyniki symulaciji:
Flat ©
0,
Closed
0,
FLAT CLOSED
Open
6,
A.F.Zarnecki Wyktad X 24



WMAP I

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

Detektor
Sonda kosmiczna wystrzelona 30.06.2001.

Pomiar promieniowania mikrofalowego
w 5 przedzialach czestoSci:
od 23 GHz (13 mm) do 94 GHz (3.2 mm).

Poréwnanie pomiaréw w réznych zakresach
czestoSci umozliwia efektywne odjecie tla
pochodzacego od Galaktyki.

Aby zminimalizowac tto pochodzace od Ziemi
| Stonca sonde umieszczono na orbicie wokot
tzw. punktu Lagrange’a

= guasi-stabilna konfiguracja WMAP-Ziemia-Stonce

A.F.Zarnecki Wyktad X 25



Wyniki (2003 1)

Bardzo precyzyjny pomiar
korelacji katowych w
promieniowaniu tta.

Mozliwe jednoczesne dopa-
sowanie wielu parametrow
kosomlogicznych

{1+ 1)Cy/2m (UK?)
Z

Angular Scale
90° 2 0.5° 0.2°

I I I I

TT Cross Power
Spectrum

— A-CDM Al Data

10 40 100 200 400 800 1400
Multipole moment (/)

Dominuja fluktuacje o rozmiarach katowych rzedu 0.8° (I ~ 220)
= gestosE catkowita: pior = 1.02(£0.02) pe

= Wszechswiat jest ptaski !?... (k = 0)

A.F.Zarnecki
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WMAP I
Wyniki

Okazuje sie, ze atomy (bariony) wypetniaja
tylko okoto 4% Wszechswiata.

23% stanowi tzw. ciemna materia, ktorej
natury na razie nie znamy (?)...

73% to “ciemna energia”’, ktdra opisujemy
poprzez statg kosmologiczna (?)

WszechSwiat zdominowany przez stata kosmologiczng rozszerza sie coraz szybciej !l!
Wiek WszechsSwiata:

T = 13.7+0.2 Gyr (poprzednio + 1.7 Gyr)
Obecna wartoSc statej Hubbla:

H = 71__|_§1 km/(s- MPc)

A.F.Zarnecki Wyktad X

27



