0(1,3)

Lorentzovy transformace jsou symetrie zaméteni Minkowského prostorocasu
E(1,3), tedy reguldrni linedrni zobrazeni zachovévajici metricky tenzor g, .
Transformace
= at ¥

Lorentzova Grupa

A= (Oéuu) = S_l G = (g,LW) o= dlag(L _17 _17 _1)

Invariance g,
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Guv = g:w - gPUSﬁ,Sy
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Vu,v=0,1,2,3 /a*a", Irn = G a”,

Aktivné (zachovavaji interval) VX € E(1,3) Relace ortogonality

XTGX =52 £ 2 = XTGX' = (AX)TG(AX) = XTATGAX |G = ATGA

Pseudo-ortogondlni grupa O(1,3) = {A € R | ATGA = G}

Je podgrupa GL(4) s operaci sou¢in matic a jednotkou 1, = diag(1,1,1,1).
A,B € 0(1,3) = (AB)'G(AB) = BT(ATGA)B = BTGB = G

inverzni prvek A~! = G7'ATG = GATG (AT)=L = (A HT

Struktura O(1, 3)

O(1,3) ma ¢tyfi komponenty souvislosti (maximalni souvislé podmnoziny)
det G = det AT det G det A = det G(det A)* = (det A)> =1

e det A =1 vlastni Lorentzovy transformace — podgrupa SO(1, 3)

e det A = —1 nevlastni L.T.

goo = G o’y = (a%)? — (ay)? — (0%)? — ()
(0400)2 =1+ (0‘10)2 + (a20)2 + (0‘30)2 21

e a% > 1 ortochronn{ L.T. (nemén{ smér ¢asu) — podgrupa O*(1,3)

2

e a’ <1 neortochronn{ L.T.

Vlastni ortochronni Lorentzova grupa SO™ (1, 3)

je komponenta souvislosti O(1, 3) obsahujici jednotku (det A = 1,a% > 1)

je normalni podgrupa v O(1,3)  0O(1,3)/SO*(1,3) = {1, P, T, PT}

P = diag(1,-1,-1,-1) T = diag(-1,1,1, 1) PT = diag(-1,-1,-1,-1)
Q(1,3) = SO (1,3) U PSO™(1,3) UTSO™(1,3) U PTSO*(1,3)

Podgrupy SO*(1,3)

Relace ortogonality g, = gpe0”,a°,, Vi, v =0,1,2,3 jsou symetrické
vzhledem k p <+ v a predstavuji proto pouze 10 nezavislych rovnic pro 16
neznamych o’ (relace ortogonality pro ¢tyti sloupce matice A tj.
4+3+42+1=10 rovnic). Jejich feseni zavisi na 16 — 10 = 6 parametrech.
O(1,3) resp. SO (1,3) je tedy Sestidimenziondlni podvarieta v R'C.

e tTi parametry odpovidaji grupé prostorovych rotaci

110 0 0
0

A= ol kde M € SO(3)
0

e tii parametry odpovidaji specidlnim L.T. (boostum) ve sméru os — tii
1-parametrické podgrupy napf.

v =By 0 0 coshy -sinhpy 0 0
|8y v 00| [-sinhpg coshp 0 Of
A=10 0 10]|7| o o 10| AW
0 0 01 0 0 01

A(p1)Alp2) = Al + pa).

Matice odpovidajici boostium jsou vzdy symetrické (naopak to neplati).
Slozeni dvou boostu v ruznych smérech neni boost, ale boost a prostorova
rotace (Thomasova precese). Proto boosty obecné grupu netvori.

Rapidita p
V éésticové fyzice se pouziva pro popis pohybu (aktivni transformace).

tgh,u:ﬁ:% =1 pu— +oo
cosh? y1 — sinh? pp = 1

_ 1 1
cosh u = e i =7

sinh 4 = cosh ptgh u = By

L= tgh2 K= cos}112ﬂ

Poincarého grupa R* x O(1, 3)

afinni transformace 2* = o* ¥ 4+ b* (nehomogenni Lorentzovy transformace)
(b1, Ay) - (by, Ay) = (by + Ayba, Aj As) polopifmy soucin grup R* x O(1, 3)
10—parametricka grupa



Relativistické zobecnéni Newtonovych pohybovych rovnic
Cilem je najit rovnice popisujici pohyb relativistické ¢astice v Minkowského
prostorocase, tak aby byly kovariantni (invariantni co do tvaru vzhledem k
L.T.) a pro v << ¢ prechazely na rovnice Newtonovy.

Svétocara
Je kiivka v Minkowského prostorocase jejiz body jsou udélosti odpovidajici
pohybovym stavum ¢éstice (obdoba trajektorie ¢dstice). Parametrizovana
bude invariantnim vlastnim ¢asem castice. Uvazujeme pouze hmotné castice,
které se pohybuji po ¢asupodobnych
svetocarach. Kazdé dva body svétocary budou
spojeny casupodobnym intervalem

(cAT)? = (cAt)* — (AZ)?> > 0. V kazdém

infinitesimalnim casovém tuseku lze povazovat

rychlost ¢astice za konstantni, spojit s ¢astici
tzv. okamzitou klidovou inercidlni soustavu a
postulovat dt = vydr

2
dr = dryf1 - W _d A
c ~y dr

Ctyfvektory

Jsou prvky ze zaméreni Minkowského prostorocasu. Pti Lorentzovych
transformacich se transformuji stejné jako ¢tyrvektor polohy:

2 ct

x! X ct
B — PV A: H 013 = = =
= ot @eons a5l |0 = (%)

x3 2z

Ke kazdému ¢tytvektoru pifslusi invariant (obdoba velikosti). Pro ¢tyivektor
polohy je to interval:

ct ct -
52 — Gt = ahr, = <q> . ( 4) 22 2 242 g2 y2 _ 2
T -T

Dalsi ¢tytvektory ziskame
e derivaci étyivektoru podle skaldru (invariantu)

e nasobenim c¢tyivektoru skalarem

Ctyfrychlost

7 vzorcu pro relativistické skladani rychlosti plyne, ze slozky vektoru
rychlosti nemohou byt slozkami ¢tyirychlosti, netransformovaly by se
spravné. Ctyirychlost tedy nemuze byt derivaci ¢tyfpolohy podle
soufadnicového casu t. Bude to derivace podle invariantniho vlastniho ¢asu 7.

dxt  dat dt c da™  d(at,a") dz¥
e = = U — v — M — MV
" dr dt dr (U) " dr dr Crgr T
Invariant

utu, =y (;) y (_%,) =72(c?* = %) =c* >0 casupodobny ctyfFvektor

Ctythybnost
definujeme jako soucin invariantu mg (klidové hmotnosti) s ¢tyirychlosti:

b — moc\  (mc\  [(mc
P =mo _Vmoz_f—mﬁ_ P

Relativistickd hmotnost (charakterizuje setrvacny odpor vuci urychlovéni)
mo

m=ymgy =
-%

Relativisticka hybnost p'=

Invariant

prp, = mict >0 ¢asupodobny étyivektor

Ctyfzrychleni
dut  du* dt dut yie v d
wu:—:——:’}/—: 9 4 -2/ — =\ —
dr dt dr dt vEa + e (U @)U
Invariant
whw,, = —yta* — %27 a)? <0 prostorupodobny étyivektor

Derivaci invariantu ¢tyirychlosti dostaneme

dc? dutu dut du
= = B — ——U, + ut—t = whu, + v'w, = 2w,
T

T dr dr dr

0

ctytzrychleni je “4-kolmé” na ¢tyirychlost



Relativistické pohybové rovnice
Rovnice napiSeme tak, aby byly kovariantni vuci Lorentzovym

transformacim A = (o)) € O(1, 3). ctytsila
dp'™ da* p” dpt K°
:K/,U, — v :Oé'u' KV 0571 g —:K'u' K’u': —
dr dr v /(™) H dr K
Prostorové slozky ctytsily ziskdme z principu korespondence (£ — 0):
d dp* d dp” dt dpt dp -
— o - F-K
dr  dtdr  dt Tar
Nultou slozku ctyftsily ziskdme pomoci ctyivykonu:
Ktu, = K¢ — 4*F - @ .
P K°=1F.7
Kty = 200y — dmogy 4omowt, = 24 =

Energie

7 rovnice pro nultou slozky ¢tytsily:
E = - =+ konst.

d moc

konst. = 0...Einstein 1905 (pozdéji potvrzeno experimenty)

o=

2
E =mc® = ymoc® =
Vit
C

Kineticka energie
Ekin =FE—FEy=

= smov® + Zmev?(4)? + ...

2T mge? (14 4(2)2 + 3() +..) = moc®

Tayloruv rozvoj ve (%)

mc? — myc

Vztah energie a hybnosti

E
moC - 2 S5 S
pt = (7 Oﬁ) = (‘i) m%c2 =ph'p, = (f) —pP-p

2 _ 22 2 4
E* = p“c® + mic

YMoev b
Pro foton s frekvenci v
14 14 1
E = hw py=E=te =t(y) -

Srazky a rozpady céstic
e Zkoumame pouze asymptotické stavy, srazku povazujeme za bodovou a
castice v dostatecné vzdalenosti od mista srazky za neinteragujici.
e Spliuji zdkon zachovani ¢tyrhybnosti (dusledek kvantové teorie pole,
¢éstice jsou excitace pole a to je invariantni vuéi translaci).
e Pii pocitdni vyuzivame zdkon zachovani celkové ¢tyrhybnosti (energie a
hybnosti) soustavy a invariantu ¢tyfhybnosti
Pl q = konst. = Pl Pip, = mact.
Hmotnostni defekt
je rozdil mezi souctem klidovych hmotnosti jednotlivych ¢asti soustavy
(nukleont) a klidové hmotnosti vdzané soustavy (atomového jadra).
Celkova energie izolované soustavy je konstantni, ale muze se ménit jeji
forma (napf. nepruznd srazka castic).
Klidova energie vazané soustavy:
e klidova energie jednotlivych ¢asti
e kinetickd energie jednotlivych ¢asti
e energie vzajemné interakce ¢asti
Vazebnd energie soustavy B = Y | Eo — ES*
B > 0 energie se uvoliuje pii syntéze (fize lehkych jader)
B < 0 energie se uvoliiuje pii stépeni (Stépeni tézkych jader)
Deuteron (tézky vodik) 2H — vodik s jednim protonem a jednim neutronem

B
Mg =My + My — 5 < My +my,



