

Аннотация. Бұл жұмыста Лоренц түрлендіруі негізінде релятивистік инварианттарды қолдану арқылы бөлшектердің өзара әрекеттесу процестері қарастырылады. Төртөлшемді кеңістік-уақыттағы төрт-импульс ұғымы енгізіліп, оның скалярлық көбейтіндісінің инварианттылығы көрсетіледі. Осы әдіс негізінде әртүрлі физикалық процестер талданады: антипротондардың тууы, протонның қозғалмайтын электронмен соқтығысуы, электрон-позитрон жұбының пайда болуы және бөлшектердің бірігуі. Әрбір жағдайда энергия мен импульстің сақталу заңдары релятивистік түрде қарастырылып, қажетті шамалар анықталады. Зерттеу нәтижесінде релятивистік инварианттарды қолдану бөлшектер физикасындағы күрделі процестерді қарапайым әрі тиімді сипаттауға мүмкіндік беретіні көрсетіледі.
Кілттік сөздер: релятивистік инварианттар, төрт-импульс, Лоренц түрлендірулері, салыстырмалық теориясы, бөлшектердің соқтығысуы, антипротондардың тууы, электрон-позитрон жұбы, бөлшектердің бірігуі, энергия мен импульстің сақталу заңдары, жоғары энергиялы физика.
1. Антипротондарды алу
Релятивистік механика тұрғысынан әртүрлі жағдайлардағы бөлшектердің соқтығысуын қарастырайық. Бұл жағдайда біз релятивистік инварианттар әдісін қолданамыз. [1] [5]
Антипротондардың тууы келесі процесте болуы мүмкін:

.                                               (1)
Осы реакция жүзеге асырылатын ұшатын протонның минималды энергиясы жағдайындағы л-жүйеде және ц-жүйеде бөлшектердің қорытқы 4-импульсінің өрнегін жазайық:

,                                                (2)                                                         
«0» индексі–ц-жүйесін білдіреді. л-жүйесіндегі 4-импульс (ұшатын протонның және тыныштықтағы протонның) тең болады:

,                                             (3)                                                      
4-ші инварианттардың теңдігіне байланысты:

.                                                   (4)                                                                 
Бұдан

,                                  (5)                                  
осыны ескере отырып

,                                            (6)                                                    
мынаны аламыз

.                                          (7)                                               

.                                                  (8)                                                         
Протон үшін

,                                                (9)                                                          

Онда антипротондарды алу үшін ұшатын протондарды  кинетикалық энергияға дейін үдету қажет болды. Бұнда олар сутегі камерасындағы сутегі атомдарының протондарымен соқтығысады. [2] [8]

2. Протонның қозғалмайтын электронмен соқтығысуы



Массасы  және импульсі   бөлшек бастапқыда тыныштықта болған массасы  бөлшекпен серпімді соқтығысады. 

а) Соқтығысқаннан кейін зертханалық санақ жүйесіндегі  бөлшектің мүмкін болатын максималды импульсін анықтаңыз.


б) Алынған нәтижені импульсі протонның қозғалмайтын электронмен  соқтығысу жағдайына қолданыңыз. Электрон импульсінің максималды мәнін -та табыңыз. [1] [3-4]
Төменде осы есептің шешімі көрсетіледі. 4-импульс үшін энергия-импульстің сақталу заңынан мынаны аламыз:

.                                                      (10)
Бұдан

.                                                  (11)



Осы теңдіктің екі бөлігін де квадраттап және -нің импульсі  соқтығысқаннан кейін -ге параллель болған жағдайда максималды болатынын ескере отырып, келесі өрнекті аламыз: [5-6]

.                     (12)

Мұнда инвариант: .  (12)-ді түрлендіріп, аламыз:

.         (13)
 (13)-ні келесі түрде қайта жазамыз:

.                    (14)

.           (15)

Екі бөлікті де квадраттай отырып, аламыз:

.  (16)
(16)-ті түрлендіріп, мынаны жазамыз:





.                       (17)
Ұқсас мүшелерді қысқарта отырып, мынаны аламыз:




.                     (18)
Бұдан табамыз:

.                                      (19)

.               (20)

3. Электрон-позитрон жұбының тууы
Фотонның тыныштықтағы электронмен соқтығысуы нәтижесінде электрон-позитрон жұбы пайда болуы үшін оның ең аз энергиясы қандай болуы керек? [1]
Мұнда келесі электромагниттік процесс жүреді:


Осы реакция жүзеге асырылатын фотонның минималды энергиясы жағдайында л-жүйеде және ц-жүйеде бөлшектердің жалпы 4-импульсінің өрнегін жазайық. 
л-жүйесінде 4-импульс жүйесі (ұшатын фотон мен тыныштықтағы электрон) тең болады:

,                                                  (21)
ал ц-жүйеде бұл реакция жүзеге асырылатын фотонның минималды энергиясы жағдайында:

.                                                            (22)
4 инварианттардың теңдігіне байланысты:

,                                                              (23)

.
Бұдан 

.                                                         (24).

4. Бөлшектердің бірігуі

Массасы m және кинетикалық энергиясы К болатын релятивистік бөлшек массасы сондай тыныштықтағы бөлшекке ұшып барады. Соқтығысу нәтижесінде пайда болған құрамдас бөлшектің М массасы мен  жылдамдығын табыңыз (суретті қараңыз).  [1] [3]
V
M
v
m
m

Сурет-2 – Бөлшектердің бірігуі

Төменде осы олимпиадалық есептің шешімін көрсетеміз. Бөлшектің  релятивистік энергиясы мен р импульсі арасындағы белгілі қатынасты қолданайық: 

.                                                      (25)
Релятивистік түрдегі импульс пен энергияның сақталу заңдарына байланысты:

,                                               (26)

.                                                          (27)

 (26)-ны (27)-ке бөліп, пайда болған бөлшектің жылдамдығын табамыз: [1] [9-10]

.                                                     (28)
Ұшып келетін бөлшектің энергиясының формуласын ескеріп: 

,                                                         (29)
(28)-ні мына түрде жазамыз

.                                                    (30)
ц-жүйеде

,                                                            (31)
ал л-жүйеде 4-импульс тең болады:

.                                                     (32)
(31) және (32)-ді квадраттау және теңестіру арқылы біз аламыз:

.                                          (33)
Бұдан

.                                      (34)
Енді (30)-ды ескере отырып, құрама бөлшектің массасы үшін соңғы өрнекті жазайық:

.                                                     (34)

Қорытынды
Жұмыста релятивистік инварианттарды қолдану арқылы бөлшектердің өзара әрекеттесу процестері жан-жақты қарастырылды. Лоренц түрлендіруі негізінде төрт-импульс ұғымы енгізіліп, оның скалярлық көбейтіндісінің инварианттылығы арқылы физикалық шамалардың өзгерісі талданды. Антипротондардың тууы, протонның қозғалмайтын электронмен соқтығысуы, электрон-позитрон жұбының пайда болуы және бөлшектердің бірігуі сияқты әртүрлі релятивистік процестер зерттелді. Әрбір жағдайда энергия мен импульстің сақталу заңдары релятивистік түрде қолданылып, қажетті шамалар нақты анықталды.
Зерттеу нәтижесінде релятивистік инварианттарды қолдану жоғары энергиялы физикадағы бөлшектердің өзара әрекеттесуін қарапайым әрі жүйелі сипаттауға мүмкіндік беретіні анықталды. Сонымен қатар, бұл әдіс салыстырмалық теориясының негізгі принциптерін нақты физикалық процестерде қолданудың тиімділігін көрсетеді.
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