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Kauzalitas és pont-mechanika

Relativisztikus részecskefizika = relativisztikus kvantumtérelmélet

(QFT)

Relativisztikus pont-mechanika: sziikséges / lehetséges?

e Dirac ('49): harom lehetséges formalizmus (nem bizonyitotta, hogy
konzisztensek)
“instant form”: pillanatszerii tadvolhatas

e [homas, Havas, Foldy,...
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Flgu re 1: Haaz egyik részecske mozgasallapotat az A térido pontban megvaltoztatjuk, errdl a

masik részecske legkordbban a B téridOopontban értesulhet, a hatds nem terjedhet pillanatszeriien az

egyideji B, térido pontba.
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e Currie, Jordan, Sudarshan '63, Leutwyler '65 “no-interaction” tétel
szokasos kanonikus nechanika: {z*}"_, {p’}"_,kanonikus viltozdk
Hamilton-fiiggvény: H(x, p)

tovabbi 9 Poincaré generator, melyek geometriailag hatnak a
részecske-koordinatakon (vilagvonal-feltétel WLC)

4

Csak szabad részecskerendszer a megoldas!

e Currie '66, Hill '67 {2} koordindtdk kanonikussdgdt kell csak feladni
= Currie-Hill (CH) egyenletek

e '80-as évek: Todorov, Komar, Samuel, Sudarshan, Mukunda...
konkrét konstrukcidék (Hamiltoni redukcid)
1 + 1 dimenzids példak
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Pont-mechanika (M)
xt: térido koordinatak unw=20,1,2,3

z': tér koordindtdk i =1,2,3 ¥ = ct

{2 (t)}"_, r-részecske trajektéridk

, ;4 0 da?
alternativ leiras: {z4(74)} @4(7a) ~ct G2 >0

fazistér: & = (£1,62,...,6m)

pont-mechanikai rendszer:  {z%(¢; &)} fuggvények
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Példak:

o természetes fazistér: 3’ = 2°(0) v’ = z(0) [67]

e sz4rdsi problémak: {y’, vt} [67]
Jim_{x(0) - (7 +700)} =

e absztrakt fazistér: {p*,q*} A=1,2,....f [2f]
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Relativisztikus pont-mechanika (RM)

Poincaré transzformacio:

oh = —Ar 4+ LF x¥ LM Lyw = Nuw

10 generator: {ﬁ, P, L, [A(z}
kommutacids relaciok:

A A A A A A

H,P]=0 [H,L]j=0 [HK,]=P

A A A

L;, Pl = €ijmPm L, izj] = €;jmLlm L, Ky‘] = € im¥m

[pi, p]] =0 [PZ, KJ] — C—lz(SZ]H [}A{z,ffj] — —é Eiijm
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{xt(ra)}._; ~ X(§) részhalmaz téridében

Poincaré transzformalt trajektdridk:
A(g; X) o Mgz Algr; X)) = Agagi; X)

Relativisztikus mechanika

Létezik L(g;&): Poincaré hatasa a fazistéren

X(L(g;€)) = A(g; X(€))

Csoporthatas:

= A(9291; §) = X(L(9291; f))

L(92§L(91§€)) — L(9291;§)
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~1 AU T ] 10 .0 ~
r,=—A"+ L'z, + Lz, X

argumentum: o =clqg = X

0
a

7o (£ L(g,€)) = —A' + Ljwg(ta; €) + L cta
— A%+ L°x] (ta; €) + L%ctq = ct
for infinitesimal transformations: g =1+ 4T + O(&?)
At =~ ot LF, ~ ot + A\, te =t + 04
Q2 (t) = —a' + )\ijxgb(t) + 0@ (t) + N ct
—a’ + )\iji(t) +cog,+A%ct =0
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idoeltolas

eQ* = a’H/c a' =\
g, =0a’/c a’Hzx!, = a°x
T i
Hzx! =z}
téreltolas
eQ* = o/ P a = A\,
o J A i . .
0q =0 o’ Pix, = —«
A Z L
jita = 52]
forgas
7 _ k
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Lorentz boost

AANA _ i1 W \ioo__ J _ Yo _ ..
Q" = uw K at =X\, =0 N,=A% =ul/c
0q = —u' 2l /c? W Kz = —uFzil e+ u't
v i 1 jai | si
Kjx, = —Sxl, + 01
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Vilagvonal feltételek (WLC)

ye, = 24(0) vy, = 44(0) py, = i(0)
Hy! =} Hv! =l
sz]; = —0;k

s l
Ly, = €y,

1,k
aVa

Kiys = —%y

Nk

PZ"Ua =0

r k [

L,,;?Ja = Eiklva

-k _ 1,1,k 1,1,k
Kiva — 5Zk — 2VVq — 2Yalq
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Prediktiv mechanika (PM)

Természetes fazistér (6r dimenzids)
&+ A{varval
trajektéridk: x?(t;y,v) 2! (0;y,v) = 4°

gyorsulds: 7 (t;y,v)

Newtoni egyenletek: 2L (t) = pl(x(t), &(¢))

dinamika:

ji Z{ o(U:0) 507
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Prediktiv relativisztikus mechanika (PRM)

Poincaré generatorok:
5 5
PZ o Z 8y3
a
[ — .. § : k_d k0
Lz — €5k {yaayg + Uaavg}

a

o 1,72,k O 1,2,k 1,72, k) O
K; = E : {_gyavaa_ylé + (5Zl€ — 22UV — ?ya:ua) 31)1;}
a

Poincaré Lie algebra relaciok: megszoritasok a p, gyorsulasokra
eltolas: p! csak a relativ tavolsagoktdl fugghet

forgds: p* a vektor-valtozdék vektoridlis fiiggvénye
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A

(H,K;] =P, = Currie-Hill (CH) egyenletek

PRM-1 {H,P;, L;, KC;} mennyiségek |éteznek

PRM-2 fazistéren szimplektikus struktira (Poisson zj)

A

H={H,...} P={P;,...} etc
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Kanonikus relativisztikus mechanika (CRM)

e szimplektikus struktira a fazistéren
e 10 Poincaré generator adott: {H,P;, L;, K;}
e {y’} trajectdria véltozdk adottak

e Vildgvonal feltételek teljesulnek:

{772'7295} = — 0k
{Liye} = €ny,

{Kiya} = —Syo{H, s}
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Ruijsenaars-Schneider modellek

1 4+ 1 dimenziés “toy” modellek
1+ 1 dim Poincaré:  {H,P} =0 {H,K} =P {P,K}=H/c
WLC: {P,x,} =—1 (K, 2.} = 2 {H, x4}/

RS Ansatz:

kanonikus valtozdk: {qa, 0} = dap a,b=1,2,...r

Poincaré generatorok:

H:mc2ZCh9aVa P:chShﬁaVa K:—%an

a a

V, = Hf a— Qb) f>0 psfiv
b#a
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{H,P} = 1] /(g0 — @)
a b#a
megold3s: f%(q) = a+bp(q) Weierstrass fliggvény
degeneralt (specidlis) esetek: f(x) =+/1+W(x)
s
s type I (rac.)
2
W(x) = —5— type II (hip.)
\ Sir}ifc type III (trig.)
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Trajektoéria valtozok:

Qu(7;q,0) = exp{zP} qq

] an(x)
monoton: —— < 0

4

egyértelmi: | Qy(x,) =0

nem kanonikus! {x,, zp} #£ 0O
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Fizikai alkalmazasok

o klasszikus elektronelmélet (Feynman-Wheeler/Rohrlich)

o Kompakt kettds rendszerek alt. rel.-ben (gravitaciés hulldamforras)

Futamase-ltoh Blanchet et al. Damour-Jaranowski-Schafer

— (pontszeriinek tekinthetd) 2 fekete lyuk vagy neutroncsillag

— mozgdsegyenletek poszt-Newtoni (1/c?) kifejtésben: 3, 3 1/2 rend
(legtijabban 4 rend)

— CH egyenletek (poszt-Newtoni kifejtésben) teljestilnek

— regularizalassal kapcsolatos nemegyértelmiség 3. PN rendben a
Poincaré szimmetria megkovetelésével oldhatd fel
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