Einfiihrung in die theoretische Kern- und
Teilchenphysik 2
Vorlesung 2: Transporttheorie

Hendrik van Hees

22. April 2026

Inhaltsverzeichnis

1 Konventionen 1
2 Spezielle Relativitiitstheorie 3
3 Phasenraumverteilung und Fluidmechanik (Kinematik) 4
4 References 8
1 Konventionen

Natiirliche Einheiten

* ,bequeme* Einheiten in der hochenergetischen Kern- und Elementar-
teilchenphysik

e setze formal fundamentale Naturkonstanten 7i = ¢ = kg = 1.

* esverbleibt dann im Prinzip die Wahl einer Einheit; gew6hnlich verwen-
det man aber 2:

- Energien, Impulse, Massen und Temperaturen werden in GeV (oder
MeV)

- Zeiten und Lingen werden in fm angegeben

- Umrechnungsfaktor: 7ic ~ 0,197 GeV fm = 197 MeV{m



- Geschwindigkeiten, Drehimpulse und Wirkungen sind dimensions-
los
— zur Umrechnung in SI-Einheiten: Energie 1 GeV ~1,602-10710]
— Temperatur 1 MeV~1,16-101°K
¢ fiir diese Groen ist Umrechnung in SI-Einheiten einfach = Dimensi-
onsanalyse

— Bsp. m,~938MeV = m{"=my/c?~1,673-10"* kg

* Einheiten in der E-Dynamik
- in der theoretischen HEP-Physik geht man von Heaviside-Lorentz-
Einheiten aus
— Coulombpotential: V = q,q,/(4nr) = ql(SU q{SU /(4megr) = qB) =
Véoq
- in natiirlichen Einheiten: g dimensionslos

— numerischer Wert via Feinstrukturkonstante: a = e2/(4m) = eSV2 /(4re fic) ~
1/137

— Lorentz-Kraft: F = q(ﬁ +7/ex B)



2 Spezielle Relativititstheorie
Spezielle Relativititstheorie

e Literatur: (1817, schs7, Hee2)
* Vierervektorkomponenten: (x#)= (e, X)"

* Minkowski-Metrik: (n,,)=(n*”) = diag(1,—1,—1,—1)
* kovariante Vektorkomponenten (x,) = (£,—%).

0y2

* Viererimpuls: n,,p*p” = p,p* = (p°)? —p* = m2¢Z (Einstein-Summen-

konvention!)

¢ Lorentz-Transformationen

x=A x”, T)MVAHpAva =TNpo

¢ Lorentz-Boost mit Geschwindigkeit 7, y =1/v1— 7/2:

t'=y(t—7-X%)
xﬁ-y(a‘c’u— vt)
=3

° 5c’||:l7(17-5c’)/v2, )_C)J_I)_C)—x”

¢ Vierergeschwindigkeit und Viererimpuls:

1
u“zrd,x“:dfx“zZp“,drzdt/yzdt\/ 1— 72,

o1, 1, —~—— ., 09K
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Y= = Y —mp-

T —ri’
A(V)—[A”V(V)]—(_rg ]13+(y—1)ﬁ®ﬁ)



¢ Vierervolumenelement: Lorentz-Skalar
d*x=dtd®x=d*x’, d*p=dEBp=d*p’

e invariantes Dreiervolumenelement (fiir on-shell-Impulse)

dSﬁ 3 d3’-7>/

E, E,

=2d*pe(p*)5(p*—m?)

3 Phasenraumverteilung und Fluidmechanik (Kinema-
tik)

Phasenraumverteilung und Fluidmechanik (Kinematik)

e Literatur: (xames 817, CK02, Heels]

»Hierarchien“ von Beschreibungen von Vielteilchensystemen

— hier: stark wechselwirkende Materie (,Quark-Gluon-Plasema®, ,,Ha-
dron-Resonanzgas“, ,Kernmaterie*

(fundamentale) mikroskopische Ebene: (relativistische) Vielteilchen-Quan-
tenfeldtheorie

- i.a. aullerhalb des thermodynamischen Gleichgewichts = Schwin-
ger-Keldysh-Realzeitformalismus = Ende des Semesters

¢ ,Coarse graining“ = (semi-)klassische Transport-Gleichungen

beschreibt Finteilchenphasenraumverteilung f(¢, X, p)

- d®Xd®p f(t, X, p): Anzahl von Teilchen in Phasenraumvolumenele-
ment d3xXd3p

- basiert auf Trennung von Skalen

- makroskopische raumzeitliche Anderungen ,langsam* im Vergleich
zu mikroskopischen ,Fluktuationen® um Mittelwerte von Teilchen
in Phasenraumzellen

- ,makroskopisch klein“ < ,mikroskopisch groR“

e Quantenmechanik: Anzahl von Zustinden in Phasenraumelement d®& =
d3xd3p



d3x = L3: Wiirfel mit Kantenlinge L (L ,makroskopisch klein, mikro-
skopisch groll“); periodische Randbedingungen fiir Wellenfunktionen:
p=Qr#/L)i, neZd

= Anzahl der Impulszustinde in Phasenraumelement

3 L3 5. 1
=2 P ey

dG d®¢

falls Teilchen intrinsische Quantenzahlen besitzen: Faktor g, z.B. ggpin =
25+ 1 oder fiir Quarks gfaihe =3, - - -

g

dG = 2P

dbz

will f(¢, X, p) als Lorentz-Skalar definieren

fiir Phasenraumelement d®&: definiere Teilchenzahl im Inertialsystem ¥,
in dem diese Teilchen ruhen

__ 6 *i k([ k ko
AN =dct o s &P =0)

Boost vom Laborsystem zu X* mit = p/E,, y = E,,/m

Transformation des Volumenelements: verwende Invarianz von d* x und
Zeitdilatation dt* =dt/y

dt
d*x*=d*x = der*d®%* = 7d35c’* =drd®%
E
=Y =yd’t=—"dx

Impulsvolumenelement:

d3 D% d3 2% d3 1
E)- m E, E,

E
S O =P e = L d’p = dP2dp = d°¢
m E,

damit ist f(x, p Ef(&,Bnpo:Ep ein Skalarfeld:
fxp)=1*(x"p")
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¢ Beispiel: Gleichgewichtsverteilung (Maxwell-Boltzmann-Jiittner-Vertei-
lung)

- im im Ruhsystem der Fluidzelle, wo < p > =0, am RZ-Punkt x:

& p)=exp (—EP*T_“)

- thermodynamische Variablen Temperatur T und chemisches Po-
tential u definiert im lokalen Ruhsystem des Fluids

- = T und yu sind Lorentz-Skalare

- = Temperatur definitionsgemal} gemessen mit Thermometer, das
relativ zur Fluidzelle ruht

- inInertialsystem, wo Fluid Geschwindigkeit # bzw. Vierergeschwin-
digkeit u =y(1, ¥) besitzt:
Ep=u-p,

denn im Ruhsystem der Fluidzelle ist u* = (1,0, 0,0) und damit p*° =

u-p—u
f(ﬁg)—eXp(— = )

¢ Vierer-Teilchenzahlstromdichte

p*
Hx)= f (M E, (x,p)

¢ ist Vierervektorfeld

¢ konsistent mit definition von f als Phasenraumdichte

§
Plenny

Jx)= f P ngﬂf(x,phJ P i V)
R3

» wegen |J|=|p/E,| <1ist J,J*>0

J%(x)= d3 p

f(x,p)

¢ eine mogliche Definition des Fluidgeschwindigkeitsfeldes (Eckart-Defi-
nition)

B () = J(x)
KT Jo(x)”




 kovariante Beschreibung: Vierergeschwindigkeitsfeld

o
Uge = VVEck(-»

der Fluidzelle

VEck

1)_ Jeo g

vIil n

n=./J-J] = ug, - J: skalare Teilchenzahldichte im lokalen Ruhsystem

]#(£)=n(ﬁ)ﬂEck(£)=n(£)y(él ):( p )

VEck P l_}Eck

e p = yn: Teilchenzahldichte im Laborsystem, 7 = p Uge Teilchenzahl-

stromdichte

dann (') Gesamtteilchenzahl

falls keine Teilchenzahl andernden Prozesse = Teilchenzahlerhaltung

7=0,"=0

N :J dxp
R3

¢ Beweis mit 4D Gaullschem Integralsatz

Lorentz-Skalar

t

\ t

. . /, -,
g dot = e dPx
. X

0=f d4£6M]“=f d?’aH]“:f dsx”]/o(t=o,7c)—f >z
1%4C) ovi) 1'=0 =0

¢ Energie-Impuls-Spannungstensor

T (x)=T"(x)= f
R3

7

g p'p’
(2nhp E,

d°p flx,p).



s u= v=0:

%)= J &P i Er (2 P)
= T%: Energiedichte

e u=kef{l,2,3}, v=0

T =T1%:=5"= f d?’ﬁ(z P &)

= T*0 = T70k; Impulsdichte
¢ (lokale) Energie-Impuls-Erhaltung

8,T"" =06, +6,T*" =0

* Integration iiber beliebiges ruhendes Dreiervolumen und 3D GauR-Inte-

gralsatz
|4 :_J szkaV:_J szkTVk'
dz ov ov

- v=0: Energie im Volumen Ey = P8 dndert sich durch Energiestrom
durch Oberfliche (Energiestromdichte T = §* = Impulsdichte)

- v=k .
dﬂ:J &F.6, ofl=glk=T) =_T*
dr |,y
Spannungstensor
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