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Czy byto oddziatywanie? (\_))

Q = Jak mozna zbada¢ oddziatywania? Generalnie mamy dwa scenariusze:

= Rozpraszamy (zderzamy) czgstki — szukamy stanow koncowych, ich energii i1 rozktadow
katowych.

» Badamy rozpady czastek (czy zaszly, jak szybko, na jakie stany koncowe)

=  Wynikiem analizy jest bardzo czgsto histogram masy

SO . 3 Wome | arias Prlminay
niczmicnnicze SZUkane 0 Sstanu koncowe 0. O 1500 _sgignal + background VS = 13 TV, 79.8 fb” 7
2 === Continuum background m, = 125.09 GeV
= Jaki jest zwigzek takiego rozkladu z teorig? 2 SR S e
2 1000
. , o
1. Liczba obserwowanych przypadkow =
. . . o4
proporcjonalna jest do przekroju czynnego: 5 so0f
w
R = Lo€.
2. Przekr6j czynny jest miarg g 1
prawdopodobienstwa zaj$cia procesu, a zatem g
. . , . y .o (&}
powinno si¢ go da¢ obliczy¢ z teorii. .
©
1 1 0 20k, T [ R B .
= Eksperymentalnie mierzymy: ot a0 o 18060
Iy m,., [GeV]
- szybkos¢ rozpadu czastek (decay rates) ;
- przekroje czynne C

Przekroj czynny jest paragfietrel taczacym doswiadczenig 1 fic |
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Strumien czgstek czyli flux c\_))

@ = Rozwazamy zderzenia wigzek czastek z tarczg.
= Doswiadczalnie rejestrujemy liczbe przypadkéw w jednostce czasu, czyli rate: R = dN/dt.

= (Obliczymy, jaki jest rate w stosunku do jednej czastki z wigzki 1 tarczy.

N, Wigzka — czastki tego samego typu ,,a” (elektrony,
—_— pozytony, protony, jony, ... ) poruszajace si¢ w tym
’ samym kierunku o zblizonej energii.
—_—
—
db
gestos¢ czastek: n, = N, /V
N

natgzenie wiazki I, to liczba czastek w jednostce czasu: I, = Ta

strumien (wlasciwie powinno si¢ to nazywac gestosc strumienia) czastek (flux) @, to
liczba czastek padajacych na tarcze w jedn. czasu na jedn. powierzchni (por. $wietlnos¢): 9

N
D, =—

" @
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Przekrdj czynny (\_))

Q- Tarcza — kawatek materiatu, ztozony z jader, nukleonow, elektronéw czy kwarkow.
Charakteryzowany:

gestoscig n,= % [czgstek/objetosd],
N, — catkowitg liczba czgstek- ,,centréow rozpraszania”

=  Przekrdj czynny o - miara prawdopodobienstwa oddziatania, geometrycznie — powierzchnia
»,centrow rozpraszania”, jesli czastka trafi w te powierzchnie, to zajdzie oddziatywanie,

1 barn = 10?2 m?2 — powierzchnia jgdra o A=100 (uranu)

Na Ab o ®
Wigzka czastek ,a” o predkosci v, wpada na tarcze o powierzchni 4, , ®\® N
— b
w czasie dt czastka a przecina region Ay, w ktérym jest ® | ®®
dN = %Abdx = npApv,dt czastek b dx

prawdopodobienstwo oddziatywania (geometryczne) procesu jest to efektywne pole powierzchni:

o o o
P=—=n,v,4, dt— =n,v, o dt
Ap Ap

a szybkos¢ reakciji: dP

Ta = S =NpVy 0
dt _
O ( D)
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) Prawdopodobienstwo reakgc;ji @

@ Dla wigzki N, czastek a w objetosciV: R, =1, n,V =n,v,on,V

Na Na

_Na _ N N N
Na = - = a b R, = 4 N, o
V.  Agygt . R, AvtvaVUV a= 7 Vb
N ~
b7y ~/  Rg=®,N,o @, strumien czastek a

Szybkosé (prawdopodobienstwo) reakcji zalezy od strumienia czastek poczatkowych i od
przekroju czynnego tej reakcji.

Problem: strumien czgstek (flux) nie jest niezmienniczy lorentzowsko, dla kazdego
procesu nalezy go wyznaczaé oddzielnie.

e

e
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Przekrdj czynny

©

Przekrdj czynny jest to zatem:

0o =

Liczba zdarzen na liczbe czastek tarczy/czas

strumien czastek "a"

Interesuje nas ,,rate” na jedng czastke w tarczy, czyli: W = % ,aR, =WN,

b

Pamigtamy, ze swietlnos¢ to liczba czastek wigzki na jednostke czasu na powierzchnie, a zatem:

@
< @ (M) @@’( /))

R,=Lo

o



.
b ©

Zderzenia (\_))

@ Zderzenia sg to procesy typua + b = ¢ + d
Obserwable doswiadczalne:
» energia, pedy kazdej (lub nie kazdej) czastki,
* kierunki lotu, polaryzacje,
* katy w uktadzie lab, CMS,

Przekroj czynny:

e inkluzywny - gdy interesuje nas jedynie jedna obserwabla, nie znamy energii i pedow
wszystkich czastek, catkujemy po pozostatych, np. przekrdj czynny na produkcje czastek z
duzym pedem poprzecznym, produkcje czarmu, itp.

* ekskluzywny — wszystkie parametry sg zmierzone.

W wyniku zderzenia mogg powstac¢ rézne stany koncowe:

sg to rozne kanaty reakcii,

a+b clastyczne na kazdy kanat jest okreslony parcjalny g
a+b- c;+dq : rzekrdj czynny: o;
nieelastyczne P ) C2ynhy- G
Ci + di + €

Otot = z Oj
o O o
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakow ' & ) Q \
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u Zderzenia czastek 1 zderzenia z tarczg prowadza do rozproszen:

elastycznych — ten sam stan koncowy, co poczatkowy, zachowana energia

(kinetyczna) 1 ped;

nieelastycznych — stan koncowy 1 poczatkowe rdznig si¢, ped nie jest zachowany.

Strumien poczatkowy — liczba czastek poczatkowych na jednostke czasu 1 powierzchni.

Strumien rozproszony — liczba czgstek rozproszonych w kacie brytlowym dQ w jednostce

Cczasu.

A jesli interesuje nas (lub mozemy tyle zmierzy¢) rézniczkowy przekroj czynny:

to catkowity przekroj czynny (LI):

A.Obtgkowska-Mucha

WEFIIS AGH UST Krakow
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Rozpady

@ozpady sg to procesy typua - b +c+d
Czastka moze rozpadac si¢ poprzez wiele kanatow rozpadu.

Prawdopodobienstwo kazdego z nich moze by¢ obliczone 1 wyznaczone
niezaleznie.

Parcjalne szybkosci reakcji (lub szerokosci) — dla kazdego kanatu.

Definiujemy szybko$¢ rozpadu (decay rate) ' jako prawdopodobienstwo na
jednostke czasu, ze czastka ulegnie rozpadowi:

dN = —I' N dt

a liczba czgstek, ktére pozostaty po czasie t:

N(t)=N0)e Tt = N(O)e__t

czas zycia (wlasny) jest odwrotno$cig praw-twa rozpadu:

T,
\ 2
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw O)
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5 Rozpady @

Jezeli czgstka rozpada si¢ na i— sposobow, to:

AN = —NT, dt — N T, dt — ...=—NZFi=Nth

gdzie catkowita szybkos¢ rozpadu jest sumg wszystkich rozpadow parcjalnych:

F=2Fl

l "
a wzgledna czesto$é rozpadu (Branching Ratio): BR(i) = —=

2019 Review of Particle Physics.
M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) and 2019 update.

STRANGE MESONS

(S=+1,C=B=0) Mode Fraction (T'; /T')
K'=us K'=ds K =ds, K =us smiaryfor K's . Hadronic modes @
0 — —
K, I(JP)=1/2(07) v 700 (30.69 + 0.05)%
I rtr (69.20 + 0.05)%
atao ',rrn (35'6; )(].D?
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) Rownanie Schrodingera — funkcja falowa (\J)

= Stan uktadu okre$la funkcja falowa (zespolona ): W (X, t) = |¥)

= (Czastka swobodna opisywana jako pakiet falowy: ¥ (x,t) = N el (P-X~EL)

m
‘ v 4 —_—
/\/\/\/\]\/\/\v/\’\
I-—-Ih
A= v

= Interpretacja fizyczna funkcji falowej: p(¥,t) = W*Wd3X jest gestoécia p-twa znalezienia
czastki w d3X.

= W przypadku nieoddziatujacych czastek opisanych jako fala ptaska W (x,t) = @
Nel@3-Et) n_two jest stale:

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd @
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5 Rownanie Schrodingera — funkcja falowa (q)

©

= Energia i ped stajg sie operatorami dziatajgcymi na funkcje falowg p —» —iV, E - i

at
Operator — obiekt przyporzadkowujacy jednej funkeji inna funkcje: A ¥ = a ¥
Rezultatem pomiaru jest wartos¢ wtasna operatora.
= Jesli pomiar ma dac¢ wielkos¢ fizyczna, to:
- wartos¢ wlasna musi by¢ rzeczywista
- operator musi by¢ hermitowski: AT = A
= Rownania wlasne dla operatora pedu 1 energii: iV =pW
pY = p¥
Pt O
EY =E¥ L =
ot o

a p 1 E'to warto$ci wlasne operatorow p oraz E

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd @
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Rownanie Schrodingera @

2

@ = W mechanice klasycznej energia catkowita: E = H =T +V = f—m +V
Odpowiednio w mechanice kwantowe;: ow(%,t) Réwnanie Schrédingera
i——= = HY(x,t) :
ot P\ (zalezne od czasu)

—~ H2 ~ 1 ~
Hamiltonian (nierelatywistyczny): H = ;—m +V == P VZ+ TV

= ]-wymiarowe rownanie Schrodingera:

OV (%, ) 1 0%2¥¢(X,t) . .
‘Tt 2m ox? VED &

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @
(@) 13




| \oF ~
o 9 _
) Rownanie Schrodingera @

@ = Ewolucja czasowa stanow w MK jest opisana zaleznym od czasu r. Schrodingera.

= Dla stanow wlasnych Hamiltonianu ¢; z wrt. wtasng energii E; mamy:
H(X,t) = E; (%, t)

0 Yi(X,t)
YL

FyS E; ¢;(%,t)

= Zatem mozna zapisa¢ ewolucj¢ czasowg standOw wilasnych Hamiltonianu jako:

(&, 0) = ¢p;(X) e Et

o

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd @
i o9 o o )
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5 Rownanie Schrodingera @

= Kazdy stan |@) moze by¢ zapisany jako kombinacja stanéw wiasnych H, jako:

) =Zci|1/)i)

l

: ) ) R N iEt Oscylacje zapachu (flavouru)
" Ajego ewolucja czasowa jako: [@(X, £)) = X; ¢; i (X) e ™1 w neutrinach i kwarkach

=  Warto$¢ wlasna operatora dla uktadu w stanie |¥) to: (A) = (‘P|/i|‘{’>

=  Warto$¢ wiasna dowolnego operatora A, ktory komutuje z Hamiltonianiem H jest stata (nie
zalezy od czasu, jest zachowana). SYMETRIE !

= Jezeli uktad jest w stanie wiasnym H, to warto$¢ oczekiwana kazdego operatora jest stala.
Mowimy, ze stany wiasne Hamiltonianu ¢; (X) sg stanami stacjonarnymi.

o

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd @
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Ztota Reguta Fermiego (\_))

() Ztota reguta Fermiego podaje przepis na prawd-two przejScia dla reakcji na jednostke czasu (w
odniesieniu do 1. czgstki tarczy), czyli na W':

W = Ffl =27 |Tfl|2 Q(El)

Tri = (f|H'|i)

Tf; - element macierzowy amplitudy przejscia i — f,

—_—

H' - hamiltonian oddziatywania (fizyka!)

} przewidywania, teoria!

Alternatywna postac reguty:

Iy =2m J|Tﬁ|2 5 (E;—E) dn

©

Szybkos¢ przejscia zalezy zatem od:

* macierzy przejscia (teoria oddziatywan), i
* liczby dostepnych stanéw (zasady zachowania), ktora zalezy od kinematyki

o (L ® of
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakow ' ) Q \ 16
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FGR — przyktad

@ Rozpady a —» 1 + 2:

W pierwszvm rzedzie rachunku zaburzen amolituda przejscia: M.Thomson

Tri = (Y12 |H'[iha) = f Wiy H P, d3x

jt/)*l/)d3x=1

A w przyblizeniu Borna stan poczatkowy i1 koncowy reprezentowany jest przez fale:

Y&, ) = Ael @XED

Niezmiennicza lorentzowsko posta¢ ZRF jest nieco inna,
funkcja falowa jest znormalizowana do catkowitej energii:

Jl/}’*l/}’d3x =2E czyli: o' = \/ﬁtp

Ogo6lnie dla procesu typu:a+b + - > 1+ 2 + ---

Niezmienniczy lorentzowsko element macierzowy liczony
dla niezmienniczej fcji falowej ma postac:

My = (W'’ o [H '’y ) = (2B - 2B, - 2B,

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @

element przestrzeni transformuje si¢ jak:
dV - dV' =y dV

TL energii:
E—-E =yE

gestos¢ pr-twa:

W) = [P')1* = [Y)I*/y
czyli: ' ()1 = 2E) V2 [p(x)|igy

- 2E, - L )YPTy - @
) ea@( )
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FGR dla rozpadu @

Q)la rozpadu dwuciatlowego a — 1 + 2 Ztota Reguta Fermiego jest w postaci:
2
I[;; =2m j|Tﬁ| §(E, — E; —E,) dn

Liczba dozwolonych standéw:

— — — d3ﬁ de
dn = (2m)383(Be — b5 — 73) 2n)? (2n)? P,

A w postaci niezmienniczej:

(2m)* 2 d°p;,  d°p;
fi ZEa j | fll 6 (pa P1 pZ) (27'[)32E1 (27T)32E2

Gdzie:
2 2
|Mf,-| = (2E, 2E; 2E,) |Tﬁ|

p-two rozpadu jest odwrotnie prop. dc%ler i1
1
[7: ¢ — ;
P 2 g @
... co daje: rfi=— |Mfi| dQ ¢ v

32m2m3 _
A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakdéw @ @ QA @
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FGR dla rozproszenia @

Q)la rozproszenia a + b = ¢ + d Zlota Reguta Fermiego jest w postaci:

g [ IS + By~ B~ B 8305 455 P~ P ey Gy
E,+E, = Vs
Pa + Pp = 0 (w CMS)
P,
.. co daje:
o= (Zn) j|Mfl| §(Vs — E. — Eq) 83 (pe + IF, d;:)

....... 64n25 pl j|Mfl| . @
a dla rozproszen elastycznych p; = p; 5 mamy:

g =

@ | \ uwaga! @
A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakdéw O) @ 19
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Business plan @

)

Mamy juz zatem zakre$lony (prosty) plan dziatania w FWE:

1. Formujemy teori¢ (hamiltonian)

Okreslamy zasady zachowania

Liczymy elementy macierzy przejscia My; 1 szerokos¢ rozpadu I'g; (szybkos¢ reakcji).

Budujemy eksperyment i mierzymy przekroj czynny o.

A

Porownujemy nasze przewidywanie z doswiadczeniem.

&

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @
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Prawdopodobienstwo reakgji

N/

®

o

DOSWIADCZENIE

akcelerator:

wigzka czastek (energia,
swietlno$¢), strumien
detektory: pomiar pedu i
energii, identyfikacja,
topologia przypadku
(wierzchotki produkcji 1
rozpadu), zasady
zachowania

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw

Ztota Reguta Fermiego
[7 =2m |Tfi|2 o(E;)
Tr = (f |ﬁ’|l>

szybko$¢ rozpadu I, przekroj
czynny o, stosunki rozgal¢zien BR

.~

200

— PREDICTION WITHOUT NEUTRINO OSCILLATION
-~ PREDICTION WITH NEUTRINO OSCILLATION
® SUPER-KAMIOKANDE MEASUREMENT

L

_..
1%
o

I

NUMBER OF MUON-NEUTRINO EVENTS

T

-er

|
+
.

 ARRIVAL ANGLE AND DISTANCE TRAVELED BY NEUTRINO

o

Przewidywania teoretyczne

hamiltonian, symetrie




Podsumowanie FGR

Strumien czastek
Przekroj czynny

Ztota reguta Fermiego

* prawdopodobienstwo przejscia,

e amplituda przejscia,

e gestose stanow.

4. Szerokos¢ rozpadu, branching fraction (stosunek rozgatezien).

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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Réwnanie Kleina-Gordona

Q

nanie Schrodingera nie jest relatywistyczne (niezmiennicze lorentzowsko), ma pochodne czasowe

@ t 57nych rzedow.
1 estrzenne roznycn rz¢aow. V“
. @

Wykorzystamy: E? — p? = m? lub: p#p, —m* = 0
: .. 92
Podstawimy operatory energii i pedu: ———=¥ + V2Y = m2¥ lub: (—0#9, —m? )Y =0
Dostajemy rownanie Kleina-Gordona
Jego rozwiazaniem jest rowniez fala plaska: ¥ (X, t) = Nel®@*-E0)

Ale sg dodatnie i ujemne energie: E = +./p? — m?

Réwnanie K-G jest niezmiennicze, ale daje niefizyczne rozwigzania (ujemne energie 1 gestosci p—twa)

Jak podstawimy m — 0, to mamy ,,zwykle” rownanie falowe. Wstawimy jako stan
stacjonarny potencjat
Dla czesci przestrzennej — rozwigzaniem jest potencjal Yukawy. Yukawy:
gZ e -mr
px) = -~

4T r

Rozwigzemy r. KG,

v'"Wykorzystane jest do opisu oddzialywania jako wymiany bozondy W wspotrzgdnych
sferycznych V2 = -+

v'Zasieg tego oddzialywania zalezy od ma mlemanego bozonu. _—
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @9(

R. K-G opisuje propagacje relatywistycznych bozondw.
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Réwnanie Diraca @

@ = Rownanie Diraca (1928) opisuje ewolucje czasowa funkcji falowej, jak w rownaniu

Schrodingera:
- Z opisem ujemnej energii,
- z zachowaniem niezmienniczos$ci wzgl. transformacji Lorenza,
- z rozwigzaniami dla fermionow.

62
* RD.jest,pierwiastkiem” zZRK-G..... === ¥ + V2Y = m?y
d
<i)/ 3 +iy -V — m>¢=0
czyli zgrabniej:  (iy*d, —m)yPp =0

= Czynniki (macierze) y* = (y°,¥1,y2,¥3) sa nieznane, ale nalezy je wyznaczy¢ tak, aby
spetity warunki niezmienniczo$ci, a RD stato si¢ 1. K-G.

0 1 O
¢T<—il/oa—i?-V—m)(iy0a+i)7-V—m>¢=() (0 —1) @

V“—

ot - (spinowe) macierze@ liego _0”
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw ® O) 9( ?)
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Réwnanie Diraca

(iy*d, —m)yp =0

)

= Pelna posta¢ roGwnania Diraca: <i)/0 i +iy-V— m) Y =0

ot
-0 d d
lg l&ﬁ'@\
.0 0 .0 P!
[— — — —— 2
dx 0dy oz || ¥
.0 0 P>
lat m ¢4
0
0 —la—m/

o O O O

= Rozwigzania RD sg w postaci funkcji falowej przemnozonej przez funkcje zalezng od
energii 1 pedu:

A.Obtgkowska-Mucha

P = u(prye EPD)

WEIIS AGH UST Krakéw
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Rozwigzania réwnania Diraca (\.))

. @here: 1 0 Pz px — iy
0 1

. —_— m E _ m

p — l . 7

U = z u, = Px — Py u. = | Px TPy = P,
E+m E+m 3 — 4 —
Dx t IPy —p, ) .
E+m E+m 0 1
J \
A NG
electron with energy positron with energy
E = +/mZ  p? E = —fmitp?

—i(Et—p-% M= =
= uy,(pH) eI ECPD) Y = uz,(pH) e HECPD) p*= (E,p)

Now we can take F-S interpretation of antiparticles as particles with positive energy (propagating
backwards in time), and change the negative energy solutions u3 4, to represent positive antiparticle
(positron) spinors vy »:

v1(E,p) e {EPD) =y, (—F, —p)e {CEHPD) =y, (—E, —p)e!EP D) reversing
2 (5, B) €D = uy(<F, ~p)e BN =y (-, —peiE D [ 10 @S
The u and v are solutions of: E = +ym? + p? (

(l)’”p” — m)u =0 and (l)/”p” + m)v =

CP V101at10n in Heavy Flavour Physics @AGH
- (—_—) | o \ 26
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Dirac’s interpretation of negative solutions @

r solutions of the Dirac equation for a particle at rest:

1 0 0
0] —; 1) _; 0 -
Y, = 0 e —tmt Y, = 0 p—imt s = ) etimt =
0 0 0
describe two different state of a fermion (T)) with E = mand E = —m
Energy
g Dirac’s Interpretation:
+m, \ *  Vacuum (fully filled) represents a ,,sea” of negative energy particles.
0 '. e According to Dirac: holes in this ,,sea” represent antiparticles.
B |
/" « Ifenergy 2F is provided to the vacuum:
-m
4 o _E one electron (negative charge, positive energy) and one hole (p@tive
e . charge, negative energy are created.
§=-12 | 8=+1/2

This picture fails for bosons!
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Stuckelberg-Feynman interpretation

St@@lberg (1941)-Feynman (1948) interpretation of antiparticles*:

* consider the negative energy solution as running backwards in time

e_i[(_E)(_t)_(_ﬁ)'(_f)] = e_i[Et_ﬁ'

e emission of £ > 0 antiparticle = absorption of particle £ < 0

*Feynman—-Stueckelberg interpretation [Wikipedia]

e (E=0) e (E=D) By considering the propagation of the negative energy
modes of the electron field backward in time, Ernst
Stueckelberg reached a pictorial understanding of the fact

¥ ¥ that the particle and antiparticle have equal mass m and
E —-9E E. —2%E spin J but opposite charges q. This allowed him to
¥ 1 rewrite perturbation theory precisely in the form of
diagrams. Richard Feynman later gave an independent
e (E<0) e'(E=0) systematic derivation of these diagrams from a particle

formalism, and they are now called Feynman diagrams.
Each line of a diagram represents a particle propagating

either backward or forward in time. This techniq the
most widespread method of computing amplitudes in
quantum field theory today.

Since this picture was first developed by

Stueckelberg,®! and acquired its modern form in v

Feynman's work,[®! it is called the Feynman_
Stueckelberg interpretation @nt'

@ bot fentists.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Ernst_Stueckelberg
https://en.wikipedia.org/wiki/Perturbation_theory_(quantum_mechanics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Feynman
https://en.wikipedia.org/wiki/Feynman_diagram
https://en.wikipedia.org/wiki/Antiparticle#cite_note-5
https://en.wikipedia.org/wiki/Antiparticle#cite_note-6
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Podsumowanie




