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Transfomacja zmiennych w catce

Transformacja zmiennych w cafce:

/ flz,.. xn)day - - day, =
Rx

/ f331 yl,---,yn))-~-7$n<y1""’y"))m

Uwaga: Jakoblan Jest rowny stosunkowi elementéw objetosci dxy - - - dz,, oraz
dy; - - - dyy,. Jedli zatem uznamy, ze jakobian nalezy do elementu objetosci,
woéwczas

dyy - - - dyn

g(yla--~7yn) Ef(xl(yla--~7yn)ﬂ"'7yn(x17--w$n)> :f(x].)"'uxn)

Obie funkcje maja to samo znaczenie fizyczne, poniewaz odpowiadaja temu
samemu elementowi objetosci.

Czesto jednak nie chcemy aby obie wielko$ci odpowiadaty temu smemu
elementowi objetosci, np.

flxy, . xp)day -~ day, = h(yr, ..oy yn)dyr - - - dyn

h(yly...,yn) = f(wl,,xn)H
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Transformacja rézniczkowego przekroju czynnego

Transformacja z przestrzeni pedéw (dp; dps dps) do wspdtrzednych sferycznych
(dQ i ped pomiedzy p i p + dp).

9*S(p1,p2,p3) D3S(p1,p2,p3) O(p1p2p3)
— " " dpidpadps = dpdéd
Op10p20ps Prep2eps Op10p20ps  O(pby) pevey

o) 93S(p1, p2, .
Poniewaz M = p? sin 0 wiec dostajemy: Mgf sin #dpdfde
d(py) Op10p20ps = ~————
dpdQ
925(p.6.¢)
posy

Transformacja pomiedzy uktadami S i S’ (ruch wzgledem wspdlnej osi zz').

E'=~(E—fps), py=p1, py=p2, py=n~(ps—BE)

Wprowadzamy wspétrzedne sferyczne:

) p' cos0 = ~y(pcosh — BE)
p1 = psinfcosp Y .
. ) p'sinf’ = psinf
p2 = psinfsinp ,
Y =9
p3 = pcosl

E' =~(E — Bpcos)
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Transformacja rézniczkowego przekroju czynnego

Zadamy aby liczba czastek w kacie brytowym dQ i majacych ped w zakresie
p i p+ dp byta réwna liczbie czastek w kacie brytowym d€)’ i majacych ped w
zakresie p’ i p/ +dp’:
9%a(p, 9, ) %' (', 0", ¢')
#d dQ = ———__""~dp/'dQ
apo o T
Jakobian mozna zapisaé jako ztozenie nastepujacych transformaciji:
o) _ 0(p) O(pby) O(pipaps) O(pipops) O(p'0'¢")
oY) A(pde) d(prpaps) A(pipaps) O(p'0'¢") O(p'EY)

s O(pipeps) _ Ops 224 p E
Poniewaz ————= = =v+V855 =7+ ’yﬁ , wiec
d(pipaps)  Ops Opy TF
opQ?) <in 0 1 E , sin ¢/ 1 Ep?  Esin’
op'Q) prsing B/ F sing  E'p®  E'sin?¢/

A wiec przekroje czynne w obu uktadach zwigzane s3 relacja:

Po(p',0',¢")  00(p,0,0) O(pQ)  *c(p,0,p) Ep?

op' oY opoQ  A(p'Y)  O0pdQ  E'p?
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Rozktad pedu w CMS i LAB

Rozwazmy izotropowy rozktad czastek o ustalonej energii w CMS.
Jak wyglada ten rozktad w LAB?

p1=pi, D2 =D5, ps =7 (p3s+ BE*), E* = const
Spektrum, ktére w CMS ma ksztatt sfery, w LAB przyjmuje postac elipsoidy
o pétosiach, a; = p*, ay =p*, asz:

%
4L

3

P3,max = ’7(p* +/6E*) l/--_}
Pamin = 7 (—p* + BE") /7‘;5 \

——
—D Ps
Py min BYE® P, max

pi’+ps4ps® o ps (s = VOB
p*2 - p*2 p*2 p*2
Elipsoida przechodzi przez punkt (0,0,0) gdy:

P3min =7 (=p" + PE") =" [(B/v") —=1] =0 = v =p
Dla v* > 3 punkt (0,0,0) lezy wewnatrz elipsoidy.
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—p¥ ¥
p3,center - W/BE* \j

Réwnanie elipsoidy:




Rozktad pedu w CMS i LAB

Wartosci pedéw odpowiadajace temu samemu katowi 6 w LAB otrzymujemy
wstawiajac ps = p3tg# do réwnania elipsoidy (wybieramy ukfad tak aby p; = 0):

= BB E VBPE*2 — (1+42tg° 0) (3212 E*2 — 4%p*?)
s 1++2tg?0

Maksymalna warto$¢ kata 6 wystepuje dla p}f = p3, CO Oznacza zerowanie sie

pierwiastka, a stad: :
?}*2 B . p_

—72(62 — U*Q) gdzie U =

Jakiemu katowi 8* w CMS odpowiada kat 0.« w LAB?

tg2 amax =

p2 =15, p3 =3+ BEY)

Z rysunku odczytujemy:
* p* * v
— 08 0™ (Omax) = = 080" (Omax) = ——

PE* B
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Opis rozpraszania elastycznego - zmienne niezalezne

Do opisu rozpraszania elastycznego czastek bezspinowych w mechanice kwantowej
stuzy amplituda zalezna jedynie od czteropedéw tych czastek:

Ty = T(p1, k1, p2, k2)
Catkowita liczba zmiennych wynosi 16. Jednak: # P
o |Ty;|? o< P-two = nie zalezy od ukfadu, a wiec tylko
niezmienniki:
pi, ki, p3, k3, pik1, pike, pip2, kike, kip2, kopo
o ale p? = p2 =m? i k? = k3 = 12 to parametry,
@ pozostate 6 zmiennych mozna uzyé do opisu rozpraszania, ale K, o,

tylko dwie s3 niezalezne ze wzgledu na zachowanie czteropedu “
p1+ ki1 +p2+ ke =0.

Zachodza np. nastepujace relacje:
kipy = kopa, kipa = kap1, p’+kiky = m® 4+ pip2, pip2 = —m® —piki —piks

Jako zmienne niezalezne mozna np. wybraé: p1k; i piks.
Symbolem ‘prime’ bedziemy oznacza¢ zmienne dotyczace czastek 'wychodzacych'.

M. Przybycien (WFilS AGH) Szczegélna Teoria Wzglednosci Wyktad 7 6 /10



Ukfady wykorzystywane do opisu rozpraszania

Uktad laboratoryjny (LAB) - jedna z czastek pierwotnych spoczywa (np. p1):
b1 = (m? 0)7 p2 (Eévﬁé)a k1= (wh];l)a ké = (wé»];é)

!
_pk s piky _ pips
w1 = W2 = 2~ K, = (w,,k,)
m m 1 E VY o ¢ *E -
knky = wiwh — [k [[ks| cos b, \ = (e200)

. . . e target particle

Kat 61, wyrazony poprzez niezmienniki: P, = (m,0)
/ /! /! 2 /!
wiwy — kiky (k1p1)(kgp1) — m®(k1ks)

cosly = =

V@i = 12w — 2 /I(kip1)2 — m2p2] [(Kyp1)2 — m2p?]
Ukfad $rodka masy (CMS): k1 4+ Py = kg + 55 =0

kil = |pi] = K, || = |p3| = K’ K
Egy = (p1+ k1) = (ph + kb)? \ffﬁ’,
= (Br +w1)? = (B +wp)?
2 -7
= (\/K2+m2+\/K2+,u2) = ,;Fg‘
2 P awiec K = K'.

\/K’2+m2+\/K'2—|—u2
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Ukfady wykorzystywane do opisu rozpraszania

Do opisu rozpraszania w CMS uzywamy energii E?M = 5. Jako druga zmienna nie
mozemy wybra¢ K poniewaz
o [ On ] s = m = )
4s
K? jest kwadratem pedu kazdej z czastek w CMS przed lub po rozpraszaniu.

Zmienna s jest kwadratem energii w uktadzie CMS:
s = (p1+k1)* = (py + k3)* = (p1 + k1) (0 + k3)
= (VEZ+m? + VET+ u2)2
Jako druga zmienng do opisu rozpraszania w CMS stosuje sie kat g
t = (ky — kb)? = 2u® — 2k kb = 2(p® — w? + K2 cosfom) =
= %wz = K? 4 12 g =2K?*(cosfcy — 1) =

s—(m Hls—(m—p)?
_ s tma s = =] - )

2s
tad: Oom =14 575 =1
Sta costcm + 9K 2 + [s = (m+ p)?][s — (m — p)?]
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Ukfady wykorzystywane do opisu rozpraszania

Uktad Breita (Brick Wall) - obie czastki “odbijaja sie od $ciany”, jedna z nich
zmienia ped na przeciwny (k1 + k5 = 0):

“‘brick wall”

- R K|p-k
ky = (wak)7 k/Q = (wa _k) \\
P11 = (Evﬁl)v p,2 - (E7172/) 9\5\/\

i
JTIT
p1| = 05| =p= VE*—m? . |
kl—ké:pé_pl = (072k):(07ﬁ2/_ﬁl) _.__ﬂ*.p;___..

2k to przekaz tréj-pedu.

Jako niezalezne zmienne do opisu rozpraszania mozna wybraé energie:
- 1
k1 + ké = (2w,0) = (,UQB = Z(kl + ké)z

1 (p1 + ph) (k1 + k)
+ph) (k1 + kh) =4Ew = Fp=-
(p1 +p5) (k1 + k3) 5709 (k1 + k5)?

Kat rozproszenia czastki ‘p':
t
t= (k1 —kb)? = (p1 — ph)* = 2p*(cosfp — 1) = cosfp =1+ 32
p
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Zmienne Mandelstama s, ¢, u

s = (k1 +p1)? = (ko +p2)* = —(k1 +p1) (k2 + p2) - N
t=(k1+k)?=(p1+p2)’=—-(kr+k)pr+p2)= o
= 2(p® + kik2) = 2(m* + p1p2) ®
k fe—~~—\p

u = (k1 +p2)® = (p1 + k2)?> = —(k1 + p2) (p1 + k2)

Znaczenie zmiennych s, t, u:
o s to kwadrat energii w CMS gdy padajacymi czastkami sg k1, p1 lub ko, po.

o t to kwadrat przekazu czteropedu (w ukfadzie Breita redukuje sie do kwadratu
przekazu tréjpedu).

© u nie ma prostej interpretacji fizycznej w zadnym ukftadzie (poniewaz jest
réznica pedéw czastek o réznych masach).

Tylko dwie sposréd zmiennych s, t, u s3 niezalezne:

s+t+u:4,u2+2m2—|—2k1(p1—l—pg—i—kg):2M2+2m2
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