Wstep do oddziatywan hadronéw

Mariusz Przybycien

Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademia Goérniczo-Hutnicza

Wyktad 2

M. Przybycien (WFiIS AGH) 0 oc i hadronéw



Roéwnanie Schrodingera

Do opisu stanu uktadu w mechanice kwantowej stosujemy funkeje falowa W (7 ¢).
Procedura otrzymania rownan kwantowych z rownan klasycznych polega na
zastapieniu energii i pedu przez odpowiednie operatory:

E—E= ih% oraz  p— p= —ihV

Roéwnanie Schrodingera opisuje ewolucje w czasie funkcji falowej uktadu w
przypadku nierelatywistycznym. Dla czastki poruszajacej sie w potencjale
2

V(7) opisanej za pomoca hamiltonianu H = ;; + V(7), otrzymujemy
m

) h2
= ih— U (7, — V2U(Ft) = (7
HV=FE¥ = ’hat (r,t)+2mV (73 t) = V(7)U(7t)

Dla czastki swobodnej rozwigzaniem réwnania Schrodingera jest fala ptaska:
(7 t) = Ne HE-PT)

Réwnania Schrédingera nie mozna stosowaé w fizyce czastek elementarnych,
bo nie jest lorentzowsko niezmiennicze oraz nie uwzglednia spinu.
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Rownanie Kleina-Gordona

Stosujac operatory F oraz ﬁ' do relatywistycznego zwiazku E? = p?c? + m2c*
otrzymujemy réwnanie Kleina-Gordona:

2 Ot? K2 72
ktére opisuje propagacje relatywistycznej czastki o masie m (dla m =0
dostajemy réwnanie falowe). Rozwiazanie w postaci fal plaskich dopuszcza
istnienie rozwigzan z ujemng energia £ = ++/p? + m? - antymateria.

2 2.2 2.2
(18—V2)w+m0¢:0 & Ov+ g p=0

Dla statycznego potencjatu znika w r. K-G zaleznosé funkcji falowej od czasu,
a dokonujac zmiany 9 (r,t) — U(r) otrzymujemy réwnanie:

2.2
90y, MAC
VU = = U
. . . oo 10 (,0U0
Dla potencjatu sferycznie symetrycznego zachodzi V2U(r) = — — — |,
r2 Or or

wiec rozwiazaniem powyzszego rowania jest:

h
U(r) = %e*T/R gdzie R = s

Dla R ~ 1.2 fm znajdujemy, ze mc? = hic/R = 100 MeV — w teorii Yukawy jest

to masa bozonu odpowiedzialnego za oddzialywanie nukleonéw w jadrze (pion
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Antyczastki

Interpretacja Diraca: préznia to stan w ktérym wszystkie stany z £ < 0 sa
zajete przez dwa elektrony o przeciwnych spinach. Zasada Pauliego
uniemozliwia przechodzenie elektronéw ze stanéw o E > 0 do stanéw o FE < 0.

Dziura w normalnie zapelnionych stanach z £ < 0 odpowiada energii czastce o
energii —Egzivra = Ee+ > (0 oraz tadunku —Qe— = Qe+ > 0.

y—e et e et —y
mez b ——— me? L T—— me2 L —=——
I At v i
-me? - —s—s— -m‘—(‘:‘zl e -mc? -—_zé:
—_— —— —— —

W modelu Diraca prosta interpretacje ma kreacja par oraz anihilacja
elektron-pozyton.

Pozyton zostal odkryty w 1931 roku w ciggu reakcji zaobserwowanych w
emulsji fotograficznej: 7~ +p —=71+n, 70—y, y—ete .
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Przekrdj czynny

Rozwazmy strumien czastek a o gestosci n, przechodzacy przez tarcze (o polu
przekroju A) zlozona z czastek b o gestosci ny,.

Przekroj czynny o na oddzialywanie czastki a z czastka b jest miara p-twa P
oddzialywnia i jest zdefiniowany geometrycznie jako efektywna powierzchnia
centréw rozpraszania, tzn. P = o /A.

vot
W czasie dt przez ustalony przekrdj tarczy przejdzie A . N e o
L]
6N, = nqvdt A . . "

czastek typu a, ale tylko w przypadku czesci z nich
zajdzie oddzialywanie:

0N, - P- Ny =ny,vdtoN,
gdzie N, = nyv it A.

1 dN,
Czestosé¢ oddziatywania na czastke tarczy jest rowna: ' = N o P
b

a0
gdzie ®, = n,v to strumien czastek padajacych.

Przekrdj czynny ma wymiar powierzchni. Stosowana jednostka jest barn:
1b=10"2®m?, 1GeV~2=0.38938mb
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Rozpraszanie w mechanice kwantowej

Podstawowymi obserwablami w fizyce czastek elementarnych sa przekroje
czynne na rozpraszanie i czestosci rozpadu, ktore w mechanice kwantowej
odpowiadaja przej$ciom pomiedzy stanami.

Czestosé przejsé T'y; pomiedzy stanami poczatkowym |i) i konicowym (f|
obliczamy stosujac tzw. zlota regute Fermiego:

Lpi = 21| Myi|*p(E;)

gdzie My; jest elementem macierzy przejécia okreslonym za pomoca
hamiltonianu oddzialtywania H’ poprzez rozwiniecie perturbacyjne:

H H’
J#i

dN
as|,
Uwaga: Element macierzowy zawiera calg fizyke, natomiast gesto$¢ stanéw to
kinematyka.

natomiast p(FE;) = to tzw. gestosé standw.
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Rozpraszanie w mechanice kwantowej

Rozwazmy rozwiazanie réwnania K-G w postaci fali plaskiej 1) = Ne #Ft=p7)
w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen.
o Normalizacja funkcji falowej do jednej czastki w sze$cianie o boku a:

1 1
2 _ n2 _
|9i]* = N = Pl = ey
: F . L1 i >
o El macierzowy: My; = (¢s|H|1p;) = /z/)qu/;i d37 = e /eP V() d3F
o Strumien czastek padajacych: ¢ = n; = &

a

o Gestos¢ standw: ay”
Funkcja falowa znika na brzegu szescianu o boku a i
= kwantowanie pedu (p'= hik): P,
27N, 21, 2mn,
Pe =", DPy=—", Pz=—"—
a a a s
Objetosé¢ pojedynczego stanu w p. pedéw (27”)3 = (2‘7;) 0
Liczba stanéw pomiedzy p — p + dp: s ' ’
B35 By dn dn dlp| ™
@y " T gl ar
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Rozpraszanie w mechanice kwantowej

E2dQ
Poniewaz dp = p?dpdQ oraz p = SE wigc mamy: p(E;) = ———a®3>

(2m)3
Przekrdj czynny jest wiec réwny (zakltadamy, ze f = 1):

1
do = $2W|Mfi|2p(Ef) =a’2r

1 - 2 a3
ipT 2 ~| 2
—ag/e V() 2| E (—%) an

do E? L 2
Astad: — = —— | [ 7TV (7) d*7
S 10 T 2oz /e (M d°r
g2 e~ mr
Przyklad: Rozpraszanie na potencjale Yukawy V(r) = o
s

27 —mr
/ / / e'Preest’ —— p2sin ¢/ dr df’ dg

Calkujac po d¢ oraz zmieniajac zmienng y = cos 6’ dostajemy’

=-= eV~ dr d
/ / YT TR e + ]2
E? g

Przekréj czynny jest wigc rowny: —
dQ (2m)2 (m? + |p]?)?
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Funkcja ¢ Diraca

Definicja:
+oo +oo
/ 0(x —a)de =1, / f(@)d(z —a)dx =

1
Przyklad: é(x) = lim = em7?/(20%)

o—0 210

Niech y = f(z) gdzie f(zo) =0, wéwczas:

y2 B T2 % 1 oy <0<y X X
5 5(y)dy = /wl §(f(z)) d dr = {0 pozostale y  §(f(x)) |

df *2 1 my<zp<z
dz 2o J1 O(f(w))de = { 0 p(l)zostfgle T ’ X
X0
To d —1 To d —1
/ 5 (f(x)) dz = ’d—i / Sz—m)de = 0(f(z)) = é 5z — o)

Przydatna w relatywistyczej mechanice kwantowej w calkach po przestrzeni
fazowej. Np. zasady zachowania energii i pedu w procesie rozpadu a — 1+ 2:

/ §(E, — By — E5)dE  oraz / 83(P, — i — Po) 3P
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Ztota reguta Fermiego - zastosowanie funkcji 6 Diraca

Gestosé energii stanéw konicowych (catkowanie po wszystkich energiach stanu
koncowego, zachowanie energii, E; = F;, dzigki § Diraca):
dn

) = |35,

dn
/dE 0(E — E;)dE

Zlota regula Fermiego przyjmuje postaé (catkowanie po wszystkich
dozwolonych stanach koncowych o dowolnej energii):

Ffi = 27T/ |Tfi|25(Ei — E) dn

Przyktad: W rozpadzie dwucialowym a — 1+ 2 wystarczy rozwazy¢ jedna
czastke ze stanu konicowego (zasada zachowania pedu ustala druga):

d3
Ty = 271'/ |T1i|26(E; — By — Eo)dn = 277/|Tfi|25(Ei — By — By) (2:)13
ale mozna réwniez zastosowaé dodatkowa funkcje § Diraca:
d*py d*py

Ly = (2m) /|sz| §(E; — Ey — E3) 6° (9 — Py — ) (2m)3 (27)°
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Lerentzowsko niezmiennicza przestrzen fazowa

W nierelatywistycznej mechanice kwantowej normalizacja funkcji falowej do

jednej czastki na jednostke objetosci: / P pdV = 1.

Uwzgledniajac efekty relatywistyczne, element objetosci = A‘-“a
¢ ’ P . . ., ar N “

ulega ‘skréceniu’ o czynnik v = E/m , czyli gestosé A .’

roénie o czynnik 7. a a/y

Relatywistycznie niezmiennicza normalizacja funkcji falowej musi wiec by¢
proporcjonalna do E czastek na jednostke objetosci (konwencja 2F):

/z/)'*z//dV:2E, /@b*de:L = W = V2E
Lorentzowsko niemienniczy element macierzowy ma wiec postaé:
My; = (iaty [ H|...fly 0L = (2B, - 2B, - 2B ... 2E,)"/* Ty,
Przyktad: Dla rozpadu dwucialowego ¢ — 1+ 2 mamy:
My = (s | HIWY) = (2B; - 2B, - 2B5)'/* Ty,
d*p d*pa
(271')3 2E1 (271')3 2E2

(2m)*

Iy = o, /lei|26(Ei — By — E2)83(ps — p1 — Pa)
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Rozpad dwucialowy cd.

Wyrazenie (27‘3)% jest lorentzowsko niezmiennicza przestrzenia fazowa dla
kazdej z czastek w stanie koncowym.

Poniewaz catka w I'y; jest niezmiennicza, wigc moze by¢ obliczona w
dowolnym uktadzie odniesienia. W CMS mamy E; = m; oraz p; = 0, wiec:

d*p1 d*py
2E, 2E;

Calkujac po ps oraz korzystajac z relacji d*py = p? dpy dQ dostajemy
(Po=—-p1 = E3=m3+pi):

_ 1 2 2 2 2, o) Pidp1dQ
Ty = M/lell 5<mi—\/m1 +p1—\/m2+p1 W

1
= oo || M a8 (o) dpr

1 L
Ui =5or, / | Myi|*6(mi — By — B)0° (P + P2)

. —1/2 —1/2
gdzie g(p1) = p2/(ErEs) = p3 (m? +p3) % (m3+p3) "

oraz f(p1) =m; — \/m% +p? — \/m% +p?, przy czym §(f(p1)) narzuca
zachowanie energii, natomiast warunek f(p;) = 0 pozwala wyznaczy¢ ped
produktéw rozpadu w CMS (f(p1) =0 = p1 = p*).

M. Przybycien (WFiIS AGH) Wstep do oddzialywan hadronéw Wyktad 2 12 / 15



Czestos¢ rozpadu dwuciatowego

Kolejne kroki w rachunkach:
-1
[owstseyam = |SL [ oson - an -
D1 [

gdzie p* jest rozwiazaniem réwnania f(p*) = 0.
df P P PP Ey + By

-1
9(p")

dp1 P

i ) T B B BB
W rezultacie mamy:
E\E 2
Uyi= o555 /| le2 L2 A dQ2 =
3271' E E1 + EQ) E1E2 p1=p*

P1

_— dQ
B+ By

p1=p*

= —— [ |Mg?
32772151«/' sil

Zasada zachowania energii f(p1) = 0 daje E1 + E2 =m

Ostatecznie w ukladzie spoczynkowym rozpadajacej sie czastki (tzn. dla
E; = m;) otrzymujemy (stuszne dla wszystkich dwucialowych rozpadéw):
1
Z=I= My;|? dQ
T 32 2 / Ml
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Przekr6j czynny na rozpraszanie

L. liczba oddzialywan / jednostke czasu / czastke tarczy
Przekrdj czynny: o =

strumien czastek padajacych
Strumien - liczba czastek padajacych / jednostke powierzchni / jednostke czasu
Rézniczkowy przekrdj czynny:
do  liczba czastek / jednostke czasu / czastke tarczy / rozproszonych w df2
a0 - strumien czastek padajacych

o Adt Q
P-two oddzialywania = mo(v +Zb) oto =npvdto (A) ’ .(’)% g )

Czestos$é oddzialywan / czastke typu a = nyvo *

Rozwazmy objetosé V:
calkowita czestosé reakcji = (npvo) - (ngV) = (V) - (ngv) - 0 = Nypgo

|czgstoéé = strumien x liczba czastek tarczy x przekrdj czynny|

Rozwazmy reakcje rozpraszania 1+ 2 — 3 4 4:

czestosé / objetosé = (strumien 1)X(gesto$é 2)xo =mnq(vy + v2) X Ny X o
Dla jednej czastki tarczy / jednostke objetosci: czesto$é =Ty, = (v1 + v2)o
_(27T>4 _25 o o 63—» o S~ e
o=——— [ [T}[°0(E1 + B2 — E3 — E4) 6°(p1 + P2 — P3 — Pa)
V1 + V2
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Lorentzowsko niezmienniczy strumien

Aby powyzszy prekrdj czynny byl lorentzowsko niezmienniczy nalezy zastapié
T'y; przez niezmienniczy element macierzowy My; = (2E; - 2E> - 2E3 - 2E,)Y? Tyi

Niezmienniczy przekrdj czynny przyjmuje postac:
d*ps d°py
2F3 2FE,

(2m) 2 3% | o o o
= [ |[Myi|"0(F1 + B2 — B3 — E4)d P —
= BB T gy | (Ml 0 (E t Be = By = Ea) 6P+ P2 — P — Pi)

. 1/2
gdzie F =2FE12F5(v1 +12) = oooveieeiiieeeene, =4 [(pi'p2,)? — mim3] / )
to lorentzowsko niezmienniczy strumien.

Wazne przypadki szczegdlne niezmienniczego strumienia:

Uklad srodka masy (CMS): Uktad spoczynkowy tarczy (LAB):
F = 4E1E2(’U1 + ’U2) F = 4E1E2(’U1 + Ug)
= 4E1E2(|ﬁ*|/E1 + |ﬁ*|/E2) = 4F1mov;
= 4|p™[(E1 + Ea) = 4E1ma(|p1|/E1)
= 4Alp*|V/s = dma|pi |
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