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Prad mionowy (j,)”
Chcemy obliczy¢ (j,)” = a(ps)y v(ps) dla wszystkich czterech stanéw helicity.
Dla dowolnych spinoréw v oraz ¢ mamy:

7’6 = ¥177°0 = i1 + Uida + Vids + Yida

Ur'e = P10 0 = YTda + Y5ds + Uide + Vit

V7’0 = P10 = —i(YIds — Vids + ¥50s — ¥id1)

UP¢ = U100 d = i — Uida + i + Yide

(& S
Rozwazmy kombinacje ppuf, tzn. 1 = uy = <z> oraz ¢ =v| = (_sc>:
S

—cC

ap(ps)y- v (pa) = E(cs —sc+c¢s —sc) =0
ay(ps)y v (ps) = E(—c* + s> — & + s%) = 2B(s* — ¢*) = —2F cos 0
y(p3)y?v (pa) = —iE(—c? —s° — ¢ — §*) = 2iE

1 (p3)y*v) (pa) = E(cs + sc+ cs+ sc) = 4Esc = 2Esin
A wigc prad mionowy dla kombinacji RL ma postaé:

(4u)” = ur(p3)y v (pa) = 2E(0, — cos 6, i,sin 6)

M. Przybycien (WFiIS AGH) Wstep do oddzialywan hadronéw Wyktad 7 2 /10



Prad mionowy (j,)"

Prady mionowe dla 4 kombinacji stanéw helicity:

RL U

H«}y _ 1(p3)¥" v (pa) = 2E(0, — cos ,1,sin )
e RR  ap(p3)y”vy(pa) = (0,0,0,0)
ez LL | (p3)y"v)(pa) = (0,0,0,0)
u‘}}»u LR @y (p3)y”vi(pa) = 2E(0, — cos 8, —i,sin 9)

W granicy E > m tylko dwie kombinacje helicity daja niezerowe prady
(podobnie jest w QCD).

Spinory dla elektronu i pozytonu maja postac:

1 0 1 0
0 1 0 1
up(p)) = VE| | uie) =VE| o | vilp2) = VE| | vilp) =VE|
0 -1 0 1

Prady elektronowe mozna otrzymaé albo analogicznie jak w przypadku pradéw
mionowych, albo bezposrednio z wyznaczonych wczesniej pradéw mionowych.

(Je)” = v(p2)y"u(p1) (Jp)” = u(ps)y v(pa)
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Prad elektronowy (je)*

Prady elektronowy i mionowy sa swoimi sprzezeniami hermitowskimi:

[a(ps)y"v(pa)])t = [ulps) 7 v"v(pa)]" = v(pa) 717 u(ps) =

= 0(pa) "1 u(p3) = v(pa) 'Y 7 ulps) = D(pa)y"ulps)
Aby otrzymaé prady elektronowe nalezy sprzac w sposob zespolony prady
mionowe i ustali¢ § = 0:
T e RL oy(p2)y"ur(p1) = 2E(0, -1, —4,0)
e——» «——e¢* LR vt (p2)Y"v)(p1) = 2E(0,-1,4,0)

W rezultacie musimy wiec obliczy¢ tylko cztery elementy macierzowe:
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Obliczenie elementu macierzowego

2
€ .
Mozemy teraz juz obliczy¢ wszystkie 4 elementy macierzowe M = ——jc - j.:

2
e ) ..
Mgpr = MeR . [2E(0,-1,—i,0)] - [2E(0, — cos 0, i, sin 0)]

= —e?(1 + cosf) = —4mwa(l + cos )
Podobnie dostajemy:

|MRrg|? = |Mpp|* = (4na)*(14+cos 0)?, |Mpp|? = |Mpgr|* = (47a)*(1—cos §)?

¥ T > T t > T t > T t >
-1 cosB +1 | -1 cos@ +1 -1 cosf +1 | -1 cosB +1

e*(1+cosB)? | €2(1—cos0)?| e*(1—cosB)? | e*(1+cosh)>

Przy zalozeniu, ze padajace elektrony i pozytony sa niespolaryzowane,

wszystkie 4 mozliwe stany he11c1ty sq jednakowo prawdopodobne.
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Roézniczkowy i catkowity przekrdj czynny

Aby otrzymaé przekrdj czynny nalezy wysumowaé po konicowych stanach
spinowych i uérednié¢ po poczatkowych stanach spinowych:
WRL\Z +Mrl> |Mre|*+ |.A’1LL‘2

do 1 :
(IMrrl* + [MgL|* + |Mpg[* + ML)

1
dQ ~ 4 64n2s
_ (ma)” (2(1 + cos0)* 4+ 2(1 — cos 6)?) =

256725
2 2 cpa)2 - ;)2
= a—(l +cos? ) = o (propa)”+ (p; Ps) . . —
4s 2s (p1 - p2) -1 cosf +1

Catkowity przekrdj czynny otrzymujemy catkujac po 0 i ¢:

+1 JADE
/ (1 + cos® 0)dQ = 27r/ (1 + cos® f)d(cosf) = l—gﬂ : .

-1

10°

Calkowity przekrdj czynny juz w najnizszym g
rzedzie bardzo dobrze opisuje dane:
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Uwagi dotyczace spinu (dla E > m)

> Ze wzgledu na dozwolone stany helicity, elektron i pozyton oddzialuja w
stanie spinowym S, = +1, tzn. w stanie o catkowitym spinie 1 wzdtuz osi z:
[1,1) lub |1,-1).

» Podobnie mion i antymion produkowane sg w stanie o catkowitym spinie 1 w
kierunku osi o kacie polarnym 6, tzn. |1, 1)y.

» Stan |1, 1)y wyrazamy za pomoca standéw wlasnych operatora S,:

1 1 . 1
v =11,1)p = 5(1 —cosf)|1,—1) + Esmml,O) + 5(1 + cos0)|1,1)

Prowadzi to do wyznaczonych wczesniej zaleznosci katowych:

e

E—><— [ %“1
e+

u/

|Mgr|? o< [(y|1,+1) ] = 1(1+cos 0)?

-1 cos0 +1

P I1.1)6
-

~ =
e_"—e+ = |1, —1) m=p

-1 cosB +1

M| o< |(y]1,~1)] = (1 —cos 8)*
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Chiralnos¢

Stany wlasne helicity dla czastek/antyczastek gdy E > m maja postaé:

& —S S C
i i _cet?® i¢
w=VE [ w=vE| < v =vE ] w = vE [
seid’ —Ceid) cei‘ﬁ 86i¢
gdzie s =sin (0/2), ¢ = cos(0/2)
0010
0001 01
. ; 5 _ ;0,123 _ _
Definiujemy macierz v° = iy°y =y 1000 (I 0)
0100

» W granicy E > m stany helicity sa stanami wlasnymi ~°:
'75“T = 4ur, 'y5ul = —uy, ’YSUT = —vy, 'y5vl = +tv,
» Stany wiasne v° definiuje si¢ jako lewo i prawo skretne stany chiralne, tzn.:
Yur =+ug, YurL=-uL, vr=-vr, v =+vL

» Tylko w granicy E > m zachodzi: v, = uy, up =u|, vg =v;, v =vj.
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Chiralnos¢

1
Definiujemy operatory rzutowania: Pr = 5(1 ++°) oraz P, = %(1 —45)

ktére rzutuja chiralne stany wtasne:

Ppur =ugr, Prur =0, Prur=0, Prur=urg
Prvr =0, Prvp =vr, Prvr=vgr, Prvp =0

Kazdy spinor mozna zapisaé jako sume skladowych chiralnych:

Y=tn+yr = (17D (-7

W QED oddzialywanie pomiedzy fermionem i fotonem opisane jest przez:

iepy" ¢ = ie(Pr + L)V (PR + ¢L)
= ie(YrY"dr + VRV OL + YLV OR + YL OL)
Korzystajac z wlasnoéci macierzy 7°:  (7°)2 =1, 72T =12, 424k = —4#°

mozna pokazad, ze - -
YrY'oL =0,  YrLyor=0

A wiec, tylko niektére chiralne stany wlasne daja wkiad do oddzialywania.
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Symetria krzyzowania (crossing symmetry)

Jesli dysponujemy niezmienniczym elementem macierzowym dla procesu
ete”™ — uTp~ to mozemy ”obrécié” diagram tak aby odpowiadal procesowi
e u~ — e u~ izastosowaé zasade symetrii krzyzowania w celu zapisania

odpowiadajacego mu elementu macierzowego.
NG

er \ P2 p }' H “/g $+
= 5
e- /p 1 P4\ pt \E =
_ /,' NN
LA P, W

> Stosujemy trasformacje: p1 — pi, pa — —ph, p3s — P, P4 — —Ph:
ef(p)e” (p2) = pF(ps)u= () = e (P (Ph) — e (ph)u (P))

A nastepnie znajdujemy element macierzowy dla ey~ — e~ p~ stosujac
symetrie krzyzowania:

(p1-p3)+ (propa)® (IMpi[2) = 26t (P - Ph)* + (pi - ph)*
(p1-p2)? (0} - )?

(|Myif?) = 2¢*
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