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Fizyka czgstek bazuje na dwoch typach obserwabli:
- szybkosc¢ rozpadu (Decay Rate) I’
- przekrdj czynny (Scattering Cross Section) o

Zwigzek pomiedzy przewidywaniami teoretycznymi a pomiarem wyrazany
jest przez macierz opisujgcg oddziatywanie i ztotg regute Fermiego (FGR)

Macierz rozpraszania jest zapisywana w postaci operatora dziatajgcego na
stan poczgtkowy, w wyniku czego powstaje stan koncowy.

Z macierzy rozpraszania § wyznacza sie rozniczkowy przekréj czynny do/d(, P
ktory jest najczestszg obserwablg na eksperymentach w geometrii spektrometru
(uwaga na pdzniej).

Catkowity przekrdj czynny o wyznacza sie z reguty na eksperymentach ze
zderzaniem czastek (jak z do wyznaczyé ¢?)

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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ICJATY WA DOSKONALOSCH

= Klasyczna teoria rozpraszania:

- rozpraszanie twardych obiektow (sfer) $b ®

- dobrze okreslone trajektorie

- parametr zderzenia b. E
{ iz
= Kwantowa teoria rozpraszania: %;f E,‘ TR
]
- rozpraszanie pakietéw falowych — e

B et

- wyliczalne jedynie prawdopodobienstwa.

In theory, theory and practice are
the same. In practice, they are not.

AT e e P
[y b T e Toin
,'f.'l,f-'i_.'.:' UL LEALRN
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Przekroj czynny — wyniki FWE

= Catkowity przekrdj czynny na oddziatywanie protonow/pionow:
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AGH | Froawcza
Zajmiemy sie rozpraszaniem elastycznym, czastek bez spinu, nierelatywistycznych, oddziatujgcych poprzez
potencjat V (7, — 73,), czyli rozpraszanie na potencjale V (),

Mechanika kwantowa — szukamy standw wtasnych energii ¥ (7, t) = ¥ (¥)e /" rozwigzujemy TISchR:

) 21,2
— V24 V(F)] W@ = Ep(@) g

2m 2m

co zapiszemy jako:

- ) N
_—%(V2 + k%) + V(r)] Y@ =0

5%

e | — e
-\

e “‘x%

|III 'II. |'I..f I'.f.:.rf \"‘-\é\ m...l'. I.' Il.l

= Rozwigzanie jest postaci (dla duzych r, potencjat jest krotkozasiegowy): BERRRT TR i;

ok N )

h o \‘H,,_:_____,/ ,-If.
Lkr \\\“"—"' ,.-*’ff

Y(7) = e + £(6, ¢) 67 e
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Funkcja f (6, ¢) to amplituda rozpraszania (zespolona) — opisuje wzgledng zmiane
amplitudy i fazy w stosunku do wigzki (fali) poczatkowe,;.

Funkcja falowa daleko od tarczy (a tam sg detektory) to superpozycja poczgtkowej scattering -link
funkciji falowej i rozproszonej fali kuliste;:

Lkr

W) = e + £(6,¢)—

= Zapisujgc poczatkowg funkcje jako sume fal kulistych wchodzacych i wychodzgcych:

. 0O —i(kr—£m/2) i(kr—{mw/2)
kr ¢ € S~
= o Z (20+1) - - . Py(cosB)
S eikr
a potencjat zalezy jest jedynie od r, mamy: ) (7) = k7 + £(6)
r
oo
f(0) = Z(QE + 1) fe(k)Pe(cos 0) f1 (k) —fale parcjalne rozproszonej amplitudy
(=0

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 6
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2

£(0) = i(?ﬁ + 1) fo(k) Py(cos 0) Z (204 1)e™* sin(6,) Py(cos 0)
£=0 £=0

R&zniczkowy przekréj czynny (def), jest to stosunek rozproszonego strumienia do strumienia

poczatkowego: — = |f(8)]*

Metoda fal parcjalnych polega na zapisaniu funkciji falowej jako serii fal oznaczanych mggentem pedu
$(r,0) = ) RiP; (cos6)
=0

| obliczeniu, co sie z nimi dzieje pod wptywem potencjatu U(r):
, 2 (0+1

o2 4 2o, - 1)

r r

—U(r) + L2 Ri(r)=0 poczytaj wiecej tutaj
U(r) = 2mV(r)/h?

Metode fal parcjalnych uzywa sie przy niskich energiach lub w analize spektroskopowe,.

Dla wysokich energii kontrybuuje zbyt wiele fal parcjalnych — Przyblizenie Borna


https://www.tcm.phy.cam.ac.uk/%7Ebds10/aqp/handout_scattering.pdf
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MUJ cb Diffrential cross-section

AGH | BAoAwcA
= Ro&zniczkowy przekréj czynny (np. elektron w polu jgdra, i.e. fala ptaska rozpraszajgca sie na potencjale V (7):

__liczba czastek rozproszona w jednostce czasu w kat brytowy df) 1/t
do = 4 4 J 4 yiowy [d0']= / :1/m2

poczatkowy strumien (flux) czastek m2 1/t

strumien = liczba czgstek/(powierzchnia do x czas)

* Inaczej - do to powierzchnia, przez ktorg przechodzg czgstki rejestrowane w kgcie brytowym d().

L KO dn — liczba czgstek w matej objetosci objetej (),
“ dn = ‘f(@, ) etr) r2dQ dr = |f(0)[2dQ dr
r sinG r
-6, \ J
o | l/)szc\a[tt do

d(}

r2dQ — powierzchnia wycinka d( T

2T
Yy do
?Ir::rmmn & Rax erQ dr B ObJetOSC — j d¢ j Sln H de RS dQ
0

d()

0
8
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= Roézniczkowy przekroj czynny (np. elektron w polu jgdra, i.e. fala ptaska rozpraszajgca sie na potencjale V (7):

do = liczba czastek rozproszona w jednostce czasu w kat brytowy d(}

[do] = =L = 1/m?

poczatkowy strumien (flux) czastek m21/s

strumien = liczba czgstek/(powierzchnia do x czas)

= [naczej - do to powierzchnia, przez ktorg przechodzg czgstki rejestrowane w kacie brytowym d().

. : ‘s . . ﬂ __dr __ar
Czastki przechodzg przez objetosé tego matego elementu w czasie dt = Y T pm o Gy

= Zatem |. czgstek rozproszona w jednostce czasu: d_n — @ 1£ (8, P)|? dQ
m

dt
= Poczatkowy strumien — gestos$¢ x predkosé= |¢|? ¥ = |e”‘z|2% 7= %kz“
hk
. - - Z1f (0, )17 dO
= Czyli stosunek rozproszonego strumienia do strumienia poczgtkowego: dg = T
m

;e . do
= Rozniczkowy przekréj czynny : do = |f(0, $)|* dQ _ 2
—q = f(0.9)

poogladaj wiecej tutaj

9
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cb Catkowity przekroj czynny

gdy: do = |£ (8, )I? dO « A

to catkowity przekrdj czynny: o0 = f do = f | f (9, ¢)|2 d(} b+db1/f§$>_gfd:g,

Ogolnie: czgstka przechodzgca przez maty przekrdj do rozprasza sie w kat bry’fo--\;/y dQ, czyli: §
do = D(0)dQ

W eksperymentach FWE ze zderzeniami liczbe czgstek padajgcych na jednostkowg powierzchnie
tarczy w jednostce czasu nazywa sie.....

SWIETLNOSC (luminosity) £

Mamy zatem liczbe czgstek przechodzacych przez do: dn = L do = L D(0)dQ

Co czesto podawane jest jako definicja przekroju czynnego:

D (9) _ - Detektor rejestruje dN czgstek w dQ i
L dQ) normalizujemy to do swietlnosci

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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= Dla wysokich energii przekroj czynny ( a raczej amplitudy rozpraszania) wyznacza sie rowniez stosujgc
przyblizenie Borna.

= Zaktadamy:
v’ rozpraszanie jest procesem perturbacyjnym, oddziatywanie jest stabe, energia czgstki jest wysoka,
v’ poczatkowa fala nie jest zaburzona przez potencjat V (7).

= Funkcja rozproszonej fali wyrazana jest za pomocg funkcji Greena*:

~
Ik -
by = e~ L [ T

= W ten sposéb rozktadamy rozproszong fale jako perturbacyjny szereg z potencjatem rozpraszania.
- czton ,zerowy” to niezaburzona fala,
- poprawka pierwszego rzedu: 1-;'{(1:'(1-} = ¢ (r) + / Er' Gy(r, r")U(r’)-a;ﬁf{m(r’)

- poprawka drugiego rzedu: u.!L((E] (r) = pu(r) + / &3’ G (r. I,f)U(r;)le}(r:)

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 11
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UCZELNIA
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= Amplituda rozpraszania dla wz(F) — pik? 4 f(0,9) :(r
wyglada tak:
f(0,0) = _ﬁ’(@kﬂmﬂﬁk} = _ﬁ /dg?"e_'ikf"'ﬂ-r(rf)ﬂ-‘k(I‘I}
Mozna to interpretowac, jako szereg wielokrotny;:h P i ki
rozproszen na potencjale. TN+ _;u ey —2:.# t...

}a — ’ —:-
Lot I{Irm”'.\‘ IEL.“}

v=vo+ [ervo+ [avary

Co zainspirowata Feynmana do interpretacji rozproszenia jako diagramoéw z kolejnymi rzedami
oddziatywania, a funkcja Greena to propagator

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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do . m 5
_— = = — T r

Przekroj czynny:

Potencjat rozpraszania dziata na stany posrednie ¢y:

Tk x = (O |V |¥x)

Uy) V(r) = h*U(r)/2m
¢
= W pierwszym rzedzie przyblizenia Borna mamy: =
1 | - /////f f;%:_ ‘\\\\\\\
fBDI‘H — _E<@k’|{’r|d}k} \'\\'\\"'“.” ”U

Przyblizenie Borna wprowadza element macierzowy oddziatywania, ktory jest miarg ,,sity” przejscia
pomiedzy stanami |i) a |i).

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 13
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cb Przyblizenie Borna - przyktady

=  Przyblizenie Borna stosuje sie np. dla:

-mr

» potencjatu Yukawy: V(r) = %e
» potencjatu Coulombowskiego (rozpraszanie Rutherforda)

» rozpraszania elektronéw na atomach, jonach,

» rozpraszanie neutrondéw, promieniowania X na sieciach krystalicznych

» w wielu procesach z optyki i FCS, chemii kwantowej, etc

= Przyblizenie Borna nie podaje zadnych regut, jakie stany s3 dozwolone, nie mowi nic o

kinematyce — o tym bedzie Ztota Reguta Fermiego

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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= Fizyka czgstek bazuje na dwoch typach obserwabili:

- szybkos¢ rozpadu (Decay Rate) I' - pr-two rozpadu czgstki na jedn.czasu

- przekroj czynny (Scattering Cross Section) o — pr-two, ze czgstki
oddziatajg, a wlasciwie powierzchnia, przez ktorg przechodzg oddziatujgce
czastki

= Zwigzek pomiedzy przewidywaniami teoretycznymi a pomiarem wyrazany
jest przez macierz rozproszenia i ztotg regute Fermiego (FGR)

= Macierz rozpraszania jest zapisywana w postaci operatora dziatajgcego na
stan poczatkowy, w wyniku czego powstaje stan koncowy.

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

cb Jak powiaza¢ rozwazania teoretyczne z pomiarem?

=

|7)

15
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Rozpady sg to procesytypua - b+ c+d
W rozpadach interesuje nas:

= (Sredni) czas zycia,

= sposob rozpadu,

= prawdopodobienstwo rozpadu
Czas zycia:

rozpad ma charakter stochastyczny — kazdy mion (np.) ma inng dtugos¢ zycia (nawet mion w spoczynku) i p-two
rozpadu nie zalezy od dfugosci zycia (rozpady eksponecjalne nie majg ,,pamieci”),

- mozna mowicé p-twie na jedn.czasu, ze mion sie rozpadnie, czyli o decay rate T,

- dla wielu obserwowanych miondw, liczba rozpadow: "

dN = —I' N dt

N@t)=N0)e Tt = N(O)e_%

- mowimy o Srednim czasie zycia zgodnie z:

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Jezeli czgstka rozpada sie na i— sposobodw, to:
dN = —NT,dt = NT, dt — ... = —Nz:f‘i — NTdt
i

gdzie catkowita szybkos¢ rozpadu jest sumg wszystkich rozpaddw parcjalnych:

F=ZFL'
[

T
a wzgledna czestos¢ rozpadu (Branching Ratio, Branching Fraction): BR(i) = FL

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

STRANGE MESONS

(§=+1,C=B=0) Mode Fraction (T'; /T)
K'=us K=ds K =ds K =us smiarlyfor K's . Hadronic modes
0 — —
K I(JP) = 1/2(0 ) T, 2070 (30.60 + 0.05)%
T, atx (69.20 + 0.05)%
Iy ata a® (3.5'5) <107

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH



agh.edu.pl

1l

AGH

cb Ztota Reguta Fermiego

UCZELNIA
BADAWCZA

Ztota reguta Fermiego podaje przepis na prawd-two przejscia dla reakcji na jednostke czasu (w
odniesieniu do 1. czastki tarczy):

W = Ffl =21 |Tfl|2 Q(El)

Tr; = (f|H|i)

Tr; - element macierzowy amplitudy przejscia i - f, _ _ _
N przewidywania, teoria!
H' - hamiltonian oddziatywania (fizyka!)

Szybkos¢ przejscia zalezy zatem od:
* macierzy przejscia (teoria oddziatywan, dynamika procesu) T¢;,
* liczby dostepnych standw (zasady zachowania), ktéra zalezy od kinematyki o(E;)

* postaci standéw |i) i |f) (np. funkcja falowa)

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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b Ztota Reguta Fermiego
Alternatywna postac reguty: I =271 J'Tﬁ|2 6 (E;—E) dn
Iy =2m |Tﬁ|2 X (phase space)

FGR mozna wyprowadzi¢ z rownan relatywistycznych i nierelatywistycznych, dla zainteresowanych [1]:

ale lepiej rozwazyc ,, nasze” problemy:

- rozpady 1)

- rozproszenia

od strony doswiadczalnej i teoretycznej

f)

[1] https://web2.ph.utexas.edu/~schwitte/PHY362L/QMnote.pdf
M. Thomson, Modern Particle Physics

D.J.Griffiths, Introduction to Elementary Particles, John Wiley @ Sons 1987, p. 198

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Rozpady a - 1 + 2:
W pierwszym rzedzie rachunku zaburzen amplituda przejscia:

v

T = (| T [he) = j e PO

Rest Frame Lab. Frame
‘. . . , 1 particle/V 1 particle/(V/y
A w przyblizeniu Borna stan poczatkowy i koncowy reprezentowany partiee partieleth
jest przez fale: S (57—
Jestp © Y(X,t) = A et PX-ED) element przestrzeni transformuje sie jak:

S - dv - dv' =y dv
Niezmiennicza lorentzowsko posta¢ ZRF jest nieco

. : . : TL energii:
inna, funkcja falowa jest znormalizowana do 8

E—>E =yE
catkowitej enerqii: y ” !
gestosc pr-twa:
J Yry'dix=2E  czyli W =V2EY )12 = W I = @)1y
Ogolnie dla procesu typu: a+ b + -+ > 1 4+ 2 + - czyli: o' () |? = E) ™2 [ (x)[?

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

Mg = (W' '; ... |”H\’|¢’a¢'b )= (2Ey-2Ey -+ 2E4 - 2Ep - .)Y?Ty

20
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AGH | "nnes

Dla rozpadu dwuciatowego a —» 1 + 2 Zlota Reguta Fermiego jest w postaci:
, uktad CM (*):
[}-l-=277: lefl| S(Ea_El_EZ) dn P1 Eazma

P1 = —P2

Liczba dozwolonych stanéw (zachowanie 4-pedu” :

d3P1 d3P2
pZ) 3 3
(2m)3 (2m)

dn= (2m)°6°(p, — 1 —
*6(x — a) daje zero wszedzie
A w postaci niezmiennicze;j: z wyjatkiem x = a ,
(2n)4 235 B J f(x)6(x —a)dx = f(a)
lefll 6°(pe —P1—D2) (2m)%2E, (2n)32E,

lyi =
Gdzie:
Mg|* = (2E, 2E, 2E,) |T|°

21
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W ukt spocz ,a *”:

(2m)* 2 a— . d°Pp d3p, uktad CM (*):
I—]'cl - ZEa j'Mfl| ) (ma _ El - E2)6 (pl + pZ) (277:)32E1 (277:)32E2 P1 Ea = my
P1=—P2
Licze delte pop,: T e
(2m)* 2 3 | = d°py
I}l - 2Ea j'Mfl| 5 (ma - El - E2)5 (pl + pZ) (27_[)32E12E2 *6(x _ a) daje Zero WSZQdZie
z wyjatkiem x = a ,
E2 =m5 + p? Jf)8(x — a)dx = f(a)
d3p, = p? dp sinf dO d¢ = pZdp dQ
.. = 1 j'M .|25 (m, — E; — E,) pidp dQ  p-two rozpadu jest odwrotnie prop. do energii:
JvT 32k, ) T a E,E, 1
lyi g
p J 2
I = M| dQ
i 32m2m5 My 1
P = o = Omy )21 = Gy = my)?) )
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Dla rozproszenia a + b — ¢ + d Ztota Reguta Fermiego jest w postaci:

o= (2m)” j|M-|26(E +E, — E. — E,) 83(pg + b — Dy — D) °pc__d'pa
2E,2E,(vq + v,) ) | Tl OVFa T Ep ™ Be ™ Ba) 07 Pa T Pp ™ Pe ™ Pa) (530 5 (03 2E,

Ea+Eb=\/S

Pa + Pp = 0 (w CMS)

° = 64nZs p] j|Mfl| o

a dla rozproszen elastycznych p; = py mamy:

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Mamy juz zatem zakreslony (prosty) plan dziatania w FWE:
1.
2.
3.

ZRF w eksperymencie

The difference between theory and
practice is larger in practice than the

difference between theory and
practice in theory.

Formujemy teorie (hamiltonian) Jan £, . van de Snepscheut

Okreslamy zasady zachowania

Liczymy elementy macierzy przejscia My; i szerokoSc rozpadu I'y; (szybkosc reakcji), czyli ogolnie —
prawdopodobienstwo przejscia

Budujemy eksperyment i mierzymy przekroj czynny o.

Poréwnujemy nasze przewidywanie z doswiadczeniem.

Wstep do MS - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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