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Ztota Regutfa 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,

- } przewidywania, teoria!
H' - hamiltonian oddziatywania (fizyka!)

Szybkos$¢ przejscia zalezy zatem od:
* macierzy przejscia (teoria oddziatywan, dynamika procesu) Ty,
* liczby dostepnych standéw (zasady zachowania), ktéra zalezy od kinematyki o (E;) 9
* postaci stanow |i) 1 |f) (np. funkcja falowa)

e
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Ztota Reguta Fermiego (FGR) @

Alternatywna postac reguty:

Iy =2m j|Tﬁ|2 5 (E; —E) dn

T'f =2m |Tﬁ|2 X (phase space)

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

ale lepiej rozwazy¢ ,,nasze” (tzn. CEiO) problemy:
- rozpady

- rozproszenia

od strony doswiadczalnej 1 teoretycznej

|f)

|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
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Rownanie Schrodingera — funkcja falowa c\_))

= Stan uktadu okresla funkcja falowa (zespolona ): ¥ (X, t) = |¥)

= (Czastka swobodna opisywana jako pakiet falowy:

o . L

lzu(J_C), t) = Nel(p’x_Et) lub "P()_C), t) — Nel(k°x—a)t) k = %

- E =hw
W

= W funkcji falowej ,,zaszyte” sg informacje o energii 1 pedzie stanu.
= Interpretacja fizyczna funkcji falowej: p(¥,t) = P*¥d3X jest gestoécia p-twa znalezienia

czastki w d3X. g

= W przypadku nieoddziatujacych czastek opisanych jako fala plaska ¥(%, t) = Ne!@*-E0) o
two jest state:
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Rownanie Schrodingera — funkcja falowa c\_))

>
9 = Energia i ped staja si¢ operatorami dzialajacymi na funkcje falowa p —» —iV, E — i%

Operator — obiekt przyporzadkowujacy jednej funkeji inna funkcje: A ¥ = a ¥

Rezultatem pomiaru jest wartos¢ wtasna operatora, czyli np. obserwabla opisana
operatorem A daje pomiar a.

= Jesli pomiar ma dac¢ wielkos¢ fizyczna, to:
- warto$¢ wiasna musi by¢ rzeczywista

- operator musi by¢ hermitowski: AT = 4

= Rownania wlasne dla operatora pgdu 1 energii:
sy = py — VY =p¥
Ey =Fy L4
I —=FEW¥

at ®
p i E to warto$ci wlasne operatoréow p oraz E C

o (. ® of
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5 Rownanie Schrodingera (\_))

2
@ = W mechanice klasycznej energia catkowita: E = H =T +V = f—m +V

= Odpowiednio w mechanice kwantowe;: oW (X, t) Réwnanie Schrdingera
j = HY(x,t) :
at R (zalezne od czasu)
o . . o_P o _ 1o 5
Hamiltonian (nierelatywistyczny): H = P +V = v~ Ve+V

= ]-wymiarowe réwnanie Schrodingera:

OV (%, 1) 1 0¥ (%,t) . |
[———— = — + V(x,t)
ot 2m  0x? @
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Rownanie Schrodingera

U = Ewolucja czasowa stanow w MK jest opisana zaleznym od czasu r. Schrédingera.

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

0 Yi(X,t)
YL

FyS E; ¢;(%,t)

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

(&, 0) = ¢p;(X) e Et

| ( 2 K
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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, t)) = X; ¢; p;(x) e w neutrinach i kwarkach

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

=  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.

e

e
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FGR — przyktad

@ Rozpady a —» 1 + 2:
W pierwszym rze¢dzie rachunku zaburzen amplituda przejscia:

_ _ = Ay
— — * [ % 3 * _
o= abalTla) = [wiws Wyad®x  [wpax=1 2N - [N
a a
A w przyblizeniu Borna stan poczatkowy i1 koncowy reprezentowany jest 4 oy
przez fale:
> — i (p-Xx—Et)
pxt)=Ae element przestrzeni transformuje si¢ jak:
Niezmiennicza lorentzowsko posta¢ ZRF jest nieco inna, dV - av' =ydV
funkcja falowa jest znormalizowana do catkowitej energii: TL energii:
E—-E =yE
*'d3x = czyli: ' =+2E
J Yrydix =2k Y Y Y gestos¢ pr-twa:
Ogodlnie dla procesu typu:a+b + - > 1+ 2 + - W2 = W' ()N = [P)I*/y
Niezmienniczy lorentzowsko element macierzowy liczony N2 ~1/2
C . li: = (2E
dla niezmienniczej fcji falowej ma postac: czyli: [P ()] (2E) ll'b(x)l@

Mpg = (W' 'z o |[H [ a)’, ) = (2Ey - 2By 2B - 2By, - . )Y2Ty, ( :
)
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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:
57) d’p; d°p;
P20 (2my? (2my?

dn = (Zﬂ)353(Pa —-p1

A w postaci niezmienniczej:

(27T)4 d’p;  d’p;
I} = Myi|* 6% (g
Gdzie:
2 1 2 p-two rozpadu jest odwrotnie prop. do energii:
|Myi|” = (2E, 2E; 2E,)Z |Tg 1 [5)
[pi o
Eq
ry;=——— f Mgl do C
.. co daje: fi = 321t2ma | fll _\d

1
P = | L0042 )][005 = Gy = )] D
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FGR dla rozproszenia @

@)la rozproszenia a + b — ¢ + d Zlota Reguta Fermiego jest w postaci:

B (2m)*
— 2E 2E,(vg + vp)

d3p; d3p,
(2m)32E,. (2m)32E,

2 — — — —
[ M5B + By - Be = B 83657 + 75 = 52— )

E,+E, =s Pa + 25 = 0 (w CMS)
.. co daje: P,
@m)2 [ o . pe d*ba
g = p:\/.s _[|Mfl| 5(\/5 — EC — Ed) o) (pc 2E ZEd
....... - ; f|Mfl| d.Q* o = 1 M |2
64m?s p; 6412 s p;*

1 . .
plf‘z = 4—5 [(s — (mq + mz)z )[(s — (mq — mz)2 )] p; jest ustalone, zas. zach. w zderzeniu

a dla rozproszen elastycznych p; = p; mamy: (
1 v

2 *
== f|Mﬁ| dQ _
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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's; (szybkos¢ reakeji).

Budujemy eksperyment i mierzymy przekroj czynny o.

A

Porownujemy nasze przewidywanie z doswiadczeniem.

o

e
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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 NEUTRING

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).
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Réwnanie Kleina-Gordona

N/

®

l@nanie Schrédingera nie jest relatywistyczne (niezmiennicze lorentzowsko), ma pochodne czasowe
1 e

Wykorzystamy: E? — p* = m? lub: p#p,

strzenne roznych rzedow.

—m?=0

a0
4

2
Podstawimy operatory energii i pedu: —%‘P + V72 = m2Y lub: (—0#9, —m?)p = 0

Dostajemy rownanie Kleina-Gordona

Jego rozwigzaniem jest rowniez fala ptaska:

W% t) = Nel@*-ED

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 ,,zwykte” réwnanie falowe.

Dla czgsci przestrzennej — rozwigzaniem jest potencjat Yukawy.

R. K-G opisuje propagacje relatywistycznych bozonow.

A.Obtgkowska-Mucha

v"Wykorzystane jest do opisu oddziatywania jako wymiany bozono

v Zasieg tego oddzialywania zalezy od m

WEIIS AGH UST Krakéw

Wstawimy jako stan

stacjonarny potencjat
Yukawy:

2 ,—mr
o) = ="

Rozwigzemy r. KG,
w wspotrzednych
sferycznych V2 = --

mlemanego bozonu. = F
o ~ ¢ )
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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
<iy°a+i)7-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.

v = ((1) —01) o

1,0*(—1']/03—i]7-V—m>(i]/0£+i)7-V—m>1/)=O
ot ot

yH =
ot - (spinowe) macierze@ liego

e
(_au G()) | V
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Réwnanie Diraca

(iy*a, —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!
Yox  dy Yoz || w?
.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)
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Rozwigzania rownania 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 LDy —p, ) .
E+m E+m 0 1
J \
A NG
electron with energy positron with energy
E = +/mZ  p? E = —Jmitp?

—i(Et—p-% M= 3
= 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 (B, B) e~ P = g (F, ~p)e BN =y (-, —pei®rD [ 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 \ 18
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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!

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @
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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'

* 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 oppos_ite charges q. This qllowed 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
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Q @ Podsumowanie I:
zadaniem teoretyka jest opisanie czgstek i oddziatywan. @
L. opisu mikro$swiata stosujemy zasady mechaniki kwantowe;.

II.™% mechanice kwantowej czastka opisywana jest jako fala, a jej ewolucja czasowa poprzez rOwnanie
Schrédingera.

III. Przewaznie jednak czastki sg relatywistyczne 1 takie podejscie nie wystarcza.
Roéwnanie Kleina-Gordona jako relatywistyczna wersja r. Schrodingera:

- opisuje czastki relatywistyczne,

- nadaje si¢ tylko do bozonow,

- nie interpretuje stanOw z ujemnymi energiami,

- ale za to wnioski ptynace z tego rOwnania pozwalaja na utozsamienie bozondéw (np. fotonu, czy
czastki masywnej) z potencjalem wytworzonym przez czastki (i to zarowno kulombowskim, jak 1 Yukawy).

Réwnanie Diraca:
- wyprowadzone zostato jako ,,matematycznie bardziej poprawne” rownanie Schrodingera:
- jest lorentzowsko niezmiennicze,
- opisuje czastki relatywistyczne,
- w rozwigzaniach wida¢ stany o niezerowych spinach i ich rozne ustawienia.
- teoretycznie przewidziane zostaty antyczastki, @

Rola Feynmana:

- interpretacja standw z ujemng energig w r. Diraca,

- wprowadzenie graficznej reprezentacji procesQw (najpierw elektromagnetycznych)
- byl jednym z tworcow Elektrodynamlk@vv to /))

(QFT)
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