Kinematyka, uktad CM

* Mozna pokazac, ze dla procesu n czastek -> m czastek, liczba
niezaleznych parametrow wynosi ... (zasady zachowania)

* Dla procesu 2->2, wprowadzamy czesto 3 zmienne kinematyczne
(chociaz tylko 2 niezalezne), sa to tzw. Zmienne Mandelstama (p_i to

czteropedy) i
5 — (pa+pb)2 Plus s=(p_c+p_d)*2 itd ...
t = (pa—pc)z
u = (p,—pa)°

zalenosé miedzy nimi okresla relacja

Stt+u = m2+m§+mg+m?[
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Uzytecznosc¢ zmiennych s,t u: symetria

proces w kanale t

DB — CA s =20

e et — e"eT

X

AEB — OCD

- -

proces w kanale u = ™, e el — e e
AD —- (B Cu = 4m?

e e —e e



PA

PB

Graficznie: B<->D < S <-> U
po PA pC

€ €

crossing(B < D)

e’ —Dp

PD —PB
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Amplitudy: graficznie

A C D A G
-
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B D o -
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Amplitudy: matematycznie

M. = — (62 (pa+pc)u(ps + pp)”
. (pD — p3)2
2(pa+pp)(pB + pc)”)

Trzeba zmienic
kierunek linii

pozytronow B,D by

zastosowac regute

Feynmana (prad w
tym samym
kierunku)

—iMe—eJr = — e
( (pp — PB)?
2 (A — PB)u(—pp + pc)”)

- (e + pp)?

Me_e+(pAapB:pCapD) — Me_e_(pA S P _pB)

s—u L —u
M€€+—€2( + )

Me_e_ — 62 (_
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ee = p
i a
M = 2§§

M - 2e4ﬁ2+—u2+-2

P u? +2m* + M) (s —t —u) +2m* + M

82

do %
e | 2
dQ‘CM 48( +COS@)

dra?

35

Otot —

Zaniedbujac masy

Wynik mozna zrozumiec biorac pod uwage
zachowanie skretnosci !

Biorac pod uwage
prosty zwiazek z katem
rozpraszania
i catkujac po katach
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& —
J_z=+1 >
______ P = o mm = =
V4
>~
7
Prawdopodobienstwo, ze stan koncowy tez J_z=+1

1+ cos®

, Je=tl di(@)= —

1— ©

Jo=—1: di (@)= ——

Gdy wezmiemy sume kwadratow,
uzyskamy wynik z poprzedniego slajdu
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Takie zachowanie (spadek z energia) musi
qgcholvyalcf dobrag teorie: unitarnosc

ee” = utu”
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Rozpraszanie e-e+: w ogolnosci bardzo

skompllkowanel
E | I 1 1T 11 | 4 | I 1T 1T 11 | | | | I 1 11 !; | E
| Jf\ \ -I-i _
. R 1 wes) T v .
3 ¢ E
E 0) l 1 E
; / - P’ il wlw—ﬁﬂ*»l.‘l‘—r f!t-ﬁﬁ:’“m E
= P o i
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Multiplicative
Factor

e External Lines // " (//)
Spin (0 boson {or antiboson)
Spin § fermion (in, out) / / >, i
antifermion (in, out) / / Fn
Spin 1 photon (in, out) r‘f / A

® [nternal Lines— Propagators (need + ie prescription)

Spin 0 boson - - R
F: - .'H‘?
Spin {4 fermion . M
i "
Massive spin 1 boson ——————— — ~i{8 = A ’f“’j‘u_‘]
P: st .MJ
Podstawowe Massless spin 1 photon L e N g
reguty \Eeynman gaige) P’
Feynmana o Vertex Factors P P
Photon—spin 0 {charge — ) el p + p'y*
Photon—spin § (charge — ) fey"

Loaps: [d*k /(2#)" over loop momentum; include — 1 if fermuon loop and take the trace of
associated y-matnces

Identical Fermions: =1 between diagrams which differ only in e + ¢~ or initial e +
final e~ :




: Forward
Masy zaniedbane

peak
Meller scattering
e e —-e e
(Crossing 5 <> u)
Forward

Bhabha scattering

e e e e’

e p e p

(Crossing | s < 1)
e e —pp

Podstawowe procesy dla QED

Backward Forward Interference _ Backward

peak
574wt 257 gt 44t
4 +
(- Iu u*
(1 > t symmetric)
“Time-like™ Forward Interference Time-like
T 2u” u- + ¢
>f\r\< ﬁ , L i
I s [
.'r: + h‘:
I_'-'
ul+ 1’

Wyktad X: Przyktadowe procesy, J. Gluza



Obliczenie w uktadzie LAB

Tarcza spoczywajaca
Wykltad X: Przyktadowe procesy, J. Gluza



Pokazatem juz (W9) jak przejsc do sladow

2 _ Wynik z obliczenia sladow
|M‘e_u_—>e_/¢_ T
864 / / / /

= —|(k-p)k-p)+ (K -p)k-p) Bez masy elektronu

q
% - p— MK - k4 2m2 0] /
Set

= (K- p)(k-p)+ (K- p)(k-p) - MK -k

8et 1 1 1
=K )2 gk p) M

(q“-? )

=k ~0, ¢*~ =2k K = —4EE'sin®0/2, p'=k—K +p
2
q

¢ =-2p-q=—-20M (z:p+q:p’)y:E_E’:_M v/
2 8¢’ 2 2 q2 .9
Ml =~ P 2MPB'E |oos” (8/2) = 5 i (62
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1 |M|2d3k/d3p/

o = Gryany et am gt R =)
- 8]\2E|4MWLQE'dE’ Cg;ol Yp+q-1)
wykorzystujac: (tablica, A =1+ 2"sin? (6/2) )
/CZ]Z Vp+q—1p) = 2M5( 2‘?\2/[)
: QMA(S( A Efekt spinu
Z;|LAB B 4E2s(i)f4 @/2]; cos” ©/2 2522 sin” ©)/2
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* W ostatnim wzorze uwzglednilismy skonczona mase
tarczy (odrzut)

* Klasyczne rozpraszanie Rutherforda nie uwzglednia
odrzutu i jednoczesnie nie uwzglednia spinu

* Po uwzglednieniu spinu:

Efekt spinu

<

Z0’E ] 1-o?sin’0/2

4kt sin*©/2

i,
70 Mott —

1/2 % lapyou” = 4E° 1 - o*sin® 02|, v=k/E

S’Sf

K

Zerowa sktadowa, bo rozpraszanie na statycznym tadunku
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Dyskusja

* W przypadku nierelatywistycznym (v->0), Mott=Ruth,
czyli tak jakby spin czastki nie oddziatywat z polem
zewnetrznym. Jest tak poniewaz w uktadzie tarczy
istnieje tylko pole elektryczne. W uktadzie w ktorym
porusza sie elektron mamy pole magnetyczne [B'=y(v
X E)] i gdy v=0, B'=0; spin elektronu “przestaje”
oddziatywac z tarcza

* Dla duzych energqii z kolei (v->1),
Mott=Ruth*cos*2(®/2)
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Mozna to zrozumiec¢ nastepujaco

A0 =62 ik

Wiemy juz, ze w wysokich energiach helicity jest zachowane i mamy dwie mozliwe
konfiguracje (jedna jest realizowana w zaleznosci od rozpraszanej czastki/antyczastki
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Struktura hadronow

* Hadrony na pewno nie sa obiektami punktowymi,
trzeba to uwzglednic, do tego celu uzywa sie tzw.
czynnikow postaci (formf-factors)

Wykltad X: Przyktadowe procesy, J. Gluza



do do
— = | I 2 un
dQ | (q) | dQ |p kt
Niech
fp(X)dSX =1
wtedy

Fla) = [ p(x)ei™d?x
np. jesli p(x) = e,
1

(1 — g?/a?)?

E(lq]) ~

Parametr “a” okresla rozmiar obiektu
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Rozpraszanie sprezyste elektron-proton

* Amplitude obliczamy jak zwykle z pradow
elektronoweqo (to juz znamy) i protonowego

k

k

= p’

p
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Tri = —i [ §,(—=1/q*) J*d x

I = —ea(ED)Y u(k)e' V) . g
Prad protonu .
" I = ea(@) [ u(p)e’ T
K o
P (@ + S ()i a,]
o = i[’}/‘“ 7]
2 ?

Mozna pokazac, ze z mozliwych kombinacji macierzy Diraca, te sa niezalezne
(przy Jaleh warunkach 7) Wykltad X: Przyktadowe procesy, J. Gluza



* Hermitowskos¢ pradu (zachowanie parzystosci)
* Czastki na powtoce masy (spetniaja r. Diraca)
* Zachowany prad

Wykltad X: Przyktadowe procesy, J. Gluza



JI~ ﬂ(p’)r‘“u(p) Mozliwe czterowektory

—

qﬂa Pli? ryua U)qua Uume 7ﬂ75a Pﬂf)@a qﬂ75

Z
[M(p,q) = R+ T

+ F(A¢" + BP0 + Py + iFs(¢)s P

PE =M~ —ig?q, |

Relacja Gordona
(dla czastek na powtoce masy)
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Gp = Fi+
GM = Fl‘\‘lﬁ]FQ

K

AN

G_M,G_E mozna zinterpretowac
F jako fourierowskie obrazy
2 momentu magnetycznego oraz tadunku

b
10 LAB —

@2

e}

ARn'02F | (- L

U g @/2——G sin* 02

Wzér Rosenblutha
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Dipole proton form factor
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