Szerokosc¢ potowkowa

rozpad i — f do n czastek (f=1+4...4n): zsumowanie
po mozliwych stanach koncowych:

> | Tl
7

liczba przejsé ¢ — f na sckunde =

Liczba przejs¢ w czasie T
dla N_i czastek
padajacych (normalizacja

N/2EV, poprzedni
wyktad)l

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Glu



poniewaz

(2m)!5'(py —pi) = [ PP

mozemy napisa¢ kwadrat modulu nastepujaco

?’(pf _pi)xd4$

2m) 84 (p; — pi) 2V

ostatecznie:

TV -

dgpk:
Ek(Q’]T)S

1 n
Fimy = ,/\Mfi\z(%)%il(pf — i) k=15

2

Wielkosc nie jest
lorentzowsko
niezmiennicza: jakie to

ma konsekwencje?

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Dla rozpadu czastki na wieksza i1los¢ stanéw defini-

ujemy tzw. stosunek rozgalezien (ang. branching
ratio, zobacz PDG)

[y
B,_.; =
4 Ftot
Czas rozpadu:
Réwnanie
dN
e — — —I'N
dt
- me//y N = N(]G_Ft
rozwiaza
1
T

parametr

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Dirac (1928): rownanie relatywistyczne,
prawdopodobienstwo dodatnie?

L = i\/pz + m?
to 1mplikuje problem, bowiem
dla tali paskie;
p = IN[2E
j = IN["2p
/
(D-f- mz)\If = (} Dirac: musimy znalez¢ réwnanie

w ktorym E wchodzi liniowo!

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Zatozenia Diraca

EV = @ p+m)l, | E*=p*+m’
stad warunki na o oraz (0
g, ap = 204
{a, ) = 0
f =1

Nie moga to byc¢ liczby
Nie moga to by¢ macierze 2x2
Nie moga to by¢ macierze o wymiarze nieparzystym

Minimalnie: macierze o wymiarze 4x4!

Wyktad VIII: Réwnanie Diraca, J. Gluza



Wykorzystujac warunki kwantowania E i p

(tablica)

(190, — m)V

1
-
A

Swobodne réwnanie Diraca

= (3,60, %= (53]

/ o da
oraz .

tzw. Macierze Diraca [ V()
_ | Va(z)
Vo) = Us(x) b tzw. bispinor
\ Ualz)

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Hipoteza wielkich liczb i zmiennos¢ stalych
(zobacz: SPIRES)

Diraci Feynman

-

Stosunek rozmiaru
Wszechswiata do rozmiarow
kwantowych rzedu 10”40

Jest to ten sam rzad co
stosunek sity
elektromagnetycznej do
grawitacyjnej (W2)

Dirac wysunat hipoteze, ze G
zmienia sie z czasem jak 1/,
gdzie t- czas zycia
Wszechswiata

Zwigzek kosmologia <->
kwantowa grawitacja?

Wyktad VIII: Réwnanie Diraca, J. Gluza



Macierze Diraca

{7~}
(v’

Y —

istnieja. dwie podstawowe reprezentacje macierzy

reprezentacja Pauliego-Diraca, niskoenergetyczna

o _ [ lex2 O -

f)/ O _1 ? f)/

reprezentacja Weyla, wysokoenergetyczna
o (01 _

/)/ T 1 O ) f)/

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Prawdopodobienstwo i prad

j = WAy = Uy

W w przeciwienstwie do

jo — \IJT\P — ‘\P‘Q r. Schrodingera ma 4

sktadowe

S
il

| 0 to chodzito!

ymy jeszcze przez (-e)
i mamy prad elektronowy

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Postac bispinora

Rownanie Diraca w przestrzeni pedu 0

\

(P —m)u
w reprezentacji Pauliego-Diraca

m g-p UA
ag-p —m up

czyli
Wazne: dwukrotna degeneracja o-pup =
stanow (dla E>0 i E<O0), G - Pua
operator usuwajacy degeneracje?
E >0
e

Dwa wektory wiasne z dodatnia energig  Wtedy

= u(p)e

0, ﬁ57pu

p()

(' —m)uy, £ >0

uy) = x©

= (E4+m)up, £ <0

(b -()

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\.‘ czyli
e

(s) P (s
Yn F 4+ 7713(
X(s)
N e : E > O, S = 1, 2
p X(s)
Fltm




Spin

'/ +2
G5 (s)
ul®) N(E“”X ), E<0, s=1,2
oczywiscie
w0 = 0, r+#s

dobra liczba kwantowa (komutuje z H)

Moment pedu =
orbitalny +
“‘wewnetrzny”

0 o

1
J=L+%, 2(“ O)

wtedy (tablica)

[H; J} = 0 Tzw. Spiralnosc (skretnosc)
SpIn : /

1 ) S 1 S S

S0 ox = Son™ =W p=(0,0.p.). A =£1/2

> Wyktad VIII: Réwnanie Diraca, J. Gluza <:»

+1/2, spiralnos¢ w kierunku pedu -1/2



Spinor Diraca dla antyczastek

Z rozwiazan dla £ > 0 oraz I < () widzimy, ze

u3,4(_m€—é(—p)x _ U?,l(ﬁ)ez'p:r

rownanie Diraca w p. pedu

(p—mu(p) =0, [f——p| —(p+mu(p)=0

Skretnosc ta sama

p, 5,4

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Roéwnanie Diraca w polu e-m

To juz wiemy:
(0, +eAy) —m| U
pozytron?
V(0 — eA,) —m| Ve

0

Jaki jest zwiazek miedzy tymi bispinorami?

(tablica)
Vo = CAU* = Ut
wiasnosci C
CC = (="'
C=-C'=-Cl=-C'
Ue = —v'Cc™!
G = —eUy"
jt = +eU~*U  (tablica)

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Normalizacgja

Tak jak dla bozonéw wybieramy normalizacje 2E/V

f pdV

z drugiej strony (tablica)

O LINE) -

czyli
N

3 u(p)a'(p)

21 : e (p)@(s) (p)

— /kIﬂL\Ide — uius — 2K, .

Wazne relacje przy
obliczaniu amplitud
(usrednianie po
spinach)

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Bezmasowe fermiony, reprezentacja Weyla
(chiralna), 1929

Przypadek szczegdlny, skrajnie relatywistyczny

Vv = ( O)\If
= _O O
o 0 o
wtedy
Ex = —o-px
maimy

)X = x, <0, A=+41/2

o) e )

Przyjmuje sie jako rozwiazanie obecne w oddziatywaniach (lewoskretne neutrino)



Obserwowane stany stabe i symetrie C,P

a .

-
Neutrino lewe heutrino prawe
C
CP |:>
> 4P—|—> >

Antyneutrino lewe Antyneutrino prawe

)/

Stany wystepujace w przyrodzie

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Konsekwencje

*Skretnosc¢ zachowana w wysokich energiach (lub
gdy masy zaniedbywalne)

*Rozpad pionu (w uktadzie spoczynkowym pionu)

& =

- >

elektron \ Antyneutrino elektronowe

Zta skretnosc, w granicy zerowej masy w ogole niemozliwa

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



dlatego

[~ — e,

<< 1
[(m= — p= i)

Do tego jeszcze wrocimy ...

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Prady lewe

do tego by okresli¢ “realne” stany wprowadza sie
operatory rzutowe P oraz Pk,

e (1))
a-o)

-
a»

.
||

Analogicznie prawy

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



Oddziatywania stabe W ybieraja” tylko dwa
stany neutrina: operator chiralnosci

1 1
Pr = Z(1+%5), PL:§(1—’Y5)

2
B —[ 0
Y5 = 0 7

prad slaby:

= 1
S =Ty S (L — )y

A:Vimy, ze mamy prady typu V-A

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



rzeczyWiStOS’C" Tez lewe:

jak to mozliwe?
lewe
e \f e

WJF

_ 2 _—_ 1 5
=Bt (1) v, = # = 11 1497 0

zachowanie
liczby
leptonowej!!!

Plus czy minus?

Wyktad VIII: Rownanie Diraca, J. Gluza



