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4.1 Relativisticky popiscastice

Relativistickagastic je charakterizovana:

* 4-vektorom polohy:
(ct, )=, %, 2, ¥)= # = x 1)

* 4-hybnosou:

(BL.x)=(p". 0.0 )= = p @

4-vektory x* a p* st elementami 4-rozmerného pseudoeuklidovskéhetprieV,

(priestor suradni@ priestor hybnostoddelene).
= Vlastnosti M4

« Skalarny stin dvoch 4-vektorov (W,) A* = (A°, ﬁ) a B =( B, a ;

AlB=A°B°- A[B (3)

* Rotacie W, = Lorentzove transformacie vytvaraju Lorentzovu grupu (LG).

Skalarny siin je invariantom LG

» Kovariantny 4-vektor: A* = (AO,— 76) - pre skalarny stin:

AB:A”B#:A,B’: gwﬂ(B: d”ﬁxﬁ (4)
kde g, je metricky tenzor:
1 0 0 O
w_|0 -1 0 0
gyv = g = 0 O _ 1 0 (5)

0O 0 0 -



Invarianty LG

— Interval:

—  Hmotnostny Stvorec: P, p*

—

Faza:

Prirodzené jednotky:

= E2-p?=nt

— QM - priradenie operatorov:

p - —ind = —ih(

v prirodzenych jednotkach:

kovariantn& forma operatoda

Skratené zapisy:

X Xt =ct -

p,x* = Et— pX

c=1a~z#s=1
0 0 0
R Y Y

X
P = m?c
a E ihZ

T a

(6a)

(6b)

(6¢)

(7)

(8a)

(8b)

(8¢c)

(9)



4.2 Kleinova - Gordonova rovnica. Pojem antiastice

Majme relativistick(€asticu s hybna®u p, vztah pre energiu jeE* = p*> + m?. Ak,
ako v QM, zamenimE a p operatormi:
(E.p) - i(2..0).
zo vzahu pre energiu dostaneme Kleinovu-Gordonovu (K@iicu:
_a_2¢ + D2¢ = m2¢
ot?
resp. (2.1)
(0,0 + m?*)¢ =0

kde

d,0% =87 -0° je D'Alembertov operator #(t,7) je komplexna funkcia , od ktorej

ocakavame, Ze modul jej kvadreﬂga‘q2 bude hustotou pravdepodobnosti vyskidstice.

RieSenie pre vbnu ¢asticus hybnosou p:

p(t, %)= N &7 (=) = N &P (2.2)
Kde
E =+, p*+m? s vlastné hodnoty energie,
N je normovacia konstanta:|g|” = |N| je hustotatastic.
Problém:

Co sebou predstavuje rieSerfie= -/ p?> + m? <07? Toto rieSenie nemdzeme zavrinl

lebo systém stavov by nebol Uplny.



Rovnica kontinuity (RK).
Z KG rovnice nasledovnou Upravou: —i@"[KG +i¢ [KG"
ziskavame:

2,[i(¢"0.9 - 90,9°)|+ O lilp"0p - p09°)|= 0

P=lo i

teda
atp+Danyju :O
kde j¥je 4-vektor pradovej hustoty spojeny s rieSegiix) .

Aplikéacia RK na rieSenie pre Vou ¢asticu s hybna®u p dava:

i#=IN["p*

Pre rieSenie so zapornou energidi£ —/ p* + m? (: p°)< 0) mamep <0! Teda

(2.3a)

(2.3b)

(2.4)

zapornu pravdepodobrtbgyskytu. Predpokladajme, Z2astica ma nabejea urobme

zamenu:
j H N -e |:j H
V d’alSom budeme pod 4-vektorom prudovej hustoty chapa

j“ =-ie(p°0%p-po49")

Interpretacia rieSenia s 0 (Pauli a Weiskopf

Pre vd@'nu ¢asticu s hybna®u p energiolkE (>0) a nabojom-e mame:

i*=-¢N|"p*

pre antéasticu s hybna®u p energiolE (>0) a nabojorre mame:

j* =eN["p* = -dN[*(- E,~p)

(2.5)

(2.6)



Teda prudova hustota pre @asticu s danynp aE (>0) sa zhoduje s pradovou
hustotou pre&asticu s hybna®u —p energiou—E.

Interpretacia: Emisia antiastice s energiol nejakym systémom je ekvivalentna

absorpciicastice s energiodE tymto systémom.
t e’ | e
| E>0 LE<O

1 &as (2.7)

In&: rieSenie preasticu sE <0 pohybujlce sa vase dozadu popisuju atdstice €0
pohybujlce sa vase dopredu.

Pri¢ina: faktore™®

popisujuci evollciu stacionarneho stavu systémmqgeéné pisé
nasledovne:

e E = g I (-EX-D) (2.8)

4.3 Nerelativisticka poruchova teodria

Uvazujme, v ramci QM-pristupu, 00 casticu uzavretu v objeme. Statgstice su dané

rieSenim Schrodingerovej rovnice (SchR):

H O¢n = En¢n pritom J.¢r?1 (X) Wndx = Jmn

_ (3.1)
P(x)=@(x,1)=¢,(x) &
Ak castica sa pohybuje v nejakom silovom pMi(&,t) ), potom je treba rieSicasovu
SchR:
. 0Y(x
280~ (1, +v (0 (32)

Ked'ze{@n} je Uplny systém funkcii rieSenie rovnice (3.2)rjezné fiada’ v tvare:



PYx,1)=> a,(t)@,(x) e

(3.3)
Aplikujuc jd3x (¢ (X)Ona (3.2) a vyjadriagy prostrednictvom (3.3) dostavame:
da, (t (B~
(;t( ) ==y 2, Jd°x g7 (RV (X, 1) g, (x) """ (34)

kde
a, (t) je amplituda pravdepodobnosti vyskytucaset) ¢astice v stav¢n>,

Vi, = _[dsi ¢; (X)V (X,t)¢,(X) je pravdepodobndsprechodisastice zo stavm) do

stavul f ).

Predpoklad:potencial je maly a zapne s&T/2 a vypne sa t=T/2. Pritomcastica
bola v stavdi) (= ¢,):

1 k=i

a, (=7%) :{o Kz (3.5)

Ak potencial je maly a trva kratko, potom podmierRyb) su, v 1. Priblizeni, splnené
pocas celého intervalu (-T/2, T/2) a zo (3.4) a (3¥lyva:

dadft(t) =—j J'dS)”(¢fD(7()V ()_{’t)¢l ()—{) E?_i(Ei_Ef)t (36)

Preintegrujdc (3.6) a pouZijuc ozmemie x = (t, X) dostavame:
Ty =a, (7%) =i [dxg} )V (x) 8, (x)

Predpokladajme, Ze potencial nezavistasuV (x) =V (X) potom

(3.7)

T, =i [d*% g7 (ROV (x) ¢,(%) fcte™ &)

v I (3.8)
2n8(E -E;)
=2mv,, B(E, -E,)




Fermiho pravidlo.Pravdepodobndgrechodu zo stavii) do stavy| f) je dana

vyrazom:

W, = lim TT' =2nv,[* s(E, -E,) (3.9)

VySSie rady poruchovej teorie

Ak v zakladnom vgahu (3.4) preda, (t)/dt vyjadrimea,(t) pomocou (3.7), teda

pouzijeme pre& prvé priblizenie, dostaneme:

dacfit(t) - ( ) va J'dt, —|(E -E, )tvfn e—i(En—Ef)t (310)
lpmﬁt‘ane n#i

Pre amplitidu prechodu plati

T, =(h+ RS Tdte'i(E”:Ef)‘ v, ¥, Djdt' g (E-Ea) (3.11)

N#i —o

Aby integrél padt” bol ohrankeny (pri integrovani dow) dodame do integrandif ,

teda
jdt exd-i(E, -E,) jdt exd-i(E, -E ') =i exili E('EE_ 'i"i;’ig)t) (3.12)
Co pre amplitddu prechodu v druhom priblizeni dava:
T, :_2m(vﬁ+ V, GElTuew jJ(Ef—Ei) (3.13)

Prechod zo stavli) do stavy f) je mozné zobrazigraficky (vid’. Obr.1). Druhytlen

poruchového radu je mozné interpretownasledovne: na gatku jecastica v stav¢i>

v dbsledku pritomnosti ffa v ucitom bode a&ase preinteraguje a prejde do intermedial-

neho stawjn) , V ktorom sa Siri az do momentudkenovu preinteraguje a prejde do



findlneho stavq f > Interpretacia prvéehdena poruchoveho radu je priatiara. VysSie

¢leny poruchovej tedrie je mozné zigkak, Ze do zakladnéhotahu (4) dosadime za

an(t) jeho vyjadrenie v d rade poruchovej tedrie.

Celkovo uvazovany rozptyl je mozné charakterizavasledovne:

» Kazdy interakny vrchol je charakteriovany faktorom typ;.

* Intermedialny sta\}'n> popisuje propagétwﬁ ; pre virtualny stav neplati
L= 5

zakon zachovania energig,(ZE)).

» Zakon zachovania energie plati pr&iptocny a konény stav — c)'(Ef -E, )

Co uvedena poruchova tedria neobsahuije:
» Diagramy na Obr. 1 predstavuju rozptyl na statickmtenciale a nas zaujima rozptyl
castice v poli inefastice.

» Je treba popisanterakciu antiastic.



4.4 Castica so spinom S=0 v elektromagnetickom poli.

Predpokladajme nasledovné:
« El.-mag. Pole je popisané 4-potencialoit: = (AO,A)

e (Castica ma spis=0 hybnog pa naboj-e.

Z tedrie el.-mag. da mame:

Pohyb nabitegastice v poliA dostaneme z Yoého pohybu zamenou:

p* - p* —eA*, resp.v QM:id — id +eA”.
Rovnica pre pohyb nabitéastice v polia :

(0,0% +m2)p =(ielo , A% + A,0% )+ e A )¢

-V

Prvy rad poruchovej teérie

« Castica je na patku v staveg, a v dosledku interakcie prechadza do stgwvu

« v potencialiV zanedbavamdeny /#°.

Pre element prechodu plati:

T, = —ifdxg?()V(x)8,(x) =i [dxgP(x) (-ie)(o, A% + AD, Jp, (x)

- -i[(-ie)p0, (a",)+67(0,0, JaTix
- ~i[ax(-ie)[-(,87)8, + 67,0, )] A*

Ju ()

= —i_[dxjy(x)A“(x)

Kde sme vyuzili:

0,07 0 )=0,07)A"s, +970,(A"g,)  afaki, zddxa,(+)=0

(4.1)

(4.2)



Tok spojeny s prechododiastice zo stavg do stavugy:

g () = —ielp7 (09,8 ()~ (0,87 0) ()
4.3)
= =eN;N; (pi * Py )ﬂ @Xdi(pf Y )X)
=]
Obr. 1: Grafické znazornenie amplitady:T
¢astica so spinom 0 sa rozjaye na
statickom potenciali A
Rozptyl dvoch¥astic so spinom .0
=] Na problém rozptylu dvocéastic so spinom 0 sa pozerame

tak, Ze prv&astica sa pohybuje v poli potencialu druhej
castice. Pritom pre potenci#f, generovany druhotasticou
plati:

D2A (X) = (%) (4.4)
kde

jé)(X) = _eN2N4(pB *+ Pp )ﬂe_i(pD_pB)x

RieSenie je:
A (X) = 7 J(z)(X) q=Po~ Ps (4.5)
Pre amplitidu rozptylu dvodtastic so spinom 0 (napraK )dostavame:
Ty == d %P0 A () ==i]d*x jP (%) —2 it (9 ==ifd*x i600 -5 S o (0

(4.6)



Kde

i) (jf)(x)) je pridova hustota spojena s prechodofi ) z pasiatotného do

konesného stavul{) - | f)). Veliina % je propagator foténu.

Ak vo vztrahu (8) vyjadrimej” (x) (jLZ)(x)) pomocou (4) a preintegrujeme — dostaneme:
T = _iN1N2N3N4 Eﬂ2ﬂ)454(p1 TP~ Ps— p4) (M fi 4.7
kde
. . O . v
~iM ; =ie(p, + ps)“(—lq—‘;}e(pz +p,) (4.8)

Poznamka:Je ddlezité si vSimnUsymetriu medzi oboméasticami (rraK).

Normovanie.Jedno z moznych normovani je normovarael ¢asticu v objemuV.

1

N2ELV

Pritom satasto berie/=1. PouZijuc rovnicu kontinuity dostavame:
J'd kxp=1
\%

#(t,x)=N&™ = e (4.9)



4.5 Vz&'ah medzi Winnym prierezom a amplitidou prechodu

Vztah experimentalne meranej @y (U¢inny prierez) a vetiny danej teériou

(amplitudy prechodu):

W
do=— e (5.1)
|V|p1p2

kde

* W je pravdepodobnd@grechodu za jednotkdasu:
2

_ ‘Tfi‘ _ ‘M fi

" VT  2E,2E,2E,2E,V*

‘ 2

(277)454([31 TP, TP~ p4) (5.2)
» Hustota peéiatocnych stavov:

|V|,01,02 ~\/2 (5.3)

e dQ je patet kon€nych stavov:

_Vd’p, vd’p,
(en)* (27’

Po dosadeni (5.3-5) do (5.2) dostavame:

de

(5.4)

1 d°p, d’p,

do =M. 2
=M e 2 “an) 2E, (2n) 2E,

E(2”)454(p1 TP~ P~ p4) (5.5)

Analogicky pre rychloérozpadu A — 1+2+...+n):

|2 1 d3p1 dspn

dr =|Mm
Masn 2E, (2n)’2E, (2nm)’2E,

den) 0" (pa-p,-p,)  (5.6)




Dvoj¢asticovy fazovy priestor.
V pripade 2gasticoveho finalneho stavu pre fazovy priestorZglornutio-funkcie)
mame:

vd®p, Vvd®p,

2m)'5'(P- g- p)=
2E3(2)2E(2”)3( )0 (P-R- R)=

dLips, (P) =

d*p,o( g -m)e(B)od ps( g- i) o HBL P g B

2m)’

(5.7)

kde mg amy sU hmotnosti vystupnycéastic aP = p; + p2 je celkova hybnas
vstupnychiastic.

Vyuzili sme pritom vlastnos®-funkcie:

Ja008( F(0)ax=[ 90—t (x—z x) (58)

Kde x su nulové body funkcie f(x).

Ked preintegrujeme (5.7) ced’ p, nasledne cedp) dostavame:

dLips, (P) = 5(pz —m2)B((P - p,)? ~m2)e(p?)

1
(2m)

1 d°p, Ch\2 2
Di%_) (2”)2 2E3 I];((P p3) m4)

(5.9)

Ak prejdeme do sférickych suradni¢{p, = p®dpd cosddg,

p= \/(pé)z +(p§ )2 + (p;f’)2 ) nakoniec dostaneme:

. 1 p 2
dL P) =—-dcosfd¢d —I])'M -2M,/ p° - +m; -
IpSZ( ) (27]')2 co ¢ p p +m3 ( p m3 m3 m4)
v 2 2 2
=1 2dcos¢9d¢" 2(M ’nzs’mzx)
(2m) 8M

(5.9)
kde A(a,b,c) =a® +b* +¢* — 2ab- 2ac- 2bc



