21. februar 2012

Merjenje atomskih mas. Za merjenje mas uporabljamo pripravo, ki je se-
stavljena iz dveh delov. V prvem nerelativisticno pospeSimo enkrat ionizi-
rane atome (torej ione) z znano napetostjo, v drugem pa ukrivimo njihov tir
s pre¢nim magnetnim poljem. Za umeritev uporabimo ione izotopa 2C. Ker
naravni ogljik v 1.1 % nastopa kot izotop '*C, bomo poleg tira 2C videli tudi

tir teh ionov. Izmerjeno razmerje radijev je q=4/ %:1.040%7. Kaksna

je vezavna energija 13C?

Masa atoma m,(*2C)=12u

Masa jedra m;(*2C)=12u-12m,
Masa iona rni(mC*):IQu—mE
Odvisnost krivine r od mase r = % QZZU

Masa iona mi(130+ :q2mi(120+)
Masa jedra m; (33C)=m,; (**CT)-11m.

Vezavna energija
Masa protona
Masa nevtrona
Masa elektrona

W, /c2=m;(**C)-6m,-7m,, [-0.1 u]
m,=1.007276 u

m,=1.008665 u

m.=5.485799 x 107° u

u uc?=931,494 MeV

Zrcalna jedra: Za zrcalna jedra bo razlika njunih vezavnih energij posledica
razlicne elektrostatske energije jeder. Jedro 3N razpade z 3% razpadom na
jedro $3C, pri ¢emer nam meritve pokaze, da je maksimalna kinetiéna energija

nastalega pozitrona 1.2 MeV. Oceni polmer jeder 13N oziroma 3C!
Elektriéno polje v kroglici E(r) = 45;;};3 -
Elektriéno polje zunaj kroglice E(r) = 47725%5
3 2al Zegr?
Potencial v kroglici U(r) =U(0) — 5-20%
Potencial zunaj kroglice Ulr) =U(o0) + 525
Zveznost pri r=R U(0) =U(o0) + S%TZEZ‘}%
Poljubna ni¢la potenciala U(r;r < R) = STFZS(C)[}%S (3R —71?)
Potencialna energija Wep = % [ pe(r)U(r)dV
2.2
Za pe = %, r < R; 0 sicer Wep(Z) = %55061%

Zrcalna jedra:

Am =mx —my

Am = (Z +1)mp + (A= (Z+1))mp — Wo (531 X)/* — Zmy + (A — Z)m,, — W (2Y) /)

Am =my + Wep(Z + 1)/ —mn — Wep(2) )
3 €}
Am)c? = (mp —mp)c” + o= ——(2Z + 1
(Bt = (my = ma)e® + (27 41)



Beta razpad:

§+1X—>§Y—|—e++u

max 2 2
Wiin.e+ = (mx —my)c” —mec

(Am)c® = Wimeat + mec”
Radjij :
3 €2 27 +1

R=_—-—" 4 f
20 meo WHow mec? — (mp — M) c? [4 fon]

Primerjaj vezavno energijo, napovedano v okviru semiempiréne ma-
sne formule, z izmerjeno za jedra m({?C)=12 u, m(39Ca)=39,962591 u,
m(§3Sr)=87,905617 u in m(3)7Au)=196,966551 u! Navedene mase so mase
atomov! Formula:

72 (A—22)2  6zn

7 — o PN 2/3_,,{ S X
W v = ZLV()A ZL]A U/ZAl/.‘S W3 A -+ ZL4A3/4

S prileganjem  krivulje = dobimo  Rohlf(Wapstra)  parametrizacijo:
wo=15,75(14,1) MeV, w;=17,8(13) MeV, w2=0,71(0,59) MeV,
w3=23,7(19) MeV, w;=11,2(33,5) MeV; dzny=1 za sodo-soda in -1 za
liho-liha ter 0 za ostala jedra. Glede na specificno vezavno energijo w,=W, /A
- katera jedra so najbolj stabilna?

28. februar 2012

Kaksno je najugodnejse Stevilo protonov za dano skupno $tevilo nukleonov v

jedru? Primerjaj rezultat pridobljen iz semiemipiri¢ne masne formule z razmerji
za 30Ca, §5Sr in 197 Au!

7/A=0.5/(14(wo/4w3)A%/3), wo=0.7 MeV,w3=23.3 MeV

Pri sipanju elektronov z energijo 300 MeV na nekem jedru opazimo
prvi minimum v Stevilu izmerjenih sipanih delcev pri 30°. Kaksna je ocena za
polmer jedra, ¢e vzamemo, da je jedro homogena kroglica?

Fls) = @ (sin(sy) — (s)) cos(sR,))

1
Min@st:(k—i)ﬂ; k=2,...
sR; = el sinf/2 = 3;
R =TT g

2 2pesinf/2



Doloéi luminoznost eksperimenta, pri katerem pada tok 1 mA elektronov
izostrenih na 1 mm?, 7 energijo 250 Mev na tarco, listi¢ zlata (137 Au) z gostoto
19 g/cm?, debeline 100 ym! Curek sipanih delcev merimo z detektorjem preseka
5 cm? na razdalji 10 cm od tarée pri kotu 30° napram smeri vhodnega toka.
Kako pogosti bodo zadetki v takem detektorju? Delaj se, da je jedro zlata

tockasto!

I — N, dncurek o pNASdi o pNAId
TR aSdt T M eS  Meg

do _ (k)21_1< Zeghe )2 1 <197Merm>2 1
aQ 2pc Sin4 9/2 4 dmeghcE sin4 9/2 - oF 4Sin4 9/2

[0.0018 fin® /ster = 18barn /ster]
ar do

3,6 x 1037 /m?s)

e 4
10 LdQ [6,5 x 10%/s]
S _
dr dr’
= —dQ = —AQ kH
/AQ a0 aQ 13,3 kHz]

Pokazi, da bo radialni del valovne funkcije, resSitve za jedrski potencial
r ( ~. . . . 92 . ~
Y., (0,0) lastna resitev za radialni del operatorja V* z lastno vrednostjo -1(1+1).

V nekem jedru iz energijskega spektra razberemo, da je energijska razlika med
stanjem z zadnjim nukleonom v stanju 2d3z,; in stanjem z zadnjim nukleonom
v stanju 2ds/, enaka 1.35 MeV. Na podlagi te razlike lahko ocenimo jakost
sklopitve spin-tir, ki jo zapiSemo z energijskim prispevkom Ws:—2nZ§. Kaksna
je jakost sklopitve n?

=1+3

=2+ 205+ &
o=t g2

2d3s : j=3/2;1=2;5=1/2

255 1 j'=5/2;1=2; s=1/2




6. marec

V istem jedru je razlika med stanjem zadnjega nukleona 2f7 /5 in 2d5/, enaka
6.3 MeV. Ce privzames, da se nukleon giblje v harmonicnem potencialu V(r)=-
Vo+imw?r?, dolo¢i parameter w, ki dolo¢a strmino potencialal Upostevaj
prispevek sklopitve spin-tir.

Wi = (2(ny — 1) + 1+ 3/2)hw — 2ni3
2fr/2 e =2;1=3;=T7/2%
2spp 1 mp=2;1'=2;75 =5/
AW = (2(nr —nl)+1 —l')ﬁw - (j(j+ D—1(+1)—j'(5+1) -1+ 1))n -
hw =AW +1n [6,6 MeV]

Iz podatka za parameter w lahko sklepas tudi o globini harmoni¢nega po-
tenciala, Vy. Za podatke iz prejsnje naloge in jedro z 200 nukleoni (kar ti da
priblizno oceno za radij jedra) oceni globino potenciala pri r=0!

R]‘ = T0A1/3 ro = 1.1 fm

1 My 22w A2
2 h2c? n
1938 MeV - (6.6 MeV)? - 1,2 fm?200%/3

- 221.6 M
2 (197MeVm)? F21.6 MeV]

1
V(R]) =0 — Vo = —impynsz? =

Dopolni tabelo! [ Resitve zapisane v krepkem tisku. ]
Jedro  JF ( L )

MN
TH  1/27 279
’H 1+ 0.86
SH  1/2% 2.79
SHe 1/2% -1.93
‘He ot 0

V zgornji tabeli nismo znali dolociti magnetnega momenta liho-lihega je-
dra ®Li. Pokazi, da lahko efektivni(!) magnetni moment g para delcev, prvi
z efektivnim giromagnentnim razmerjem g; in vrtilno koli¢ino j; ter drugi z
efektivnim giromagnetnim razmerjem go in skupno vrtilno koli¢ino jo zapiSemo
kot
Ji(+1) —j2(j2 +1)

J(J+1)

Kjer je J(J41) lastna vrednost skupne vrtilne koli¢ine J=j;+js. Dolo¢i ma-
gnentni moment jedra °Li! [ g=0.5(3.29-1.93)=0.68, priblizno enako kot 2H ]

1 1
g= 5(!]1 +92) + 5(!/1 —g2)




Primerjaj izmerjene magnetne momente, spin in parnost spodaj nastetih
jeder z napovedmi lupinskega modela! [resitve za lup. model in razporeditev
nukleonov po stanjih vpisane v tabelo]

Jedro JP  p [meritev] pu [lup. model]
43Ca g; -1.32 un -1.93 uy
%Nb 6.17 pn 6.8 un
BBa 27 0.931 un 1.01 gy
WiAuw 37 0145 py 0.16 pn

Nevtroni Protoni N

181/2 2

1p3z/2
1p1y2 8

1ds5/2
281/2
1ds/2 20

1f7/ 28

1psy2
1f5 /o
2p3 /2
1f5/2
2p1/2
1g9/2 50

2d5 /9 1g7/2

1g7/2 2d5/2
1hyy/2

381/2 2d3/2

2d3/2 351/2 82

Jedro Razporeditev

20Ca  n(23): (Is1/2)%(1ps/2)*(1p1/2)%(1ds/2)° (1d3/2)" (2812) (17 /2)?
E?Nb ( ) [20] (1f7/2)8(1f5/2)6(2p3/2)4(2p1/2)2(1g9/2)1

137}3& n(81): [40] (1g9/2)10(2d5/2)6(1g7/2)8(1h11/2)12(381/2)2(2d3/2>3
197Au (79): [40] (1g0/2)" (1g7/2)%(2d5/2)% (1hy1/2)"?(2d3)2)*

gL — gs

- ;(gL gs) 5 i=lty
rp(o-os) ity




Nevtron Proton

gL 0 1
gs  -3,83 5,59

pn=5-10% Afm?=3-10"8<¢

12. marec

Primerjaj razpadni ¢as, izra¢unan z Geiger-Nuttalovim pravilom za razpad
iBe—>2§He+0.094 MeV z izmerjenim ¢asom 7,,=2.6-10"17 s! Za ¢as 79 vzami
kar jedrsko ¢asovno skalo 70=2R/vy=2.6-10"23s-A/3 v kateri nastopa hitrost
nukleonov pri Fermijevi energiji, ki jo dobimo (klasi¢no) kot vp = \/2Er/my,
s Fermijevo energijo 38 MeV. Lahko ocenimo hitrost nukleonov $e kako drugace?

2uc? s
G = (ZuZpa)t gj(;>; Za=2 [12,§]

flx)= %(arccosf— Va(l — ac)) [£(0,05) =0,7]

h
re = ZoZpa—w  [61,2 fm]

Q
re=ro- (AP + A3 . A =4 [3,2fm]
p= e D~ du (1,8 GeV]
Mo +Mmp
T=1e%  [9.8-10718 g
X f(x) X f(x)
0 ) 0.5  0.18169
0.05 0.717686 055 0.151401
0.6  0.124027
0.1  0.604181
0.65  0.099365
0.15  0.519498
0.7  0.0772743
0.2 0.450185
0.75  0.0576689
0.25  0.391002
0.8 0.0405193
0.3 0.339254
0.85  0.0258646
0.35 0.293338
0.9  0.0138468
04 0.252215 0.95 0.00481823
045 0.21517 ‘ '

1 0




Za koliko manjsa bo verjetnost za razpad 57, ki ga podaja formula:
Ay =3 Pt et +u,

ker se mora pozitron s kineti¢no energijo okrog 1 MeV prebiti skozi elektri¢ni
potenical jedra? Uporabi Geiger-Nuttalovo formulo!

2 (1
G = (Z.Zpa)r ’ng) . Zo=1 [1,25]

2
flz) = f(arccosf— \/M) [£(0,05) = 0,7]
T
A
re = ZoZpo— (112 fm)
Q
re=roAY 4r. . rem0 6,4 fm)
Mzw i Me K Mmp [0,5 MeV]
Me +Mp
wtuncl/wbrcz = €7G [1/3, 4]

13. marec

Z o razpadom razpadata dva izotopa Am takole:

53'Am —33" Np +3 He + 5.485 MeV ¢ 5 = 432 let
53°Am —33 Np +3 He + 5.275 MeV

Na podlagi Geiger-Nuttalovega pravila oceni razpolovni ¢as za razpad jedra

243Am in ga primerjaj z izmerjenim t%‘}g=7370 let!

241 — 1 ; 243 — 2
tg/tl = 6G2/€G1 — ln[tg/tl] = GQ - G1

2uc? Ts
Gi = (ZoZpo)m 1 f( ) Do Te1RTs2 5 1R py [Gr=73,6]

Q; Teyi
rs = T()(AlD/B + Ai/s) ; [8,6 fm]
B = w ; Me <K Mp [3’ 6 GEV]
Mo +Mp
hc
Tei = ZaZDaa [rc,l = 47, 7 fm]

x1=rs/re1  —  f(0.18) =0.48



Ker je AQ/Q; = 4 % majhno, razvijemo okrog G:

Gy = Gl\/gf(mz)/fm) G (1 - ;2?) (1 i f(AaeJi))

f(z):%(arccosf—\/x(l—z)) IR — 1—1

dx TV x
flar+ Aa) = fo) + 0| = fan(1- S22YRESR))
=29 —T1 =2 @—_ =z 7Q1+AQ7 :x&
Ar=r—o = 1<Ql 1> 1< Q1 1) Y
Af __g%\/xl(lfxl)__%g .Tl(].*xl)
fle)  mx fl@) Qi (1)
. ].AQ AQZ\/IEl(l*fEl)
GQ—G1—G1(1—§a)(1—a;T)—G1
_ o AQ(l 29310—951)) o AQ
AG = -G, o, <2+7T e [-G1 0, 2,8
to/t, = €€ [16,7; to = 7226 let]

Energijsko moznega razpada:
19tAu —12° Ir +5 He + 1.8 MeV

Se niso opazili. Kaj lahko sklepas o razpadnem casu na podlagi Geiger-

Nuttalovega pravila? Za konstanto 79 vzemi kar jedrsko casovno skalo
2.6 A/3.10-23 gl

G = (ZoZpa)m 2’ng<:5> . Za=2  [152]
flz) = %(arccosf— Va(l - x)) [£(0,07) = 0,67]

re = ZaZDa% [123 fm]

re=r0- (AY° + AY3) 5 A,=4  [8,1fn]

o Mo " MD_ Mo, ~ 4u [3,7 GeV]
Mo +Mmp
T = 19€% [1,5-10% s> starost vesolja, 10'7 s]

Koliko je lahko najvec kineti¢na energija pozitrona v razpadu:
22 7 22 a7 ‘
PNa —33 Ne + et p,?

Masi atomov sta m(??Na)=21.994436 in m(?*’Ne)=21.991385.




Thax=1.8 MeV

20. marec 2012

Kaksna je najverjetnejSa in kaksna povprec¢na energija delcev (3 pri dani
energijski razliki jeder Ey?
Najverjetnejsa energija je tista, pri kateri dobimo najvec delcev:

as _
dE

0

Uvedemo brezdimenzijske koli¢ine x=E/m.c?, q=Eg/mc?; v teh enotah bo:

S(z) = (¢ — z)%xv/x2 —1; S _ M <2x(ac2 — D4 (g—2z)(z?=1) +2%(q — x))

dr a2 -1
s _ (¢g—=)

3 2 _
P xQ_l(—élx + 2qx +3:c—q)—0

Najverjetnejsa energija x bo ena od resSitev kubic¢ne enacbe. To z nastavkom
t=x-q/6 najprej predelamo v reducirano obliko:

q2+9t 2¢° — 27¢ o
12 216

Resitve kubiéne enacbe oblike t34+Pt+Q=0 lahko poiséemo v obliki:

| P 1 3 -3 2
ty =2 = cos | — arccos {Q ] — kﬂl

3 2PV P 3
Uvedemo cospo=(3Q/2P)+/—3/P:

/P @ +9
-3 6

¢¢—13,5-¢q
(2 + 972

Seveda bi lahko ra¢unali to¢no, a za oceno opazimo, da bo z nara§tajo¢im q kaj
kmalu cospg = 1, torej bo ¢y = 0, tako da bo za prvo resitev:

V& +9 g Vi+9

in zg=-=++——
3 T3
Dobro je, da vemo, da resitev preceni lego maksimuma; napaka pa je majhna,
od 0.25m.c? okrog Eg=2m.c? nato kaj kmalu pade pod 0.1m.c2.
Povpreéno energijo dobimo z integralom:

—42® 4+ 2q22 +3z—q¢ —

CoS g =

to =

i fjcz E-S(E) dE
[P, S(E)dE

mec2

(E) =



7 enakimi spremenljivkami kot zgoraj bo:

22(q — x)*Va? — 1 dx

mec? 1‘1 2 2 -
Ji(g—z)2ava? —1dx

(B) =

Resitve nedolocenih integralov pois¢emo z nastavkom:

I(z) = Py(z)Va? —1+aln(z+ V22 +1)

kjer je n stopnja polinoma P(x); v Stevcu bo n=5, v imenovalcu n=4. V §tevcu
bo:

dI  dP, x Py (x) o 9 9
—=—vz2-1+4 + =(¢g—xz)z*Vz2 -1
dx x Vz—1 Va2 -1 (=)

dP,

@ =)+ aPa(@) +a = (- 2)2%@® - 1)

Za polinom s koeficienti P(x)=ax’+bx?+cx3+dx?+ex+f bo:

S5ax®  +4bxd +3ca? +2dx®  +ex? — ; %xQ

—5ax?t —4bx?  —3ca? —2dx —-e + ; —%

ar®  +ba® +cxt +dx®  4ex? +fxr +a = ; xPp(x)
2 —2q2° +(¢* — )t +2¢23 —q¢*a? 0 (g — )22 (2?

kar nam da reSitev:

2

1 2 | 2 1 4
Ii(z) = <6$5—q$4+ (qf —*)$3+*q352— (q-i-)x-i-q) VaZ—1-

) 4 24 15 8 16 15
¢ 1
- (7 + —) ln[x—i— Va2 — 1}
8 16
V imenovalcu pa bo:
dax® +3bx? +2cx? +dx? _ : %12
—4az? —3bz? —2cx —d + ; —%
ar®  +brt +ca? +dr?  +er +a = ; x Py, (x)
20 =2q2* +(¢* - 1)2® +2q2? -’z ; (g—x)%x(2? - 1)

z reSitvijo: kar nam da resitev:

(la_as (2 1)261((1 2) >
Ir(z) = <5x 5% —|—(3 )% + -z + x? — 1+

10

_1)



Tako I; (1)=0 kot I5(1)=0, tako da bo:

CQIl(fJ):
“ L(q)
[q5—2q3+%q} @?—1-2(+3) @+ Ve -1)

[2q4 —9¢? — 8} V& —1+15¢In(qg + /& - 1)

(B) =

Za dovolj velike q bo

(£) =14

Pokazi, da je razmerje med verjetnostjo za zajetje elektrona in verjetnostjo
za razpad 31 enako

W Eo +mec?\? |
— o 2L ) (Za)d
Wet 77( MeC? ) (Za) f(Z,Eyp)

V dodatku 1.4 smo izpeljali verjetnost za beta razpad:

G M? (mec?)d
Ly =—=5;7 Wf(Z’EO)

Za zajetje elektrona pa rac¢unamo matricni element med valovno funkcijo
elektrona vezanega v atomu in nukleoni kot zacetno stanje, ter valovno funkcijo
prostega nevtrina ter nukleoni kot konéno stanje. Nevtrino bo imel valovno
funkcijo kot zgoraj, torej 1, =1/v/Ve*" ~ (1//V), spet z razvojem po k,r. Za
elektron pa moramo vzeti verjetnost, da bo elektron na mestu jedra. Najvecje
prekrivanje z jedrom bo imela valovna funkcija elektrona v stanju 1s, ki jo
priblizno ocenimo kar z reSitvijo za osnovno stanje vodikovega atoma, le da
vzamemo pravilen naboj jedra, torej Zeg:

1 [ Zam.c? 3/26 (_ZamECQT)
he *P he

Koli¢ina R=Hc/(Zam,c?) ima dimenzije dolZine in kaZe, kako hitro se spreminja
valovna funkcija elektrona v okolici jedra. Tudi za velika jedra z Z=100 protoni
bo R~ 500 fm, torej mnogo vecja od jedra, in lahko za oceno vrednosti na mestu
jedra (in s tem verjetnosti za to, da bo elektron padel v jedro) z majhno napako
vzamemo kar 1.(0) in bo matri¢éni element:

M = (GwM/VV )i (0)

Fazni prostor bo tokrat le za nevtrino, torej p(E)=(4m)k2(dk,/dE)V/(27)3.
Velja E=k, fic, kjer je E kineti¢na energija, ki jo odnese nevtrino, ki je enaka
razliki mas atomov, torej E=Eg+m.c?:

V' (Eo 4+ mec?)?

pe*(E) = py) (hc)3

11



Verjetnost za zajetje bo torej:

o _ Gl M (B +mec2)2‘w O)F = Gy M? (Bo + mec®)? 1 ( Zomec®\*
- 7h (hic)3 © - 7h (he)3 ™ he -
2 72 212 213 3
Gy M? (Eo + mec®)?(mec?) (Za)
m2h (Fic)®

Torej bo razmerje verjetnosti:

wer Ty 1 (mec?)? 1

we— T_ 27 (Ey +mec®)? (Za)

3f(Z7E0)

27. marec

Jedro ??Na razpada na naslednje nagine:
al) $INa(3%) — BNe(@V)+ef+v 905 %
a2) fiNa(3") + e~ — TNe(@")+v 95 %
b) #iNa(3%) — FNe(0") +et +v 006 %

pri éemer je 22Ne(27) vzbujeno stanje jedra 2Ne z energijo 1.275 MeV vecjo
od osnovnega stanja, m(*?Na)=21,994436 u, m(*>Ne)=21,991386 u.

Doloci Eg za razpad al in b!
e Pojasni razliko med verjetnostjo razpada al in b [(kR)? ~ 1074 |

e Kako dobro lahko ocenimo razmerje med razpadoma al in a2 v okviru
Fermijevega priblizka? Za Ey=1,055 MeV in Z=10 je {(Eq,Z) ~ 1/10.
[We— /Wetr &2 1/9.6 ]

Kaksen bo razpadni ¢as za al v okviru Fermijevega priblizka? Gy =1.16
1071 MeV~2 (hc)3, matriéni element Mg oceni kar z 1, f(Eq,Z)=1/10.
Primerjaj z izmerjenim t;,5,=2.6 let. Kaksna je potem ocena za Mp?
[1/7=G3%, (m.c?)°M%(Eo,Z) /273 (hc)®h; 7=24.2 h; M r=0.06]

Pokazi, da lahko ocenimo razpadne ¢ase pri razpadu v za dipolne prehode

Z
1 4e (BN .0 .

1 4 a (BN, .
- = it M
™ 3 (eghc)? ( hc) Myl

pri ¢emer vzamemo za matri¢ni element kar sklopitev med dipolom jedra in
elektricnim poljem fotona.

Klasi¢no je energija elektricnega dipola v elektricnem polju kar We,=-p.E=-
edE. Elektri¢no polje bo kar elektri¢no polje fotona, za EM bo E=Ege?*"cos(wt),

12



kjer smo upostevali, da je foton izhodni val. Za tipi¢ne energije fotonov od
10 keV pado 1 MeV se bo faza (kr) le neznatno spremenila preko jedra; kR=10"4
~ 1072, zato bomo vzeli elektri¢no polje kar konstantno po kraju; ¢asovni del
pa bo cos(wt)=(1/2) (et + e~1),

V Fermijevem zlatem pravilu bo e™? ekvivalent energijske razlike w=E #-Ei, zato
prezivi le eden od obeh ¢lenov; preostali bi meril prehode iz kon¢nega v zacetno
stanje, ker pa je konéno stanje na zacetku prazno, takih prehodov ni. Casovno
neodvisni matri¢ni element bo odvisen le Se od amplitude elektri¢nega polja
(polovicka zaradi ohranitve le enega od ¢lenov za E):

W, = %wkl(—eoE ) =~ S Eoltn] Y rls) = JEoPe

protoni

Izraz -eq (V| Z:protonir|wz>:—eoPe je merilo za elektriéni dipolni moment med
kon¢nim in zacetnim stanjem jedra. Skalarni produkt izracunamo v sistemu
orientiranem vzdolz smeri gibanja fotona, k, in smer elektri¢nega polja E bo v
vsakem trenutku pravokotna na to smer, tako da bo EqgP.=EyP.sin©, kjer je ©
kot med smerjo fotona in smerjo elektri¢nega dipola. Kotno odvisnost moramo
upostevati tudi v faznem prostoru; izberemo le fotone, ki se bodo gibali z energijo
E v prostorski kot dQ; g(E)=k?( dk/dE)dQV/(27)3; skupaj imamo za Fermijevo
zlato pravilo:

2
E2VdQ

_ 27 ed
“ha (ho)? (2)?

2
=" M?*¢(E
w 9(E) P

A E2P?sin”©

Kotni del integriramo: [ d2sin?©=2r f_ll sin? © dcos ©=(4/3)2r. Amplitudo
elektri¢nega polja lahko povezemo z energijo fotona - E,=V(1/2)egE2; Eg=(2E, /Vey)/?,

skupaj bo:
de €2 s
w= 0 Ey R2
3 4meghe \ he P

Pri magnetnem polju postopamo enako. Tu ra¢unamo energijo magnetnega
dipola 1 v magnetnem polju B=Bge*"sin(w t), pri ¢emer je Bo=Eg/c. Za
matricni element bomo imeli W,,,,=p,, B=(1/2i)B¢ (¢ |p|¢.)=(1/21)BoM, =
(1/2i)BoM,sin®, kjer smo z M, oznacili pricakovano vrednost operatorja ma-
gnetnega momenta p med konénim in zacetnim stanjem, polovica pa pride v
racun iz enakih razlogov kot zgoraj. Fazni prostor bo identic¢en kot za elektricen
dipol, skupaj imamo:

2 3
w = 1 ESMQéEVV:i 1 & M2
2th 4 P33 (he)®3  3ec\4dmeohe ) \ he pr
kjer smo za By vstavili Ey, zanj pa povezavo z energijo fotona E.. Do izraza z
konstanto fine strukture dobimo z mnozenjem s kvadratom osnovnega naboja,

skupaj bo:
de (B, \*® M2
w = Ca( 7) P

3\ lic) eic?

13



3. april

Pri razpadu jedra ?*'Am z razpadom o nastane v veéini primerov jedro
Z7Np v drugem vzbujenem stanju (J¥'=(5/2)", Ez0=E2-Eq=59.5 keV), med
njim in osnovnim stanjem pa je e prvo vzbujeno stanje ((5/2)", E1 =33 keV).
Osnovno stanje ima spin in parnost (7/2)T. S pomo¢jo pribliznih izrazov za
magnetni in elektri¢ni dipolni prehod jedra oceni:

1. Razmerje verjetnosti za prehod w[5/2~ — 5/2%|/w[5/27 — 7/2*] s seva-
njem ! Primerjaj z meritvijo, kjer v povprecju izmerimo na 100 razpadov
241 Am 35,92 fotonov z energijo Eq o in 2,3 fotona z energijo Eq !

2. Ob znanem 7(5/27)=67 ns, oceni razpadni ¢as stanja 7(7/2%). Za oceno
magnetnega dipolnega momenta vzami kar povprecje magnetnega dipol-
nega momenta v konénem in zacetnem stanju, upostevaj, da je razmerje
med konverzijo elektrona in sevanjem gamma za prehod ar(1—0)=175
in za ar(2—0)=1.16!

1. W1/W2 %(Ew,l/Emg)g:ll.g VS. NQ,O/N170:14.6
2. iz 7(2 — 0) bo:

R2 = (e ’ 3 —8.7-107° fm?
= Esg) 4dcat(2 —0)(1+ar)

Potem bomo za razmerje razpadnih ¢asov dobili

R = =) () () () =s07

Matriéni element M bo (u(7/2%) + u(5/2%))/2;

pT/20) = i = 4,5 =1 =1/2) = jor. = 525 (90— 95) = 1T
+ ; ; 1
w(5/27) =pul=2,j=1+1/2) = jgr — §<9L —gs> =4.8un

14



10. april

Kateri od naslednjih razpadov so mozni? Upostevaj ohranitev bari-
onskega Stevila in leptonskega stevila po generacijah!

pp — pPppp

pp — ppr it

+ +

e'e —= 71T
+

pp—e’e
° at — /J,+VM
Vul — pp-
pt — ety

+ = ot

/ﬁ' —e'e e

7T0—>6+

o
p— net e
Ktn — %n0 (Mozen, a krsi ohranitev ¢udnosti S)

Doloéi obliko tridel¢ne spinske (oziroma okusne) valovne funkcije, ki je
simetri¢na na menjavo prvih dveh delcev in ortogonalna tako na valovno
funkcijo, simetri¢no na menjavo kateregakoli para delcev kot na valovno
funkcijo, antisimetriéno na menjavo prvih dveh delcev.

Imamo simetri¢no funkcijo:

Xs = \/g (110 + 101+ 111)

in funkcijo, antisimetri¢no na menjavo prvih dveh delcev:
1
xa=1/3((1=117)

xo = C(a 1L +8111 +7 111)

Valovne funkcije za posamezne kvarke so neodvisne med kvarki, zato bo:

Nastavimo resitev:

(515283)-(s15553) = (s15283]s15983) = (s1]87)(52]52)(53]83) = 0s, 5, 0sysy0sssy

Naredimo skalarne produkte:

XAXo:\/g(Of—ﬂ)ZO a=f

1
XSXU\/Q(O‘JF/B+'Y)O 7=—(a+p)
XoXo =+ 32 +7% =1 o’ + o’ + (20)* = 1

15



za koncéno reSitev:

xo = 5 (117 + 101 =2 111)

Stanje je res simetri¢no na menjavo prvih dveh delcev.

17. april

V okviru kvarkovskega modela dolo¢i magnetni moment protona in
e | nevtrona in primerjaj njuno razmerje z izmerjenim g,/ 1, =-0.685!

[Mp:€0/2mq7 Mn:eo/?)mqv Np/un:2/3 }

Halzen, Martin, stran 53, spodaj:

Barvni del valovne funkcije je vedno antisimetricen, enacba 2.70, zato
mora biti produkt prostora, spina in okusa vedno simetricen ma menjavo
kvarkov.

V osnovnem stanju (1=0) bo krajevni del simetri¢en na menjavo delcev;
sicer je simetrija povezana z (-1)!; v osnovnem stanju imajo vsi delci enako
valovno funkcijo. Produkt spinskega in okusnega dela mora biti torej
simetricen. Ker imata proton in nevtron spin 1/2, povsem simetri¢ne
valovne funkcije za spin ne moremo uporabiti - tako stanje bi imelo skupno
vrtilno koli¢ino J=3/2. Ostaneta nam torej funkciji simetri¢ni oziroma
antisimetri¢ni na menjavo prvih dveh kvarkov:

Xo = \/g (111 + 111 -2111)
x4 = ﬁ (GL=1n1)

Da bomo dobili simetri¢na stanje, moramo vzeti okusne kombinacije z
ekvivalentno simetrijo:

ps = \/g(duu + udu — 2uud)
pA = \/g((ud — du)u)

16



in sestavimo valovno funkcijo protona:

Ip 1) = \/g(xaps + XApA) =

:\/gé(dlumprﬁmm—QdTuTuLJr
4uldlul+uldlul —2uldlul+
—QulquT—ZuTuldT+4uTqul)+

-H/g;(uTcHuT—uldTuT—

—dTuluT—l—dluTuT):

- %(2dlu Tul—dTulul —dlulu] +okusne permutacije)

Za nevtron bomo vzeli podobne kombinacije para d in samega u kvarka:

1
ng = —\/;(udd + dud — 2ddu)

na = \/g((du — ud)d)

Da je v ng negativni predznak, se prepricamo z delovanjem J_=J4_+Jp_+Jc_
na stanje pg, kjer so A,B in C posamezni kvarki, Jx_ pa ustrezni opera-
torji, ki manjsajo tretjo komponento spina za 1.

Potem bo valovna funkcija nevtrona z navzgor obrnjenim spinom

In 1) = \/g(nSXU + TLAXA) =

/1
8 (2u 1dTdT—uTd]ldT —uTdTd] +okusne permutacije)
Magnetni moment tockastega delca s spinom je:
eoh
p= gQQLSa
m

z giromagnetnim razmerjem g2 in S3 z komponento spina ter Q nabojem
v enotah osnovnega. Ker imamo tri kvarke, magnetne momente sestevamo:

3
w(p) = Zm

17



Proton vzamemo v stanju z najve¢jo komponentno spina vzdolz polja, | 1):

pp= @1 lplp 1) =

1 ..
=18 (4(_Md A 2p0) + (pd — pou + ) + (fta + pu — uu)) x 3 permutacije

Sfonw

Podobno ravnamo z nevtronom:

(n 1 lpn 1) =

1 .
= (4(ud A pta — fpu) + (= pa 4 pra) + (b + pra — ud)) x 3 permutacije

1
S(Nd 2

fin

Ker sta masi u in d kvarkov prakti¢no enaki, bosta ug in p,, v razmerju
nabojev, Q(u)=2/3 in Q(d)=-1/3:

20hg = —fiy
Ko vstavimo to v razmerje momentov nukleonov, dobimo:

&_Gﬂd_ 2

Hp —9id 3
kar je kar blizu dejanski vrednosti 0,6849. ...
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Vektorski mezoni (J¥=17) z elektromagnetnim razpadom prehajajo
v pare lepton-antilepton. Pri tem je razmerje med verjetnostjo za razpad
mezonov w in ¢ enako:

M2(9)
M2 (w)

=1,740,41
Amplituda za razpad mezona je povezana z nabojem kvarkov, ki sesta-
vljajo mezon:
M? = ’Z a;Qi
i

kjer sta a; in Q; delez in naboj kvarkov v mezonu. Vzemi, da je valovna
funkcija mezonov w in ¢ linearna kombinacija valovnih funkcij, dobljenih
s simetrijskimi lastnosti delcev, tako da je ¥ (wy) SU(3) okusni singlet,
¥(¢o) pa tisti ¢lan SU(3) okteta, ki ima enaka kvantna Stevila (I=0,
S:O) kot wo:

2

Y(w) = cos O (wo) — sin 6y (¢o)
Y(@) = cos 0(¢o) + sin Oy (wp)

Doloé¢i mesalni kot in s tem pojasni okusno sestavo mezonov w in ¢!

P(wp) = % (uﬁ +dd + s§)
P(po) = % (uﬁ +dd — 285)

M2() = |e0s 0Q(u) + sin 0Q(60)
’2

M2(9) = |05 6Q(do) + sin 0Q (o)

o= 35(6)+ (5)+ (-5)) =

oo =75((5)+(5)-29) =75
et M>P(w) _ (sing? 11
W: cos 6 =tan29:1’7%§

Vzeli smo 1/2, kar je konsistentno z meritvijo, da pa lepse resitve. Potem

bo:

1 2
sinf = — cosf =4/ =

/3 3
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valovne funkcije pa bodo:

1 1 _ 5 _ _
Y(w) = 3 <\/§¢(W0) - ¢(¢0)) = 37\/5(31111 + 3dd + 255 — 2s5)
1, _ -
= ﬁ(uu + dd)
1
9(9) = 7= (VE6(60) +(n) =

= —88§

Mesanje izlo¢i okusno (in ne simetrijsko) ¢iste funkcije zaradi velike masne
razlike ss.

24. april

Model hiperfine sklopitve predvideva maso mezonov povezano s ska-
larnim produktom operatorjev spina =25

5152
mimsg

M=mi+ms+a

o | kjer je M masa sestavljenega delca, mezona, m; in ms masi gradni-
kov, kvarkov, oy in o, operatorja spina obeh gradnikov, a pa jakost
hiperfine sklopitve. V okviru modela iz izmerjenih mas mezonov m(,
I=1, 07)=140 MeV/c? in m(p, I=1, 17)=769 MeV/c? dolo¢i maso
kvarka m,=my in jakost sklopitve a! Iz mase m(¢, glej prejsnjo na-
logo, 17)=1.02 GeV dolo¢i Se maso kvarka s, mg in potem izracunaj
maso kvarkov K(I=3, 07) in K*( I=4, 17)!

ca _Y((a  a\ _ @ @\ _ 1l o
5152 = 2((51 +S2) St SQ) = 5(;] 25 )
3a
M(m) = 2m,, m?

Od tod dobimo (c=1,A=1):

M(x) + 3M(p)
8
a= (M(p) - M(ﬂ))mi =2,05m3

M(n) +3M(p) =8m,  m, = =305,9 MeV?

a

2
my,

—M(m) + M(p)

20



Zgoraj smo pokazali ¢=ss, tako da bo:

a
M(¢) =2ms + —5
(9) m+4m§
(¢)  a
mg—m§T+g—O t—ms—g
M
£ = 3uPt+ 2 — 2% =0 ==
ptt g =2 n=

Enacbo tretjega reda resimo kot zgoraj:

L 3Q [~3
= 3 COS 3&I‘CCOS op P

P p—

-3 K
3Q /-3 a
— 4= =1- =0.25~
2PV P 16u3 025

1
t = 2p cos [gw] = ,u\/g
ms = (1 +v/3) = 460 MeV  tocno: 478 MeV

Zdaj pa Se neznane mase:

M(K) =my +ms — 3 = 483 MeV, merjeno 493 MeV
MMy,

M(K*) = my + ms + ———— = 884 MeV, merjeno 892 MeV
dmgmy,

Pokazi, da bo enacba
%A, — 0,(0,A4") = poci,

za Cetverec EM polja A, =(p,-cA) in Cetverec gostote elektricnega toka
ip=(cp,-j) ekvivalentna setu Maxwellovih enac¢b. Gostoto magnetnega
polja dobimo kot B=V x A, jakost elektricnega polja pa kot E=-Vp-
OA/0t. V zgornjem izrazu je 02=9,,0" in 9,=(9/9(ct),+V).

Pokazi, da se jakost elektricnega polja in gostota magnetnega polja ne
spremenita, ¢e cetverec spremenimo takole:

A:l, - A/l + 0/1X7

za poljuben skalar x(t,r). Pokazi, da lahko to lastnost uporabimo, da
bo veljalo

09,A" =0,

¢emur recemo tudi Lorentzov pogoj.
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Za prost foton oceni stevilo prostostnih stopenj za njegove polarizacije!
(0% A,=0; A,=c e [0?A, = q*A,, ¢*=0, A" ,=A,+9, A, O*A=0;
A=iae™ """ 9,A=+aq,e """, A”,=(e,+aq,)e "%; 9,A"=0, £,q"=0,
a=-£9/qo, €q=0, 2 polarizaciji, npr. e=(1,0,0)

Povej, zakaj morajo biti v Diracovi enacbi:
H= agpr + ﬂma

kjer je py k-ta komponenta vektorja gibalne koli¢ine, m pa masa delca,
matrike ay in 8 hermitske (sebiadjungirane), brezsledne, z lastnimi vre-
dnostmi 1 ali -1 in sodih dimenzij! Premisli e, zakaj so to v najprepro-
stejsi razli¢ici 4x4 (in ne 2x2) matrike!

H=HT zato:
ap = al;
Za sledi velja:
tr(AB) = tr(BA) tr(cA) = c-tr(A)

Ker pa antikomutirajo bo:

AB+BA=0

AB=-BA
B'AB=-A

tr(B~'AB) = tr(—A)
Prvo sled razpisemo:
tr(B~YAB) = tr(B~Y(AB)) = tr((AB)B™') = tr(A(BB™')) = tr(A)

kar velja za kvadratne matrike (takrat sta levi in desni inverz ista matrika).
To vstavimo nazaj v antikomutator:

tr(B~'AB) = tr(—A)
tr(A) = —tr(A)

tr(A)=0
Za lastne vrednosti A in lastne vektorje v velja:
Qv = A\v
Ker pa velja:
ozi =1

bo veljalo tudi:
aiv=(1)-v
Nv=v
A=+l
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V primernem koordinatnem sistemu bomo lahko matrike diagonalizirali:
Dy = A tazA
in bomo sled matrike izra¢unali kot:
trag) =tr(Dg) =0=X A+ + Xy ; Ay ==%1

Torej mora biti n sod; enako za matriko 3; Rabimo 4 razlicne matrike,
so le tri matrike velikosti 2x2, ki ustrezajo zgornjim pogojem, zato jih
moramo iskati med 4x4 matrikami.

8. maj

Kaksni so matriéni elementi za polarizirano sipanje elektronov
(Mgllerjevo sipanje) v ne-relativisti¢ni limiti? Polarizirano sipanje je
taksno, pri katerem poznamo spin vseh delcev, ki nastopajo v procesu.

Zacnemo s Fermijevim zlatim pravilom, ki se v relativisti¢ni (kovariantni)
obliki zapiSe:

Ty = —i / &'z} (2)V (2)i(x) = —iM(2m)*5 ™ (Sp;)

Sipalni presek potem dobimo kot:

_ M

F

Wy
kjer je F normiran tok delcev (tu zapisan za interakcijo para delcev)
F = |V1 —V2| . 2E1 . 2E2

in dQ (infinitezimalni) del faznega prostora (uporaba enega d je zava-
jajoca, gre za veckratni diferencial po energijah izhodnih delcev, kotni
porazdelitvi, ...):

dQ = (2m)* s (> pi)dpidps

3

z porazdelitvijo gostote izstopajocih delcev. Faktorja dQ in F sta bolj
povezana z izvedbo poskusa kot s fiziko, ki je vsa vsebovana v matri¢nem
elementu M.

Za Diracovo enacbo zapiSemo matri¢ni element za sipanje dveh delcev kot:
. . “ W9\, v
—iM = (et gy u1z) 7? (ietiagy uaz)
kjer je e v enotah i =1, c=1 s konstanto fine strukture povezan kot:

€2 = dna
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Po kratkem uvodu se lahko lotimo racunanja presekov:

M = —arq | Berua)@py us) _ (Gpyuua)icyup)
(pac — pce)? (pac—ppc)?
CMS : pa = (E/c,p), pp = (E/c,—p), pc = (E/c,p'), pp = (E/c,—p')
p=p|=[p|
(pa—pc)? = (E—E)? - (p—p')% = —2p* + 2p* cos = —4p*sin*(0/2)
(pa —pp)* = —4p? cos*(0/2)

Ip| < B a{ y,ul” = (2me?)guodsy

dro(2mc?)? 1 1

M(TTHTT) = 4(]9262 ) |:Sin2(9/2) - COS2(9/2):|
M(L=11) = M(11=17)

7 4ra(2me?)? 1
M(L1—=1T) = 4p2¢2 Lin2(6‘/2)]
M(11=11) = M(11-11)

_ Ama(2mc?)? 1
M-y = -5 ]

M(T1=11) = MUT=TD)

KaksSer pa bo nepolariziran presek za sipanje elektronov (e"e™ —
e~ e ) v nerelativisti¢ni limiti? [

12 _ 1 )
M © (2s4+1)(2sp + 1) Z |IM(s455 — scsp)|

1 (4ma)?(2me?)t _

4 16ptct

spini delcev

2 1< ! — ! >2+ 1 + ! =
sin?(0/2)  cos?(0/2) sin(0/2)  cos*(0/2)

167202 (mc?)} 1 1 1
- ptet (sin4(0/2) sin?(0/2) cos2(6/2) M cos4(0/2)>
do |IM|? o2 (he)? (mc2>4

a0 6472 (2F)? B 16(mc?)? \ pc

1 1 1
' (51114(0/2)  sin?(6/2) cos?(6/2) * cos4(9/2)> N
r2 (mc?\* r2 (mc?\?
-5 (50) Fo-5(7) o
do (T ooy 2100
dQ(mc2_0'1’ 9—2> = (2.8 fm) 644—0.5 barn
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Pokazi, da za matriko v°=iy?y'y243 velja:

N
() =1I

P+ 4 =0
Upostevamo v*=+ay,, v°=25, a,t:ozk, B1=3, (1°)2=L, (v*)2=-1,70T =79,
wk T:—w ’y“’y +AY Ay =2g"  za vsak a bo tudi y,v*=I, za u # v bo
YWY = =7Vl
V1 = (i7" 2%) T = —iy® T2 T 190 T = —i(—4®) (=% (=" )y =+
(7°)? =% T = i (=) (=) (=) (')’ =
= i(=i)(=1)*Yy P (=D = (=)0 (=)' =
= (=)= = (-1)°T =T
Vo = iy PP = 2¢%in 01y — iy Py PRyt =
= 2¢°i7°y' 2y s — 20770710 + iy P =
= 2g%9573 — 20%1i0 "y Py + 290" — iy 7"7172v3 =
= 2¢%#4573 — (=1)2¢**i7 7' v* Py + 29"y Oy iy -
o 2gO/LZ,yl,yQ,yS + Z,Y/L,YO,Y172,Y3 o
0.1 .2 3

= 2¢°#75y3 4 2¢°" %2 + (—1)2¢"iv"y Py — 29

20,

Op

3p Op u 5

Y3 + 26°5 v + 29"y + 2% v +

WAV

= 29" + 91" = 2901 Aty
—P =]

v Yy + v
= 2¢9%#9%y3 + 26”7 v + 2990y — (—1)° 200”77071727% +yHy° =

Preveri naslednje izraze:

tr[Z]

tr[liho §tevilo v matrik]
]

| =

tr[yy

4
0
4g"
trfy* "] = 4g

ap [)’V 4ga;ﬁguu + 4gaugﬁu

Pokazi, da za v matrike velja:

Vufh = 2a,, 1 — dy"
Tr [7,/)/,,] =49,V

in izracunaj:

Tr[(F+ m)y (p+m)v |
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15. maj

Polnostne relacije. Pokazi, da je

* Z ul® (p)a'® (p) = pe+ mc?!

(spini)

Stacionarno Diracovo enacbo:
Hy = (ap + fm) v = By

reSimo z nastavkom:
Y= ue—z(lﬁ-ﬂf)7

kjer je u spinor; vektor stolpec, () pa je Lorentzov skalarni produkt. Za
delce (E > 0) dobimo resitvi:

(s)
’LL:\/E""I’)’L( o-i—,( X(S)),

E+m

kjer je x(*) dvodimenzionalni vektor, ki opisuje spinsko stanje delca. Na
voljo imamo dve stanji (recimo T in |) za katera mora veljati:

X(S)TX(S') =04y,

recimo, da imamo kar:

RORRS

Za Paulijevo matriko o3 bo:
oax! = (+1)x! i auxt = (~1)x,

nakazujoé projekcijo spina pri vsakem od stanj x',x}. Za polnostno rela-
cijo rabimo Se adjungirani spinor u:

G=u=vE+m (x“S% _XT(S)%)

Polnostna relacija bo torej matrika:

kjer smo uporabili:

(s)
_ X s s o
> u(p)u(p)=<E+m)< op <s>> () —x 1 2By
(s) E+mX
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kjer tece s po smernih indeksih s=T, |; 4x4 matriko prevedemo na 4 pro-
dukte 2x2 matrik:

i o) (X(s)xf(s)) — > (o) (X(S)XT(S)>ap
(Es) u(p)u(p) = (E+m) S Up(x<s)xﬂs>) e Y o-p(X(S)XT(s))O'p

V vseh c¢lenih lahko izpostavimo izraz:

s) (s 1 0 1 0
Tt = byt = (0> 1 0)+(1> (0 1)-= (o 1) 1.
(s)

V desnem spodnjem ¢lenu pa nam ostane:
(op)? = (01p1 + 02pa + 03p3)* = 07D} + 1pseaps + CopeepT + - - = P
p’=E?>-m?=(E+m)(E—-m)
Ko matri¢ne elemente mnozimo z normirnim ¢lenom, dobimo:
_ _(E+m —op _ I 0 Ir o0y 0 o\ _
(Z):u(p)u(p)—< opc (Em)>_m(0 I)+E(O I) p(o_ 0>_
=ml+ By’ —py=ml+(p-7) =m+p

uporabili smo

a<0 g) n »yﬂa(o 0> ter = (5,7)

o —o 0

Pokazi, da veljajo naslednje relacije med matrikami:

Yyt =41
V" = =24
’Y/L?MFYM =4(a-b)
V" = 20

T =707" =D ¥

3
Za vektorski del uporabimo:
Vi = P

Veljajo Se antikomutacijske relacije:

Boy; = —auf3
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Torej:

(Bei)? = (Bevi)(Bai) = —(if)(Be) = —cifPa; = —af = =1

Torej bo:
YW = BB — (=31) =41

b) Uporabimo:
Vud = 2a,, — gy
Tako bo:
V" = 2a,7" — gyt
in ob uporabi prej$nje identitete ter:
d=a," = a'y,

dobimo:

Vugy" = 24 — 4 = 24

Vudby" = 2a, 59" — dy, "

kjer smo uporabili identiteto iz prejsnje enacbe. Velja tudi:
I = 2t 8

kar uporabimo v prvem ¢lenu:

Yty = 2a,, - 20" — 2apyM B — d(—26) = 4(ab)
d) Tu uporabimo Se eno izpeljanko antikomutacijske relacije, namrec:

#h=2(a-b) —bd

Zacnemo enako kot prej:

Tt = 20, B — gy by
Uporabimo prejsnji rezultat in premaknemo se v*:

fyugi}f;é'y“ =2a, - 2 — 2auﬁv“¢— 4d(b - c)
=4(a- )b — 2a, - 2b'¢ — 2a,v"B¢ — 4d(b - )
=4(a-c)f—4(a- b)¢ — 2¢K¢— 4d(b - c)
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Zacnemo na koncu in iz zadnjih dveh ¢lenov izpostavimo ¢ na levi,
potem J na desni in na koncu se # na levi:

— (- — 4a- b — 24— 20 0))
— 4(a- ¥ - (o b — 24 ()
(a-c)b—2d¢h — 4(a - b)¢
=2(2(a-c) — df)B — 4(a- b)#

F)b —Aa - b)¢

= 24(dp — 2(a- 1))
~2¢ () = —2bd

Kaksen pa je diferencialni sipalni presek (nepolariziran) za enak
proces (e"e” — e~e”) v relativisticni limiti?

M= e [(UC%UA)(UDW“UB) (@pyuua)(ticy"up)
(pac —pce)? (pac —ppc)?

12 1 *
M © (2sa+1)(2sp+1) 2, MM =

spini delcev

_ et (@evuua) (@py"up) (@eyua)*(Gpy up)*
4 lz (pa —pc)*

spini
-y (acyuua)(@pyup)(Upy,ua)*(Gcy up)”
(pa —pc)?*(pa —pp)?

spini

—I(C < D)+ Ii(C < D)|;

S1=1Ii(pa —PC)4
= Z(EC'Y;LUA)(ﬂD'VNUB)(’L_LC’YVUA)*(ﬂD'YVUB)*Q
spini
Sy = Iy(pa — pc)*(pa — pp)*
=Y (tcyuua)(@py up)(Upywua) (tey us);

spini

(i yu2)* = ((ulyo)vuuz)’ = uirfrvour = (uhro) (Yovfr0)ur = dauns
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S1 =Y (acypua)(@py up) (@avuc)(Gpy up) =
spini

= Z (deyuua)(@anuc)(ipy*us)(ipy up) =

— Z Uc)a (Vi) ap(a)s(@a)s(v)se(uc)e) -

) ((UD) (") po (uB)o(B)w(Y )wr(up)r) =
= Z'((UC)e(ﬁC)a(UA)ﬁ(ﬁA s(7)se) -

* ((up)(up)p(7") po(uB)o (UB)w(

o) (o), ( ) )

pzn:C spini,
SP;LD UDUD> . (’W) . ( Z uBuB> N <7V> B =
(per+m)u(pa + m)%) . ((p{H— m)v* (pm + m)fy") =

spini,B
TT

= v | (per+ m) 7 (pog + ) | Tr | (e + m)y (pr+ m)y” | =

p>m
= TYL%WM%} - Tﬁr[pﬁv“%v”} =

= 4(pcﬂpAu —(pa - pc)guw + pCva,u) :

: 4(13’1317% — (pB - pD)g"” +p’bp§§) =

- 32((pA -pB)(pc - pp) + (PA - PD)(PB 'pC))

So = " (@cyuua) (@py*up)@aryup) (Apy uc) =
spini

= Z(aC%LuA)(aA’VuUD)(aD'YNUB)(ﬂB'YVUC) =
spini

= Tr[pdw%% (pﬁv")pfw”];

Uporabimo:
Tusbr = —20bd

za

Tﬁr[p@ (w%%pﬂv“) pam”] =—2Tr [pd (pfmu M) pgv”};

30



17.

pa Se:
Vudby" = 4(a - b)

tako da imamo:
—2Tr [pc(pff (% M%’V”)} = —8(pa-pp)Tr [pdpff} = —32(pa-pB)(pc-pp)
V CMS bo:

pa = (E/c,p) pB = (E/c,—p) p=Ipl=Ip'|=FE
pc = (E/c,p) pp = (E/c,—p')

Skalarni produkti bodo:

(pa —pc)> = (E—E)? - (p—p/)> = —2E% + 2E% cos§ = —2F*(1 — cos )
(pa —pp)? = —2E%*(1 + cos )

(pa-pB) = (pc -pp) = E* + E* = 2E°

(pa-pc) = (pB - pp) = E*(1 — cosb)
(pa-pp) = (pB - pc) = E*(1 + cosb)

M2 = 32e’ {(pA Pp)(p5 - pC) + (Pa-p5)(Pc -pD) (P4 -p5)(Pc - PD)
4 (pa —pc)? (pa —pc)*(pa —pp)?
24[4+(1+0050)2Jr 4 4+ (1 —cosh)?
- (1 —cosh)? (1 —cos®)(1+ cosh) (14 cos6)?

maj 2011

Doloéi sipalni presek za reakcijo e”v, — u~ v, v relativistiéni limiti!
[A=e~, B=v,,, C=v,, D=p~. Upostevamo q*=(pa-pc)?=-2EE¢(1-cos)
v CMS, z E4 > m.c?®. Ker bo skoraj vedno veljalo E4, Ec < M%,, bo
propagator za §ibki bozon kar -igh” /M2, G=v/2(47ra)/8M%,. Tudi mion
je v prvem priblizku kar brez mase - delamo torej v energijskem obmocju
med 100 Mev in 90 Gev. Rabimo Se . 7%y = —7% za x=(u,5) in
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Yoo = Y ter 4°T =5

‘ Vara\ 1 gt [ VATa 1
—iM = (Z 7 >(UC%2(1 +7°)ua) (Mz ) <Zﬂ> (wprm5(1£ 7°)ugp)
w
dra? 5 " 5
M = SW(UC'YH(I Lt )UA)(UD7 (1 v )UB)
W
- 1
MP=2 D> MM =
spin(A,B,C,D)
1 G2 — 5 — " 5
=3 Z 7(uc'yu(l + 7 )ua)(upy* (1 £v”)up) -
spin(A,B,C,D)

- (e (1 £ ua)*(wpy” (1 £ 9% up)*

(@7, (1 £7%)u2)* = (ufyor, (1 £9°)u2)t = ub (1 £4°) 9 ydur =
= uJ7070(L £ 7°)107%07v070u1 = G2 (1 F7°)yu1 =
= Uy, (1+ 75)u1
2

_ 1 G* =
ME=2 Y (e £ ua) (a1 £ uc) -
spin(A,B,C,D)

(upy"(1£9°)up)(upy” (1 £7°)up) =

_ %Tr[pc('yﬂ(l +9°) pry(1£4%)] -
CTr[pr " (1£9°) po ¥ (1 £4°)]

Tr [per v, (1 £9°) pa v, (1 £4°)] = Tr[per v pa v + Tr[per 1,0° pann®] £
+ Tr[pe v, pan’] £ T [pe vy’ pav] =

= 2<Tr[pgw pa ) * TYW%M%VSD =

[paupcy — (DA - PC)Guw + Pavbep £ icauppEn] =

[pA,upCu - (pA . pC)g/,w + PAvPCu + ieyvaﬁp%pg]

2
|M|2 = T64 [pA,upCu - (pA . pC)g,uu +pA1/pC,u £ iﬁyyaﬁp%pg} ’

- [Phph — (b - PD)G" + PEPY, £ i ppsppy] =

= ;64 [2(pa - p)(Pc - pD) + 2(pa - PD) (DB - PC) — €uvape™ **PADEPBIPDG) =

= %264[2(PA pB)(Pc - pp) +2(pa - pp)(PB - PC) + 2(5i5§ — 5§5§)pﬁpngépD¢] =
= %2256(10/4 -pB)(Pc - pp) = 64G*(pa - pg)(Pc - Pp)
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pa=(E/c;p) pp=(E/c,—p) pc=(E/c,p") pp=(E/c,~P)
/ E? 2 E?
p=|p|=|p'|=E/c; (pa-pp)= 67+P :207 = (pc - pp)
5§ = (2E)2 — |/\;l|2 = 16G2%s>
do _1ME _ G
dQ ~ 64m2s  4x?
_ s _ Gs(ho? _ (11610-°0.197) s =
T T s GeV

—1.66x 10" 14>
% GeV?

barn

e Kaksna bo verjetnost za razpad piona, m — u7,? [Vzamemo (0[0,7, (1—
Y% ug|m)=ifzp,, upostevamo a(p —m) = 0, p+ m)v = 0, oz. Uy = ma in
po =mv
M= = S0l (1 =l 0,1 = 7))

= _i\%fvr(pA +pB)u(ticy* (1 —4°)vp) =

= i Fulic(pat pm) (1= 7)0) =

= i Felicoe+pm) (1 =7)up) =

=i 12((n0 50) (1= )op) = i~ o (w0 5y (127 =
= i feme (e (1 =)o) =i 1 (a1 +9%) o) ) =

- —i%fwmc (701~ +")up)

|M|2:% > oMM =

spin(C,D)

G? _ _ %
= D S fm(uc(l—~")up)(ac(l —1")vp)
spin(C,D)

(@ (1 —~°)v2)* = (udyo(1 —~2)v2)T = (1 = °)Tydus =
= U;%%(l — Y)your = Bo(1 +~7°)uy
_ G2
MP = Y T fm(ac(l = 77)en)@p(1+97)ue) =
spin(C,D)

2
= & 2w e[+ me) (1= 47) o1 +77)
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T [(per+ me)(1 = 7°) po(l +97)] = Tr | (per+ me)(1 = )2 po]
- 2Tr[(pg+ me) (1 — 75))@5} -

= QT‘r[(pC(—i- mc)p@/} - 2Tr[(pc(+ mc)vspﬁ} =2Tr [I’C(M}
= 8(pc - pp)

IM|* = 4G* fimE.(pc - pp)
Fazni prostor:

dSPcdSPD 4
dQ = 27)45™ (p — —
(27r)3(27r)32EC 2Ep (27) (p—pc —pp)

integral po pp z delta funkcijo

dS
dQ = Pc

—PC 5 E-E.-F
(2m)22E¢ 25, o~ Ep)

V tezisénem sistemu: po=p, p=|p|, pc=(Ec/c,p), pp=(Ep/c,-p)

E=FEc+Ep= \/m%;c‘1 +p2c? + \/m2D04 + p2c?
dFE _ p02 ch
dp  Ec Ep

*pc
= - PC  S(F-Ec—-FEp)=
dQ (2m)22E¢ 255 ¢~ Ep)
2
p*dpd2
= 2P S(E—-FEc-E
(27)22Ec2Ep OF = Eo — Ep)
2
p2dEdQ
= §(E— Ec — Ep) =
(27)22Ec2Ep (dE /dp) ( ¢~ Ep)
p? EdS
= §(E — Ec — Ep) =
(2m)24p(Ec + Ep) ( ¢~ Ep)
_ pdf2
- 16m2E
F=2F
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24.

Ker razpade pion, bo E=m,, ostalo pa:

\/ P2 +met = mac? — pe

mact =m?2

n 9 m?rc4 - m%c4
¢ —=2mqc’pc — pc=———-=—
2my c

2.4 2 A4 2 4 2 A
9 Mz —mgact  mpct +mec

E- = 2 _pe= - =
¢ = MaC = Pe=Mnc 2mc? 2m 2
EcEp 5 1 m2ct—mict
(pc - pp) = 2 TP EaT o
1240
dr — pe|M|?d _
3272m2ct
_ m2ct —mict 4G22, mict —mZct (he)?
2m . c2 g 2 32m2m2ct
2
_ G? f2mZm,c? B Wic 40
3272 2
r— G?f2mictmyc? mizc 2
N 8hm m2

Primerjava elektronov in mionov:

o 2
M _ m? (”M> =128 x 1074

D(r — pv,)  mi\m2—m

maj
Razpad piona, glej naloge za prejsnji teden.

Asimetrija naprej-nazaj. Povej, kaksen je delez mionov (fermionov f),
ki se po trku elektrona in pozitrona gibljejo naprej? Upostevaj, da gre

€ f~

Sipalna amplituda je vsota EM in sibkega grafa.

My = —(4ma) ('DB'YMUA) (q12> (ﬂcv“vD)

Y 2N e 7 M2
Mz = V2GM} (@BW(CV - CA’Ys)uA) (g 7 z Lé Z) (ﬂc%(Cv - CA’Y5)UD)
Z
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za q=pa+pp=pc+pp. Gledamo q>m.,m, bo ¢ us g c,p=mug, p,c,p=0
in Z propagatorju ostane le gh”:

V2G M2

Mz =10

(vmﬂ(c\/ —cay’)u ) (ﬂC'YM(CV - CAVS)’UD)
Pisemo cp=cy-c4 in cg=cy+c4, dobimo:

Mz = (Cf(ﬁB,R%UA,L) + C’é(ﬁB,L%uA,R))

(Cg(ﬂc Yvp.r) + c%(ﬂc,m“vD,L)) =

f 2G M2
PR Z (e + AL (10 + G
Ko dodamo $e EM, bo:

47704

M=My+ Mz=-—

(12 + I +19))+

r(cé]é +epIH (K TC + cRIC)ﬂ

_ V2GM3¢°
- dra(q? - M3)

Za sledi opazimo e (pazi, (1 —~°)2=2(1 — +°)!

_ 1_ 1
I* = (vp,RYuuAL) = 103(1 + )71 =) ua = 503%(1 — Y ua =

—_

IjA: =—Tpv,(l £ ’)/S)UA

— DN

If =acy" (1 £+°)vp

\}

Velikost matri¢nega elementa bo:

4
M = MM* = (”20‘) [IAIA*ICIC*H—H‘C S >+
q
AT IS T + ref G + TR IO IO |1 + rep e P+

I IC IO + repcl?

Manjkajoci ¢leni so (hkrati so podani tudi mesani ¢leni, ki odpadejo v
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zgornjem izrazu):

* 1 — — *
LI = (0571 %97 ua) (57 (1 £97)ua)

- i(%%(l £ 9" ua)(@ay (1 £7°)vp) =
- iﬁ@g%(l +9%) pr (1 £7°)) =

= 2[paupBy + PavPBu — G (DA - PB) *+ i€uaspiP]
I =141 =0

1 *
IS1$" = 1(7107“(1 + %) vp)(tcy” (1 £~°)vp)* =

= 2[ptph + pepty — 9" (po - po) F i€ poapnp)
ISIC* = 1°1¢* =0

Za enako polarizirane delce (recimo ey, — pr,) bomo dobili produkt:

TATAIC19" =4 [pAupBy +pavpBu — Yuv(Pa - PB) — ie#mapip%} :
: [plépﬁ +pépth — 9" (pe - pp) + ie’“"”pcgpm} =

= 4[(paPo)ps - PD) + (P D) (P5 * PC) — (D4 PrYPE TD)+

+ (pa - pp) (P8 - pc) + (Pa - pc)(PB - D) — (Pa - peYPTPD)—
— (pa-peHpcPD) — (Pa- NPT PD) + 4pa-petpe Po)+

+ (MO 4 €T ApPBvPCoPDr +W—|—
+ i(€uva TBIDAPEPEDD + i€uasg " e DD )PAP G+

+ e#uage”””Tp%p%pcapDT] =

— 4[2(pa - po) (P - pD) +2(pa - PD)(PB  O)+
+ (~2070% + 20785 pappeapn. | =

= 4[2(pa - po) (P - PD) +2(pa - D) (P5 - )~

~2(pa - po)(pe - Pp) +2(pa - P0) (P - pe)| =
= 16(pa - pp)(pB - pC)
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16(pa - pp)(PB - PC)
q4

Miegel — ngnt) = 16727 004 pji(pB a

M(egeh — upph) = 167°0> 1+ reg s

[14rcic |2

|1+ rcgcr)?
|14 rcs cy|?
|1+ regckl?
|1+ 7c§ i |?

M(eger — uppg) = Mlepeg — upni)
M(eger — npup) = Mleper — pphg)

Dolo¢imo $e skalarne produkte v CMS in pretvorimo v do/dS2

B 2
¢’ = (pa+pp)’ = 4<C>

E\? E\?
(pa-pc) = (pB-pD) = (c) —p?cost = (c) (1 —cos?)
E\? E\?
(pa-pp) = (pB -PC) = (C> + p*cosf = (C> (1 + cos®)
do M
dQ  6472(2F)2
do (he)? 2 .
dQ (eL eR /‘LL /‘LR) 16E2 (1 + cos 0) |]‘ + Tchli'Q
do, _ _ (he)? 2 .
Tolereh = uput) = 16E2 (1 cost) 1+ reg el
do, _ _ (he)? 2 .
T lenel = upuk) = 16E2 (1= cos0) 1+ el
do (he)? 2 .
dQ(eReL Writ) = 16E2 (1—1—6059) |1+ rcGheh|?

Povprec¢imo po 4 moznih vhodnih ro¢nostih, da dobimo nepolariziran pre-
sek, ter ga izrazimo kot Ag(14cos?6)+Ajcosd za elektrone in mione (tu
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sta cf=c¢ in enako za R komponente!

do  a?(he)? 1] 2 519 512
0= 1682 1 (1+cos€) (1 +rei|” + 11+ reg|?)+

—|—2(1 — cos

N——

2
|]. + TCRCL|2:| =

_a®(he)? 1]

1652 4|
(1 + cos? 9) (\1 +re2 2 4|1+ rck* + 21 + rcRcL|2)+

+ COSG(QH +rep |2+ 201+ rep® — 41+ rcRcL|2)} =

_ o?(he)?
- 16E2

(Ao(l + cos? ) + A; cos 9)

Ker je samo r lahko imaginaren (v blizini Mz dodamo $e razpadno kon-
stanto za Sibki bozon, bo veljalo:

1 1
P—MZ  P-MZ+iMyT’

11+ 7ck]? = (1 +7ck) (1 +r*c¢%) =1+ 2Re(r)ck + |r2|ch
|1 +7rc2|? =1+ 2Re(r)c2 + |r?|c]

|1+ rcger)® = 14 2Re(r)eper + |12 |chc?
Tako bo:
1
Ay = Z('l +r2 24 1+ rck]? + 201 +rcRcL|2) =
1 1
= 1+ SRe(r)(cr + cr)” + J|r*(c + cR)* =
=14 2Re(r)c& + |r[* (% + )2

1
Ay = Z(2|1+rc’i|2 F 21+ re 2 — 41 +TcRcL|2) -

2
= Re(r)(cz — cr)?® + (3 — &) =

2
= 4Re(r)c + 8|r[2ch e}

Poglejmo neravnovesje med sipanjem naprej (6 med 0 in 7/2) in sipanjem
nazaj (6 > 7/2).

1 2(5)2
op = / d—gd(cosﬁ) — (e) (%Ao + é)
0

aQ 1662 \3 2
0 2 2
do a?(he)? /4 Ay
= _ = 7A _—
75 /_ Can o) = o (3 0 2)
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Neravnovesje:

A _O'F—O'B_ A1 _37141
B = or +o0p o 8/3A0 o 8A0

Pri majhnih energijah bo Ag ~ 1, A; &~ 4rc?, 1= %ﬁg)j, tako da bomo

izmerili asimetrijo:
344 V2G(2E)?  3GE*c)
-8 1 dma(he)®  \2ra(he)d

FB = 0.06 (E =15 GeV)

31. maj
e Asimetrija naprej-nazaj od prejsnjega tedna.

e Doloéi relativno razmerje za verjetnosti razpadov D® — 7#t7—, DO —
K7~ in D — 77 K~! Primerjaj z verjetnostmi za razpad D° v ista
stanja! Kvarkovski sestavi: mezon DY (cii), mezon DO (cu).

[
I'(D° - K~ 7") o cos? O -
D°(ci) —°7% K~ (su)+ W™ cos fc

Wt —v=d gtud)  cosbe

I'(D° — 7717 o sinf¢ cos ¢ :
DOcii) —°¢~4 7= (da)+ W+ sin f¢

wt —v=d gt (ud)  cosfe

N(D° - KTn™) = sin® ¢ :
DO%ct) =74 7= (da)4+ W+ sin6¢

Wt =" KT(us) sinfc

(DY — K~ 7t) = sin? 0 -

DO(ug) —¢~4 7t (ud)+ W™ sinf¢
W= —=U7% K~ (su) sinfe
Enako tudi za simetriéni in K* kanal za DO. Vidimo, da nam bo naboj

nastalega kaona K dolocal del¢nost (oziroma antidelénost) zaCetnega D
mezona. |
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e Ob dani delni razpadni verjetnosti I'(K+ — 7% *1,)=2x10° s~1, oceni
delno razpadno verjetnost za razpad I'(D? — K~ etr,)!
[Matri¢éni element prepisemo iz sipanja mionskih nevtrinov na elektronih
v mion in elektrnoski nevtrino - tokovi bodo v spektator modelu enaki, le
spremenjeni kvark bomo krizali s mionskim nevtrinom. Tako bo

M = 64G*(pa - pB)(pc - D)

pa pripada vstopnemu kvarku/mezonu, pc je izhajajoci kvark/mezon, pp
je nevtrino in pp pozitron, torej p% = m% = 0. Delali bomo v sistemu v
katerem A miruje, pg = (ma,0), kar da:

ba =pB+pc+Ppp
(pc +pp)? = v + 2popp + P = me +mp + 2(pe - pp)
(pa —pB)* = P2 +2(pa - pB) + P = m% +2maEp
(pc -pp) = %(mi —mg —m3 +2maEp)
(pa-pp) =makp
Integriramo po faznem prostoru, ps je velikost |pg|, podobno p3 = |pc|
in py = |pp|, ob mp=0 velja Se po=Ep
M2 dPpp dPpe Ppp
9mah (27)32E5 (21)32E¢ (27)32Ep
(2m)*6™ (pa — pp — pc —pp) =
= M d*ppd’ppd(Es — B — Ec — Ep)
9mA(27)h8Ep EcEp
d*pp = padpad(cos 0)2n

dr

Ec = \/(pD+pB)2+m2C= \/pi+p§+2p2p4cosﬁ+m%

i — Pepad(cost)
Ec
EpdEpEcdE
d3pB:2ﬂ'M
P4
64G*ma  d’pp [P 1, 2 2
- Epz(mi —me — 2maEp) dE
16mA(27T)4hp4ED/ B2(m‘4 mg —mp +2maEp) dEp

Meje za integral, E_ in E dobimo tako, da zahtevamo ohranitev energije v

¢ funkciji, hkrati pa velja tudi enacba za E¢. Le-ta vsebuje ¢len s cosf, ki je
lahko kvegjemu -1, najve¢ pa +1. Tako imamo Ecy=+/(ps £ pp)% + m2,
in Ec— < Ex—Ep—FEp < E¢y, od koder izracunamo meje za Eg=(E_,E ).
Dobimo:

m% —mZ —m% —2maEp

FE. =
* 2(ma — Ep £ pa)
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Integral pa

By
J(E = Ep) = / Ep(m? —mZ —m3, +2maFp) dEg =

1 2
§(m?4 —meg — m%)(Ei —E%) ~ gmA(Ei —E2)

Upostevamo Se:
d’pp = 4mpidps = dxps EpdEp

dr G?
—=——J(F
aB; ~ 2057 (Ep)
Za totalni presek e integriramo - integral najdemo v knjigi (ali izra¢unamo),
dobimo ["*7"™ J(Ep) dEp=2/15(ma-mc)® za mp < ma,mc, torej:

G2

r——— _
1573h

(Am)°

Upostevajmo se Cabbibov kot! Pri K — 7Y se srecata s in u, torej sinfc,
pri D® —K¥ pa c in s, torej dodamo cosf¢c v matricni element. Dodati
moramo §e izospinske popravke, 7° = (uti+dd)/+/2, ob s—u dobimo samo
enega od ¢lenov, zato popravimo sklopitev na sinf¢/ V2. Skupaj bo torej:

D(D° — K~etve)  2Ami, cos? Oc
[(K+ — nO%ty,) Am3,. sin? ¢
mp = 1869 MeV

myg = 493 MeV

m, = 140 MeV
sinfc = 0.23
cosfc = 0.973

(D% — K~etw,)
DKt — m0etu,)
I(D° — K etv,) =6.4-10" 57!

=3.2-10%

1 Dodatki

1.1 Rutherfordovo sipanje

Klasi¢no: Za¢énemo z Hamiltonovim principom - Integral razlike med kineti¢no
energijo T in potencialom U po poti je najmanjsi, kar nam definira Langrangian
L. Za sipanje dveh delcev bomo imeli:

1 1 k
. . ) .9
L(I‘l, Iro, 1‘171'2) = zmyry + —~Mmaoly —

) ) (1)

v — 2]

42



Prevedemo v nove spremenljivke R = (myr; + mars)/(my +ms) inr =1y —rs.

. 1 . 1 mim k

LR, i R,r) = 5 (my 4+ ma) R+ 5 2 = (2)
kjer smo ze uporabili |r| = r, notacijo v obi¢ajnem tisku za velikost vektorja v
krepkem tisku. Uvedemo reducirano maso g = mims/(mi+ms) in opazimo, da
je gibanje v R dokaj dolgocasno, saj je R cikli¢cna spremenljivka, kar je drugo
ime za dejstvo, da v L. sam R ne nastopa eksplictino. Tako je R konstanta
gibanja, tezisce sistema se bo gibalo s konstantno hitrostjo. Posebej resujemo
za T .

L(i,r) = %,ufz - (3)

Gremo v polarne koordinate, sistem zasukamo tako, da je zac¢etna hitrost delca
v ravnini xy - potem bo delec ves ¢as v tej ravnini in tretjo koordinato (ki je
vedno 0) lahko ignoriramo. Vektor hitrosti bo razpadel na komponento vzdolz
radija, 7 in vzdolz polarnega kota 0. Zapisa v polarnih koordinatah, x = r cos ©
in y = rsin © vstavimo v velikost (kvadrata) odvoda:

P2 = i+ g =i 4+ r?0? (4)

V Lagrangianu bomo dobilo novo cikli¢no spremenljivko, © in novo konstanto
gibanja. Najprej L:

1 1 . k
L 1) = —ui® + =202 - &
(r,r) S HT + il O " (5)
in potem cikli¢na spremenljivka:
d rdL
aila) = ©)
d 9
pn [/M @} =0 (7)
wr?® =1 (8)

Nova konstanta gibanja, 1, je vrtilna koli¢ina. Hitrost © lahko izrazimo z I,
© = [/ur?. Prav tako je konstanta gibanja energija E, ki je vsota kineti¢ne in
potencialne energije, E=U~+T;

2 k

— 9
2,ur2+r (9)

1

Ker je potencialna energija % enaka 0, ko sta delca dale¢ vsaksebi (r— o0),
je skupna energija sistema kar zacenta kinetiéna energija T=uv?/2 kjer je v
velikost relativne hitrosti delcev, ko sta ta Se dale¢ narazen. Iz zgornjega izraza
dobimo 7 kot funkcijo razdalje r:

(10)



Mi bi bolj radi obliko tira, torej r(©), kar dobimo s prevedbo na nove spremen-
ljivke d©=d©/dt-dt/dr-dr=0/idr. Uporabimo © = [/ur?, da dobimo:
©_6_ 1 1 r
dr v pr? \/T*k/r L V2u(E — k/r —1/2ur?)

2u u=r

(11)

Za sipanje je T pozitivna, zato se delca najprej priblizujeta, dosezeta tocko
obrata ry in se nato zopet oddaljita. Vrtilno koli¢ino | izra¢unamo, ko sta
Se dale¢ narazen - lI=r x G, kjer smo uporabili starodavno ¢rko G za gibalno
koli¢ino, G=pv. Velikost zapisemo kot I=pvb in vpeljemo impact parameter b
kot razdaljo tira oddaljenega delca od delca v izhodis¢u, pravokotno na smer re-
lativne hitrosti. Malo polepSamo, in dobimo 1=+/2uTb. To¢ko obrata izlugéimo
z zahtevo 7|, = 0:

\/1‘1{2:70‘ (%)2:0 (13)

b k kN2
LA L R 14
o 2Th T <2Tb) + (14)

Skupni zasuk pri sipanju dobimo z integralom:

Tmazx Tmazx 2
@:2/ 1 4 = b/r” dr : (15)
Poin AT rmin /1= (k/Tb)(b/r) — (b/r)>

kjer sta r,i, in r,,.; najmanjsa in najvecja oddaljenost od delca. Pri sipanju
j€ Tmaz — OO, I'min=Tg. UpoStevali smo, da bo celoten zasuk ravno dvakrat
tolikSen kot zasuk pri gibanju iz velike oddaljenosti do najblizje tocke. Integral
resimo z uvedbo u=b/r in si olajSamo pisanje z notacijo a = k/Tb:

00 2 b/ro
@:2/ bjr” dr = ST
o \/1—(I€/Tb)(b/7‘)—(b/r)2 0 V1 —oau— u?
2 b/TO
=2 [— arcsin{ Y a} (17)
a?+4
0
Ker je:
222—04—&- a?+4 (18)
To
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bo:

a2 _
0=2 arcsin{M}Jrarcsin{a} (19)
a?+4 a?+4

=2 [(’g) — arCSin{\/aséﬁ} (20)
O 7 !

in|l— -2 = ——— 21

sm[Q 2} o (21)
6 o

AL S 22

sin o = (22)

kjer smo uvedli sipalni kot § = m — © kot spremembo smeri gibanja delca.
Parameter « razpiSemo v 2k/b, kjer je konstanta k = k/2T, s predznakom ki
je odvisen od potenciala - za privla¢ne potenciale je k pozitivna, za odbojne pa
negativna. Vidimo, da bo sipanje za nasprotne elektri¢ne naboje, kjer je k > 0

potekalo ravno zrcalno kot za enakoznaéne naboje; sin(0/2)= - sin(67/2),
0T = —0~. Z novo parameterizacijo je:
0 b
sin - = __nb (23)

2 (k/b)2+1

Od koder lahko dobimo povezavo med sipalnim kotom # in impact parameterom
b:

sin’ g = (;fbgﬁil (24)
cos? ¥ = G0 (25)
tan? g = (k/b)? (26)

K= btang (27)

Vidimo, da sta impact parameter in sipalni kot povezana - vsi delci, ki do
potenciala pridejo z doloc¢enim parameterom b, se bodo sipali v isti kot 6. Pred-
stavljamo si curek delcev s polmerom znantno vejim od njihove velikosti in
velikosti tarce, ki se gibljejo z relativno hitrostjo v. Lahko si predstavljamo
povrsino pravokotno na smer curka - za homogene curke bo konstanten para-
meter Stevilo delcev na delez take prostornine na enoto ¢asa. Temu parameteru
curka recemo fluks ali pa luminoznost. Verjetnost za reakcijo pa izrazimo kot
razmerje ¢asovne pogostosti dogodkov R in vhodnega fluksa L. Koli¢ina R/L
ima enote povrsine, zato ji retemo presek, o. Skupni presek implicira merilne
aparate povsod okrog detektorja. V resnici detektorji pokrivajo le majhen delez
d€) celotnega prostorskega kota, postavljeni pa so na sipalnem kotu 6 glede na
vpadno smer curka in lego tarce. Dobili bi radi delez preseka, ki ga pokrijemo z
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nasim detektorjem: D(6) = do/dS). Ta delez izrazimo s pomocjo zgornje zveze

med b in 6:
do _ do| db

~dQ db|dQ|
Prvi del, do/db je relativno preprost - gledamo, kako se delez vstopnih delcev
(normiranih na fluks) spreminja, ko veCamo impact parameter b. Najlazje si
predoc¢imo curek razrezan na tanke valjaste preseke debeline db, na katere od-
pade do=27bdb celotnega preseka vhodnega curka. Delez prostorskega kota je
d) = d¢ sin 8d@, lahko si zamislimo kar poln, 27 obsegajo¢ detektor v polarnem
kotu ¢, tako da je d€2 = 27 sin #df. Skupaj imamo:

2mb | db
D(b) )

D(6) (28)

~ 2rsind (29)

kjer upostevamo le absolutno razmerje med db in df v velikosti sipalnega pre-

seka, ¢eprav je to zares negativno:

db K 1 K

1
d 1__ 30
do tan?(6/2) cos2(6/2) 2 25sin?(60/2) (30)
Upostevamo Se b=k/tan(6/2) in sin @ = 2sin(#/2) cos(6/2), da dobimo:
2
Do) K 1 K K (31)

~ tan(6/2) 2sin(6/2) cos(6/2) 2sin2(6/2)  4sin’(6/2)

1.2 Kvantno Rutherfordovo sipanje (Bornov priblizek)

Zacénemo z zlatim Fermijevim pravilom:

Wing = gV ) (),

kjer je V(r) potencial, v katerem se sipajo delci, |¢;) in |¢x) valovni funkeiji
zaCetnega in koncnega stanja in p(E) gostota stanj pri energiji E. w;_, ¢ je stevilo
prehodov na enoto ¢asa za dan tok delcev. Zacetno in kon¢no valovno funkcijo
zapisemo kot produkt elektronske valovne funkcije o(r)=+/n-exp(ik-r) in nukle-
onskega dela ®(R). Privzeli bomo, da sta ®; in ®; ze normirani, elektronske
funkcije pa smo normirali na Stevilsko gostoto delcev v curku n; n ima enote
m—3. Potenical bomo zapisali kot V(r)=k/r, saj je odvisen le od medsebojne
razdalje jedra in elektrona. Konstanta k bo enaka Z;Zge3 /47e, za sipanje delca
z nabojem Ziep na jedru z nabojem Zseg in bo vec¢ja od ni¢ za nasprotna naboja
in negativna za enakozna¢na naboja.

V matri¢nem elementu bo torej:

1 k .
M = (| V(r)|ehr) >= / d*Rd’ry/ne’® rq>f(R)m\/ﬁe—lqu>i(R)
Uvedemo s=k’-k in r’=r-R; d*r— d%r”

k

!

M= n/ngq)f(R)(bi(R)eiSR/d3r’eisr/

r
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V matricnem elementu imamo produkt elektronskega in nukleonskega dela. V
elektronskega dodamo Se dusenje exp(-ur’), ki nam ponazarja sencenje jedra
na razdaljah primerljivih z atomskim oblakom. Uvedemo koordinatni sistem,
katerega os z je vzporedna razliki valovnih vektorjev s, tako da lahko zapisemo
sr’=sr’cosf. Integralna funkcija je neodvisna od polarnega kota ¢, ostane pa:

ok o0 , ot o
/d?’r’eZsr — = 27Tk/ dr'r’ e H" / d(cos @)e s cos?
r 0 —1
k oo

’ k S
= 47r7-/ dr' sin(sr')e ™M = dn— ———
s Jo ER e
k
= 47—
52
kjer smo v zadnji vrstici duSenje spet odstranili (uz — 0) in tako rekonstruirali
pravo obliko potenciala.
V nukleonskem delu predpostavimo, da se jedro ni spremenilo med sipanjem,
torej ®;=®, kar nam da v produktu kar Stevilsko gostoto naboja:

/ PRI (R)P;(R)e™F = / dARp(R)eR = F(s),

¢emur recemo oblikovni faktor F(s) in je povezan z obliko razporeditve elek-
tricnega naboja v jedru. Skupaj bo:

M= Arkn

F(s)
Gostoto stanj dolo¢imo za elektronska stanja:
p(E)dQdE = d*K' /n(27)% = k2dkdQ/n(27)?
ker je desna stran neodvisna od Q, upravi¢imo zapis p(E). Zamenjajmo va-

lovne vektorje z gibalnimi koli¢inami, p=hk Torej p(E) = p%dp’ /dE /n(27h)3.
Energija E je skupna energija

E =M+ \/m264 + p2c? = \/M2c4 + P2e2 + \/m264 + p2c2

Upostevajmo, da je energija elektronov ravno vmes med maso elektronov mc?
in maso jeder Mc?, tako da pri energiji elektronov zanemarimo njihovo maso
(mirovno energijo). Po drugi strani upo vstevamo ohranitev gibalne koli¢ine:

P=p -p=rs

in izraéunamo P2=h%s?=(p’-p)?=p’2+p?-2pp’cosf. Od tu je jasno, da bo hs
kveéjemu velikosti p in bo tako Pc precej manjse od Mc? v izbranem energijskem
obmodéju. Torej bo Mc? ~ v/ M2c* + P2¢2 in s tem p~p’. Od tu reéemo p-p’~
0, kar je e bolj res, ¢e naredimo (p-p’)?%;

/

(p—p)=0=p>+p*—2pp — p® +p? =2pp
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kar nam da za prenos gibalne koli¢ine:
h2s% = p® 4 p'? — 2pp/ cos§ = 2pp/ (1 — cosf) = 4pp’ sin? /2
Dolo¢imo Se povezavo med p’ in p:

Mc? + pe =/ M2 + h2s2¢2 + ple
(Me+p— )2 = M2 + h2s2
2Mec(p —p') = 4pp’ sin® 6/2
= 2pp’ sin” /2
Mc
. 2psin? 0/2

Mc )

p=p(1
In e potrebni odvod dE/dp’:
2 =y 4 VABE L s
LAB oy Apsint0/2 el MR S~ Me

cdp’ " 222 + h2s?
1dE _ - 2psin® /2

Edp’ Mc
dE  p
S
P p

Poberimo Se vse skupaj:

B\ 82

2
~1(jez)
h2s2
/3 1

:4k2ncp——F s)|?
D 16p2p’zsin49/2| (s)]

- nc(’f)Qp/F(sn?

2pcsin® 0 /2) p

o (4 ? '
7T< Wkn) ‘F(S)|2p/2%/n<2wh)3

2 73
p
—n

F(s) o

Presek bo stevilo prehodov normirano na vhoden tok oz. luminoznost, ki jo
dolo¢imo kot nv, kjer je n gostota vstopajocih elektronov, v pa njihova hitrost.
Brez hude napake za hitrost vzamemo kar svetlobno hitrost, tako da imamo:

do E\? 1 p’
= [ = ZF(s)|?
dQ) (2pc> sin® 0/2 p| (s)]
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1.3 Geiger-Nuttalovo pravilo

Pri razpadu a se mora delec s kineti¢no energijo Q prebiti skozi elektri¢ni po-
tencial jedra, torej od mesta nastanka

Ts =Tp +Taq =T0 * (A1D/3 + Afl)/g)

kjer smo z indeksom D oznadili parametre nastalega jedra (daughter) in z inde-
ksom « parametre delca «. Delec o bo zunaj potencialne bariere, ko bo njena
mo¢, V(ry)=ZpZyahic/r, enaka kinetiéni energiji Q:

ZpZyohe

/r'c == T’

konstanta « je konstanta fine strukture, 1/137.
Verjetnost prehoda dobimo iz Schrodingerjeve enacbe:

h2
—— V2 + V(r)¥ = BV
2m

Enacbo separiramo po spremenljivkah r,0,¢. Ker je potencial odvisen le od
velikosti razdalje, bodo re vistve v 6 in ¢ krogelne funkcije Y;,,,(6,6), enacba za
R(r) pa bo:

() + (V) + LD

i

7%;6[’[“2 )R(T’) = ER(T)

Masa m je v tem primeru masa problema, torej reducirana masa nastalega delca

« in novega jedra:
mpme,

mp + Mgy

Clen h21(14-1) /2mr? lahko zanemarimo, saj je izven dosega moéne sile, r>r, reda
velikosti 2002 /(36-1800) 0.6 MeV, kjer smo za doseg sile vzeli tipiéni radij jedra
(6 fm), za reducirano maso pa kar polovicko m,. Ker se potencialna bariera
tipi¢no razteza dlje (50-100 fm v vecini primerov), reducirana masa pa je za
tipi¢ne razpade kar enaka m,, bo prispevek vrtilne kolicine vsaj red velikosti
manjsi od potencialne bariere.

Enacbe se lotimo z nastavkom R(r)=U(r)/r, dobimo:

v
2m dr?

+V(r)U(r) =QU(r)

kjer smo ze upostevali, da reSujemo za delec s kineticno energijo Q. To pa je
enaka encba kot pri prehodu curka delcev preko potencialnega skoka v eni dimen-
ziji, kjer smo se naucili, da je razmerje med tokom pred in po oviri sorazmerno
z:

—Kr

‘ U(r)
U(0)
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kjer je K=V-Q. Ker je gostota delcev a konstatnta po povrSini, na kateri
nastanejo, torej 4712, bo verjetnost, da bomo opazili delec zunaj jame enaka:

p_ |R(r.)|?4mr? _ U(re)
|R(rs)|?4mr2 U(rs)

Resitev za eno dimenzionalen skok nam da misliti, da iS¢emo resitev oblike
U(r) = e?™

Potem se enacba prevede v

£ ()] o

Ce se potencial V(r) ne spreminja prehitro, bo d%¢/dr? < (dy/dr)? in v enacbi
obdrzimo le prvi odvod, torej

do _ [2m(V —Q)

dr h?
Resitev (r) bo kompleksna, ko bo Q>V, kar nam da ravne valove, ki jih nava-
dno povezujemo s prostimi delci. No, med rs in r. pa bo V(r)>Q, torej bo ¢(r)
realna. Ob /- lahko vzamemo tako pozitivno kot negativno resitev, pozitivna
bi dajala padanje verjetnosti za delce, ki nastajajo zunaj bariere in prehajajo v
jedro in je ne bomo upostevali, bomo pa upo vstevali negativno resitev. V delu
med 1y in r. bo torej:

U(r) = Ulrg)e Jr K"

in razmerje bo:
U(re) ?
Ulrs)

Eksponent razmerja smo oznacili z G;

_2/\/ ZDZahc Q>dr

Uporabimo povezavo med Q in r. in uvedemo brezdimenzijsko integracijsko
spremenljivko t=r/r.:

1
- 2\/2—mZDZaahcrc/ JEC1a
h? v V1

Integral oznac¢imo z f(x) in upostevamo povezavo med Q in r.:

2
G = 2ZpZacy| 272; f(i)
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To je Geiger-Nuttalovo pravilo. Funkcija f(x) tudi ni zelo zapletena - integral
resimo z uvedbo spremenljivke u=cos?y, du=-2sinycosy v:

1 1 arccos /T
f(x):/ \/;—1dt:/ 2sin? y dy = arccos vz — \/z(1 — )
x 0

Ker bo imela funkcija f(x) vrednosti med 0 in 7/2, stla¢imo konstanto $e v njeno
definicijo, potem imamo koné¢no:

2mc?

Q
7o) = 2 (arccos V7 - ValT =) )

Nekaj vrednosti take funkcije f(x) podaja tabela ob vajah.

G=7ZpZ.,ar f(z)

1.4 Fazni prostor pri razpadu [

Verjetnost za razpad 3 zapiSemo po zlatem pravilu:
) 2
dT = %’M’ ny(E)

Delamo se, da sta nastala delec 8 in nevtrino prosta:

1 . 1
Uy = ——ekor v, =——e¢
W VI
Potem razvijemo matri¢ni element okrog -i(ks+k,)r, ki je za izmerjene energije
nastalih delcev (nekaj MeV) na razdaljah primerljivih s polmeri razpadajo¢ih
jeder (nekaj fm) velikosti 0.1:

ik, r

G
M:‘;V(Mo—z’(kg—&-kl,)Ml—i-...)

kjer smo z Gy oznacili jakost sklopitve/verjetnost razpada/naboj. Omejujoc se

na nicti red, v procesih, kjer ta prevladuje, bo matri¢ni element neodvisen od
smeri in velikosti gibalne koli¢ine nastalih delcev:

Gw
= — M,
M v Mo

Gostoto stanj zapiSemo kot navadno za proste delce:

kv

n(k)d3k = @n )

Mogoce se spomnimo od kod nam ta izraz - ko imamo proste delce, zaprte v
skatli, zahtevamo W (—L/2)=¥(L/2) kjer je L dimenzija Skatle. Razvijmo resitev
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po sinusih, ¥(x) = > a; sin k;z. Ker morajo veljati robni pogoji, morajo biti k;
resitve stojecega valovanja, k;=i-27 /L. Na eno stanje odpade interval k;=27 /L
valovnih vektorjev, v intervalu Ak je torej:

Ak AkL
"= o

moznih stanj. Ko posljemo volumen $katle k znantnim dolzinam (Ak — dk)in
upostevamo vse tri dimenzije, dobimo zgornji izraz.

V zlatem pravilu imamo gostoto stanj po energiji, ki razpade na nevtrinska in
stanja delca (3. Na intervalu dE energije delca 8 bomo imeli

ng(E) = n,(Ey — E)ng(E)dE

stanj, kjer je Eg skupna energija, ki je na voljo za razpad, enaka energijski raz-
liki med razdpadajoc¢im in nastalim jedrom. (Vcasih razpadajoce jedro, stars,
ne razpade naravnost v osnovno stanje nastalega jedra, héere, ampak v eno od
héerinih vzbujenih stanj. Potem je Eg razlika med starsem in héerinim vzbu-
jenim stanjem). Ker sta delec 8 in nevtrino v tri-delénem razpadu neodvisna,
bo gostota n(k) odvisna le od velikosti (in ne od relativne smeri) valovnega
vektorja, gostoti izracunamo vsako zase:

Amk2dkV _ YV adk

n(E)dE = n(k‘)dSk = (27r)3 - TL( ) " on2” 4dE

Povezavo med k in E dobimo iz relativisti¢ne(!) povezave med energijo in gibalno
koli¢ino:

h2c?k dk E dE E?2 —m?2ct
m2ct + h2c2k?2 — dE = —5 s kdk = 2.2 k= e
Skupaj torej:
E/2 _ m2c4
E) =5 e

To nesemo v zgornji izraz za skupno gostoto, ga izvrednotimo za E'=E-Ej in
m’=0 (nevtrino) in E’=E ter m=m, (5):

2 (B — Eo)?/E? — m2diE
nf(E)—V—( 0) e 2 R

 4mt Ites

Skupaj bo torej I' enaka:

ar G3,ME (E — Ey)*\/E? — m2c'E
dE ~  2m3 h7 b

Na funkcijo S(E)=(E-E¢)? y/E? — m2cE lahko gledamo kot na (ne-normirano)
verjetnostno porazdelitev, da bo imel nastali delec 8 (skupno) energijo E. Iz
kinematskih razlogov bo E med m.c? in Eq. Dolo¢imo lahko povpreéno in
najverjetnejSo energijo razpada (vaje!).
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V izrazu smo za valovno funkcijo delca § vzeli kar valovno funkcijo prostega
delca. Zares pa ima delec 8 tudi osnovni naboj, ki reagira z jedrom in zato
spremeni valovno funkcijo delca 3. Za razpad ( je odstopanje parametrizirano s
Fermijevo funkcijo F(Zp,E) pri danem naboju héerinskega jedra Zp in energiji
delca E; tako popravljeno dobimo novo funkcijo S’(Zp ,E)=S(E)F(Zp,E). Lahko
izracunamo tudi skupno verjetnost za razpad na enoto casa:

r— G%VMgméclo
2h7 O3

kjer smo uvedli brezdimenzijsko funkcijo:

f(Eo, Zp)

1 Eo
FEo,Zp) = —— S'(E',Zp) dE’
f( 0, D) mzclo /7”602 ( ) D) 9

ki je pogosto tabelirana (nekaj vrednosti na voljo tudi pri vajah).

1.5 Simetrijske lastnosti mezonov in barionov

Lastnosti operatorja J; in J_

Pokazi, da je:

Jelim) = Vi@ +1) —m(m £ 1)]j(m £ 1))
Najprej pokazemo, da je

JsJy|jm) = (m £ 1)Jg|jm)
Zato najprej izracunamo komutator:

[‘]37 J:I:] =
— Ja( Ty £ ide) — (Jy £ ida)Js = [Ja, o] %+ i[Js, Jo] =
= iJo (i) = £y +ids = £

nato pa
Jsdaljm) = (Jads + s, Ju] ) ljm) = (m £ 1)1 | jm)

torej lahko pisemo:
Jx|jm) = C¥'|j(m £ 1))

Dolo¢imo Se enakost J4J_:
Jyd_ = (N1 +ide)(J1—iJ=2) = Ji+J3+i[Jo, J, 1] = J*—Ji+i(—iJs) = J2—J2+J3

Podobno bo:
J Jy=J—J2—J3

Opazimo, da sta J; in Jo adjungirana operatorja, torej:

J=J i J=J
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Potem pa:
(Gml Ty dgm) = (Gm|(J* = J3 + Js)|jm)
(jm|J_‘J_\jm> =C-m*+m
cyer =C-m?>+m
Cl'=+vVC—-m2+m

Podobno bo:

C"=+C—-m?2-m

Konstanto C dolo¢imo za stanja z najve¢jim (najmanjsim) m. Takrat mora biti
CT=0 (C™=0), kar nam za m=j da C=j(j+1) (ditto), kar nam dokaze zgornji
izraz.
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