Przekroj czynny

Rozwazmy proces
p1+p2—pi+pyt...+p,
Przypomnijmy sobie, ze dla teorii ¢* w pierwszym rzedzie dla procesu 2 — 2

Sy = —igN (p1) N (p2) N (p)) N (p)(27) 6" (p1 + p2 — 1 — ph).
gdzie

1 2
N, = WE, lub dla fermionow N, = QVWZUP

Diagram:
czas
Py >< Py
P, P
Fatwo sie przekonac, ze dla procesu 2 — n zaréwno 0 zachowania jak i
czynniki N, sa uniwersalne.



Definiujemy S =1+ 1R
Ry = i(2m)'6" (p1 — p2 — > )N (p1)N(p2) | [N(B}) x My
i=1 i=1
Czastka 1 nadlatuje na spoczywajaca czatke 2. 7 czastka 2 zwiazany jest
efektywny przekroj czynny o na produkcje n czastek. Jedli czastka 1 ,trafi” w
dysk o powierzchni o to prawdopodobienstwo

1 V

\ v,IT




—n 2
Piioy = HQ E E (P, - - ph| R |p1, p2)|
1 r Z
1 V. dp)
~ yne 2E12E2/H (2E’ o3 ) Ml x
polaryzcje
helicity

(27T)45 (p1—p2 — sz]

Co zrobié¢ z 6°? Uzyjemy wzoru

i) = ot

64 (p)d*(p) = 6*(p)6*(0) = 6*(p) (2;)4 / d'z = §*(p) )i




zatem

y
O-1+2—>n — ?71‘ TP1—|—2—>TL
Vo1 )
0| TV? & ZC62E12E2/H ( o 32E’) My
pheh(}zlltyj
x (2m)' 6 (pr —p2 — > pf) x VT

i=1
Czynniki V' 1 T upraszczajg sie 1 otrzymujemy

'2
4E1E2 7 2. /H ( o 32E’) Ml

polaryzcje
helicity

x (2m)'6 (p1 — p2 — > 1),
1=1

O142—n —



Prawdopodobieristwo rozpadu (decay rate)

Mamy 1 — n,

prawdopodobienistwo Py,

Fl—m —

CZas T

7 N, Pl RIp)I

polaryZCJep !
hehclty Lo

T2VE 2 /H ( o 32E’) Myl %

polaryZCJe
hellclty

(2m)* 64 (p sz x VT

Czynniki V'T' upraszczaja sie:

Fin= ) / Ml H ( 2;1 %E’) (2’3 =2 = 2 _pl)

polaryzcje 1=1
helicity




Reguly Feynmana dla amplitudy M

Kazdej czastce wchodzacej lub wychodzacej odpowiada:
czas

. U (P

o U.(py)

Py

x11/2m...2m'
Vam,...2m,




Kazde

HTIB
B _le(l/l)alg

. B | .
IAF(p)— pz—m2+ig

(g M),

p°-m°+ie

Propagatory:

1S(P) =
_ i
 op-m+ic
_igﬂv
pi+ie
(cechowanie!)

i D-(p),,, =
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Przyktad: fermion-+antyfermion (rozpraszanie Bhabha'y)

CZas

qﬁ’l( Ij]) ue( p.l)

1

o Py

P,

P, -
" w(®) %(p)

Nie wszystkie stany koncowe sa mozliwe!



Przyktad: fermion-+antyfermion (rozpraszanie Bhabha'y)

_ CZas _
. ue’l( Fil) ual( pl) . ue’l( pl) ual( pl)
p1 pl pl pl
P P P P,

W %R GRS



Przyktad: fermion-+antyfermion (rozpraszanie Bhabha'y)

_ czas B
. ue’l( Fil) ual( pl) . ue’l( Fil) ual( pl)
P, z P, Py Py
o — P, P B P
T G R R

Wyrazenie analityczne

My =T () (et ()
_iguy
(pll — p1>2 + 1€
(= )02, (p2)(—ier” ). (ph)

’662

s ]
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Przyktad: fermion-+antyfermion (rozpraszanie Bhabha'y)

_ czas _
. ue’l( Fil) ual( pl) - ue’l( pl) ual( pl)
p1 pl pl pl
P, - P P _ P,
V(B %(R) V(B V%(R)
analogicznie
M, — ie? N .
2= ot [P ()| )y, ()
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Wyzsze rzedy:

o)
P p2
pé o)
o p2
P pl
o

P;

P,

P, —>—t

Py

P,

PNN—e—] [

NNS—>—] p2
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Obrot Wicka

—Ek+i€

Y

E-ie

Calke po dk” zamieniamy na caltke po —idk* :

© 9]

/ dk’ / PR () = ) = — / AR | (— (k) - E?)
h - —@/d‘l/@f (_/;’g)
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Renormalizacja

p-kK
/(\
P lf ,p
Mamy
ENQQ/d/@Od?’”“ P Em o 92/k3dk/d9ﬂ“<pu+kﬂ>+m
k2 —m?)(p+ k) ohrot Wicka k!
k — oo

2 [k

~ (yp'+m) g «— rozhieznos¢ logarytmiczna w gornej granicy catkowania
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Renormalizacja

p-k
T
P Kk P
Mamy
q Ay S5 T [y
k —m?)(p+E)? ohrot Wicka k
k — o0
[ dk

~ (y.p!" +m) g’ / - rozbieznos¢ logarytmiczna w gornej granicy catkowania

N——

skoriczone
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Renormalizacja
Najpierw trzeba dokona¢ regularyzacii.

e Obciecie czterowymiarowe (A — 00)

00 A
dk dk
92 T — gi T g/2\ In A + skonczone
N——
skonczone

e Regularyzacja wymiarowa (e — 0)

00 00
dk dk 1 1
92 T — 9?/]%’6? = 952— k_g‘:joﬁczone — —gg— X skonczone
N—— € E
skonczone

Renormalizacja polega na wepchnieciu nieskonczonosci do
e stalej sprzezenia,
e mas czastek,

e funkcji falowych.
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Renormalizacja

Jesli tylko skoniczona liczba typow rozbieznosci sie pojawia, ktora sie daje
usunaé¢ w ten sposob, to moéowimy, ze teoria jest renormalizowalna.

Nawet jezeli w teorii nie byto statej wymiarowej (wszystkie masy kladziemy
zero, stala sprzezenia jest bezwymiarowa), to renormalizacja wprowadza za-
leznosc¢ stalej sprzezenia od pewnej stale] wymiarowej. Najlepiej wida¢ to na
przyktadzie obciecia:

A

giIn— = ¢*(u) + skonczone, ale zalezy od u
1

Trzeba podaé, ile liczbowo wynosi g?(i) przy danym p (pomiar). Np. wartosé
tadunku elektrycznego mierzona jest przy p = 0. Niestety, w innych teoriach
stata sprzezenia moze zmierza¢ do oo gdy g — 0 1 mamy problem: nie stosuje
sie rachunek zaburzen.

Szcezesliwie w takich teoriach

g (p) =0 gdy p— oo

asymptotyczna swoboda.
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Moment magnetyczny elektronu I

WyprowadziliSmy nierelatywistyczne przyblizenie réwnania Diraka"

0¢ (—iV —qA)? ¢ _ =
— = — - B+ qd
"ot om o Bt e
dla elektronu ¢ = —e
h
g = Rl magneton Bohra
2mc

S

Wyzsze poprawki modyfikuja ten wynik

lle = [ (1+g01+a202+..)>

=a
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gdzie

e’ 1
o= ~
Admhe 137
Diagramy daja
1
C1 = — — aC; =0.001 161 409 74

2T
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Moment magnetyczny elektronu I1

e
P

Drugi rzad daje



co daje
a’*Cy = 1.7723 x 107°

i w rezultacie (lgcznie z wyzszymu rzedami do Cy):
a = 0.001 159 652 140 ...

w znakomitej zgodzie z doswiadczeniem.
Dla muonu jest jeszcze ciekawiej.....
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