Podstawowe procesy fizyki cząstek:

zmienne,  opis

Dla procesu A+B(1+...+n mamy 3(n+2) składowych pędu, ale 4 relacje z prawa zachowania 4-pędu, 6 parametrów obrotu i „boostów” do wyboru układu, więc tylko 3n-4 zmiennych niezależnych; dla „2-ciałowych” tylko 2, np. ECM i (. 

Wygodne „zmienne niezmiennicze” niezależne od wyboru układu; dla 2-ciałowych (Mandelstam):



,  


 (dla równych mas). 

Możliwe analogiczne dla n>3, ale wzrost liczby zmiennych uniemożliwia rzetelną analizę: np. przy n=4 do analizy w 8 zmiennych po 10 binów w każdej nawet miliard przypadków to za mało.     Rozwiązanie: zamiast rzutowania na wybrane dowolnie zmienne opis inkluzywny (Feynman): rozkłady w składowych pędu jednej (dwu) cząstki wysumowane po krotności stanu końcowego i wycałkowane po pędach pozostałych cząstek. Wygodne składowe: pT i „rapidity” 

 Dla transformacji wzdłuż osi z (kierunku pędów pierwotnych cząstek w CM) pT, y ( pT, y+c; ponadto b. słaba korelacja między tymi zmiennymi.

   Dla obliczenia prawdopodobieństw przejść między stanami (np. rozpraszania, rozpadu) amplitudy - elementy macierzowe operatora 

. Suma prawdopodobieństw zawsze 1, stąd 

 unitarny 

. Dla określonego

 (pędowego) stanu początkowego |i> oraz końcowego |f> prawdopodobieństwo przejścia w czasie T i objętości V  jest równe



 


gdzie 

 jest amplitudą zespoloną (funkcją pędów cząstek w stanach początkowym i końcowym). Fizycznie ciekawe  prawdopodobieństwo na jednostkę czasu, objętości i strumień gęstości cząstek początkowych przejścia do grupy stanów „wokół |f>” (z pędami dla każdej cząstki k=1...n w przedziale 

 wokół wartości dla |f>).      Jest to cząstkowy przekrój czynny

 

, gdzie 

,

a 

 to strumień (unormowany tak aby jedna cząstka przypadła na objętość 1/2E, co jest wygodne do podstawiania funkcji falowych). Uwzględniając jeszcze odmienne unormowanie fermionów  wygodnie jest wprowadzić dla nich czynnik 

 i zapisać 

. Wtedy ostatecznie mamy



. Jest to zapis jawnie niezmienniczy. Iloczyn przebiega po k do krotności stanu końcowego n, pędy w delcie to oczywiście sumy pędów.

 Aby otrzymać różniczkowy przekrój czynny w jakiejś zmiennej, całkujemy po wszystkich zmiennych oprócz niej; jak już wspomniano, inkluzywny przekrój czynny otrzymamy sumując po n. Suma i całka po wszystkich zmiennych to całkowity przekrój czynny, a całka ze sprecyzowaniem n i rodzaju cząstek 1...n to całkowity przekrój czynny na dany proces (np. na rozpraszanie elastyczne dla n=2, 1=A, 2=B). Dla procesów dwuciałowych (n=2) w układzie CM z osią z w kierunku zderzenia wycałkowanie zostawia 

, gdzie W jest całkowitą energią, a d( kątem bryłowym wokół pędu cząstki 1. Skoro zwykle amplitudę f definiujemy tak, aby 

, jest ona równa 

.

   Dla elektrodynamiki kwantowej umiemy obliczać takie amplitudy dla procesów dwuciałowych w kolejnych rzędach rachunku zaburzeń, a dla większej liczby np. fotonów w stanie końcowym zwykle w przybliżeniu wystarcza domnożenie amplitud przez jakieś czynniki. Dla silnych oddziaływań ta analogia zawiodła. Od ~1970r. (Feynman) wiemy, że łatwiej zrozumieć przekrój czynny dla niektórych procesów inkluzywnych, niż nawet dla rozpraszania elastycznego, bo hadrony są złożone, a oddziaływanie zawartych w nich kwarków łatwiej opisać sumując po możliwych procesach „hadronizacji”, niż dla konkretnego stanu końcowego. Niemniej „czynniki przestrzeni fazowej” jw. ważne dla analizy „nietrywialnej” zależności od zmiennych i porównania różnych procesów.

Podstawowe informacje

o

niektórych procesach:

1) zderzenia hadron-hadron:

a)procesy dwuciałowe i quasi-dwuciałowe -  

  

,

gdzie b(5(10(GeV/c)-2;

((1 dla elastycznych i „dyfrakcyjnych” (1, 2 mogą się różnić od A, B masą, ew. spinem, ale nie innymi l.kw.),

((0(0.5 gdy możliwy opis przez wymianę mezonu (rysunki -np. (-p((0n, np(pn, (-p(K0(), mniejsze dla wymiany barionu (np. (p(p(), jeszcze mniejsze dla egzotycznych (np. K-p(pK-) - coraz szybszy spadek przy wysokich energiach. Modele wymiany, opis Regge’owski.

b)produkcja wielorodna -

głównie piony, mniej kaonów i par nukleon-antynukleon, rozkład krotności szerszy od Poissona (D~<n>, nie D2~<n>), średnia krotność rośnie wolniej niż energia CM (
[image: image1.wmf])
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), ograniczenie pędów poprzecznych (wzrost średniego pędu poprzecznego znacznie wolniejszy niż średniej energii), ale dla dużych E wzrost procesów „twardych” (z dużymi pędami poprzecznymi), ważnych w opisie QCD. Przybliżone „plateau” w inkluzywnym rozkładzie rapidity, szerokość rośnie logarytmicznie z energią (ale wysokość też); skalowanie Feynmana w x=pL/pmax (poza 0). (t rośnie wolno (ln, ln2) z energią.

2)  Zderzenia lepton-nukleon:

dla naładowanych leptonów dominacja elmagn. (wymiana fotonów) przy „zwykłych” energiach, potem także słabe (wymiana W, Z); informacje o strukturze nukleonów nawet już z najprostszych rozkładów inkluzywnych rozproszonego leptonu!. Opis partonowy: dla pędu nukleonu p, przekazu pędu leptonu  q=k-k’, 

 znacznie większego od skali kwadratów mas hadronów używamy zmiennej Bjorkena 
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. Jeśli nukleon składa się z „partonów” - punktowych obiektów o małej masie i taki obiekt niesie ułamek x pędu nukleonu, to elastycznym przy rozproszeniu na nim leptonu o pędzie k mamy  xp+k-k’=(xp)’.
Porównując kwadraty długości tych czterowektorów i zaniedbując masy otrzymujemy x=xBj. Zatem doświadczalną obserwację, że odpowiednio zdefiniowany przekrój czynny przy ustalonym xBj zależy bardzo słabo od Q2 (za co Friedmann, Kendall i Taylor dostali nagrodę Nobla) można zinterpretować jako dowód, że rozproszenie odbywa się w rzeczywistości na słabo oddziałujących punktowych partonach - przekrój czynny zależny od ułamka pędu niesionego przez parton nie ma dalszej zależności od Q2, jaka odbija np. dla elastycznego rozpraszania na protonie jego rozciągłość przestrzenną.

 „Słabość oddziaływań partonów” wynika z dużej wartości Q2; partony „nie mają czasu” przekazać sąsiadom informacji, że zostały wybite z nukleonu (choć oczywiście uwięzienie później wymaga hadronizacji). Późniejsze dokładne dane wykazały, że zależność od Q2  jednak istnieje, jest różna dla różnych x (spadek przy małych, wzrost przy dużych) i da się dobrze opisać w QCD.

3)  Zderzenia elektron-pozyton:

główne źródło informacji o nowych cząstkach, jeśli ich produkcja możliwa kinematycznie: prosty opis stanu początkowego i przejścia w stan pośredni, „hadronizacja” nie zmienia stosunku przekrojów czynnych, dla s>>mh2



„progi” dla energii przekraczającej podwójną masę najlżejszych hadronów z kwarkami c, b, między nimi plateau. 

Produkcja Z, a także par WW pozwala na określenie własności tych cząstek znacznie precyzyjniej, niż w zderzeniach hadronów (gdzie trzeba je wyłowić z miliardów oddziaływań „tła”).

6. Podsumowanie - mały słownik pojęć.

a) W fizyce cząstek główną rolę zajmują oddziaływania silne, elektromagnetyczne i słabe (dwa ostatnie opisywane wspólną teorią); grawitacyjne są zaniedbywalne. O.e. i o.s. między kwarkami i gluonami są długozasięgowe; o.sł. i o.s między hadronami są krótkozasięgowe. Typowe czasy np. rozpadów s. to 10-24-10-20s; e. 10-19-10-16s, sł. powyżej 10-13s (ale dla W, Z, t o wiele rzędów mniej!).
b) Fizyka cząstek zajmuje się obiektami obserwowalnymi bezpośrednio - hadronami, leptonami i bozonami (, W i Z oraz uwięzionymi - kwarkami i gluonami. Hadrony uważamy za układy kwarków związane polem silnych oddziaływań (gluonowym), dzielimy je na bariony (fermiony) i mezony (bozony). Fermionami (o spinie 1/2) są też kwarki i leptony, a bozonami (o spinie 1) (, W, Z i gluony. 

c) Głównym źródłem informacji o cząstkach i ich oddziaływaniach są procesy rozproszeniowe (po których zwykle następują rozpady cząstek nietrwałych). Opis uwzględnia prawa zachowania (w tym specyficzne dla fizyki cząstek), używa kinematyki relatywistycznej i formalizmu macierzy rozpraszania oraz przekrojów czynnych.
d)  Niektóre terminy:

barion - hadron o niezerowej liczby barionowej, fermion

bozon - cząstka o całkowitym spinie (w jednostkach 

); podlega statystyce Bosego-Einsteina (symetryzacja)

fermion - cząstka o połówkowym spinie, podlega statystyce Fermiego-Diraca (antysymetryzacja, zakaz Pauli’ego)

gluon - kwant pola o.s., bozon (uwięziony)
hadron - cząstka oddziałująca silnie

kolor - uniwersalnie zachowany ładunek silnych oddziaływań, niezerowy dla kwarków i gluonów, zerowy dla cząstek bezpośrednio obserwowalnych (istniejących jako stany swobodne)

kwark - elementarny fermion oddziałujący silnie (uwięziony)
lepton - elementarny fermion nieoddziałujący silnie

mezon - hadron o zerowej liczbie barionowej, bozon

parzystości - multiplikatywne liczby kwantowe cząstek zachowane w o.s. i o.e.: przestrzenna P, ładunkowa C, kombinowana CP, G...

przekrój czynny - znormalizowane przez strumień zderzających się cząstek prawdopodobieństwo zajścia procesu w jednostce czasu i objętości (o wymiarze powierzchni)
rozpraszanie elastyczne - r. z zachowaniem liczby i rodzaju zderzających się cząstek
spin - wewnętrzny moment pędu cząstki 
uwięzienie - postulowana cecha s.o. kwarków i gluonów uniemożliwiająca ich istnienie jako cząstek swobodnych
zapachy (flavours) - addytywne liczby kwantowe kwarków i hadronów zachowane w o.s. i o.e.: izospin, dziwność (strangeness S), piękno (beauty B), prawda (truth T). S.o. nie rozróżniają zapachów! Niekiedy zalicza się tu też uniwersalnie zachowane l.k.: ładunek elektryczny, liczbę barionową i liczby leptonowe. 
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