Scattering
Cinematica Relativistica

VIII — Spazio delle fasi
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Processi relativisticl - |

Richiamo: Matrice S e matrice T per transizioni non relativistiche
S, =6,—2mi6(E, —E, )T,

i>+za:<f 7Ea><2;q ) +...

Estensione a processi relativistici:
. 4 4
S;=0, —l<27r) T, 8 ><pl. —pf)

1, =~i(f| [d*xH’

H': densita' volumetrica di hamiltoniano di interazione

Tfi:<f‘H'

i)+ ...

Al di Ia’ della formale similarita’: notevole cambiamento concettuale, e
considerevole incremento della complicazione
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Processi relativisticl - |

Probabilita’ di transizione per unita' di tempo:
2

w,=V-2r <f\H'\i>+Z<f‘H'l)a><a‘H"i>+... §(E, —E,)

E( _ E(O)

i a

V = Volume box di normalizzazione: risultato dell'integrazione di H' sullo spazio

Per stati finali appartenenti al continuo:
2

dw=V -2r|(f|H i >+Z< ‘H‘ 4){a ‘H L >+... 8(E, —E,)dn

—EY o
_ - <f\H'\a><a HY) | dn
dw=V -2 <f\H\z>+za: g0 +.| 6(E, E)EdE
w=V- 27T‘T 2 dn.
IE, =k,

Estensione al caso relativistico:
dl' = V-<27T>4 ‘M‘z 5 (pf — pl.)dn
Densita' di rate di interazione:
da integrare sullo spazio delle fasi accessibile allo stato finale
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Processi relativistici - I

Fattore densita’ degli stati: deve essere cambiato

Per 1 particella nello stato finale:

2 L
px — Trnx gese 7 d}’lx :—dpx
L incremento no.stati/incremento dp, 27T
3
L Vv
—dn=dn.dndn, = —J dp.dp dp_. = - d p

Per N particelle finali:
Vd’p, Vd’p, Vd’p, _y d’p, d’p, d’p,

(2n) (2n)  (2n) (2n) (2n) (2n)
Espressione non invariante per trasformazioni di Lorentz:

Volume (contrazione delle lunghezze longitudinali)
Impulsi longitudinali
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Processi relativistici - 1V

Considerando solo gli impulsi:
d’p= 27p,dp dp,, cfr. elemento di volume in coord. cilindriche

—d’p'=2zp, 'dp, 'dp,'=27p, 'dp, "y(dp,+ BdE)

E+ﬁm
E

\ dE p
—d’p'=27p dp, ydp, (1 +p Jj =27 p,dp, ydp, (1 + 4 fj =27 p, dp, ydp, (
1

—d’p'#d’p
Si vede pero' che:
' 3.1 3
—>d3p'=d3pE 4ap _dp Invariante
E E' E

Per N particelle finali, ridefiniamo:
d3p1 d3p2 d3pN

3 T Fattori 2: convenzionali
(27) 2E, (27) 2E, (2m) 2E,

dn=VvV"
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Processi relativisticl - V

Fattore di spazio delle fasi: ora contiene N fattori extra I/E,
Occorre compensarli da qualche altra parte:
Ridefinizione dell’elemento di matrice

a—"1"+"2"+...+"N" Decadimento
a+b—"1"+"2"+...+"N" Reazione
Si ha allora:
1/2 1/2 1/2 D di
M, —(2E,) (2E)" ..(2E,) M, ecadimento

1/2

M, —(2E,)" (2E,)" (2E,)" ..(2E,)"" M, Reazione

Rates totali nei 2 casi:

Prob. decadimento/tempo

(2n) " vVv 2 d’p, d’p, d’p
I, = M, —p | o2 SN
2Ea f‘ o] 0o pl)zE1 2E, " 2E

fi
N

< 43N
b= 2E2E uﬂM
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>d3p1 d3p2 d3pN
2E, 2E, 2E

N

Prob. Interazione/tempo



Processi relativisticl - VI

Rate totale:

OK per decadimento = Inverso della vita media
KO per reazione, non direttamente misurabile
Piu’ utile: sezione d’urto totale

r
0' p—
flusso incidente
Flusso:
b particelle _j

area x tempo

1 ik . l * 8¢ aw* l —ikz +7. ik —ik . ik:

— < — . —_ 7 |=_ zk z Z —k Z

¥(z) \/ve — Zm[w 5 82] va[e ike' — e (—ik)e ]
YL S
2mV mV V
N 4-3N

r,  vV.v¥(2n) Vf\
Va—Vb‘_ ‘Va—vb‘ZEaZEb 7

—>j:—

(o

"8 (p, - .)d3p1 b, 4y
I "2E 2E, 7 2E,
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Processi relativisticl - VI

M : CGontiene le funzioni d'onda delle particelle iniziali e finali

Decadimenti:
M
N +1 fattori L—>[l] ’
Jvoo\v
N+11?

2 2(1) 2 2 —(N1)
= |ef|[ L] ] = e
Reazioni:

N+2 N
N + 2 fattori %H[é] ’ :[é]z
N 2
12" 2
i
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Processi relativistici - VI

Decadimenti:
9) 4-3N VNV*(NH) VvV 3 3 3
= (27) f‘F‘Z &5 (pf — l.)d P, d°p, ...d Py prob. decadimentoftempo
OE, 2E 2E, " 2E,
Reazioni:
v-vN(2n) T vy 3 d° 3
o= <7T> ‘F‘2(54<pf—pi>dpldp2 d’py

v, —V,|2E,2E, 2E, 2E, 2E,
(27r

N ‘Va —Vb‘2Ea2Eb

)43N

2 04 _ d3p1 d3p2 d3pN
f‘F‘ 0 <pf ) 2E, 2E, 2E,

%O‘

P, P,

b

v, —V,|2E,2E, = Flusso invariante

]1/2

2FE 2E, = 4[<pa - D, )2 —m’m,

(27T>43N 2 04 d’p, d’p, d’py ,
— 0 = r/zf‘F‘ o (pf—pl.> . Sez. d'urto totale

(.. —nim 26, 28, 28,

— Rate e sez. d'urto: indipendenti dal volume di normalizzazione
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Quantita’ invarianti e non

Si osservi:

o: Sez. d'urto totale = Invariante di Lorentz
Significato classico: Area efficace intercettata dal proiettile
— Area: Non dipende dal riferimento (grandezza trasversale)

[: Rate totale di decadimento # Invariante di Lorentz

r=1/T": Vita media
— Vita media: Dipende dal riferimento (v. dilatazione dei tempi)
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Spazio delle fasi

Fattore di spazio della fasi:
Calcolato assumendo costante I'elemento di matrice

d’p, d’p, d’p

R (E)=|8"(P-p,—p,—...— 1 2. —"

(E)=]8"(P=p.~», p")zE1 2E, 2,

3

c;l}j) =Jd4p19(E)5(p2—m2) 0 (E): funzione a gradino
5(x_xi) !

5[f(x)]= Z of

zeri di f =J E

ox|,

f(x):pz_mz :Ez_pz_mz
zeri t E, = tp’+m’ — ‘3—];
E.

5(E—E+)+5(E_—E_)
2FE

=2FE

5(p7-m’)=
S(E-E)+8(E-E) d'p
2F 2F

[d'po(E)S(p*—m*)=d’p[dED(E)
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Spazio delle fasi a 2 corpi - |

d’p, d°
R,(E)=| 251 252 §'(P=p,—p,)=[6*(P=p,—p,) 8] p} —m] |6 pi —m; [d* p,d*p,

(E)=[8"(P=p,—p,)8| pi —m] |6] p—m; d*pd’p,

[ m )8\ (P=p) —m; W'

[ (P-p,) mz} [ (M —Ef‘)2 -p’ —mﬂ CM della particella madre

=8| (M +E> —2ME]) = p;” —m} |
=S| M* —2ME; +m] —m; |
E)=[6[pi—m]8|(P=p) —m d'p,

=j‘§é’5 S| M? —2ME; +m] —m; |

1
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Spazio delle fasi a 2 corpi -

E
E’=p*+m’ — EdE = pdp — dp =—dE
p

d’p=p’dpdQ = pzédEdQ = pEdEdQ)
p

RZ(E):I‘;”E S| M? —2ME; +m —m; |= |

1

Pl*El* 2 * 2 2t 10"
T S| M* —2ME] +m —m; |dE,dQ,

1 * * * *
R,(E)= Ejpl §[M2 —2ME, +m} —m; }dE1 dQ, Solita proprieta’ della &

% M2+ > _m? % % M2+ > _m?
E = ! m2%5[M2—2MEl+mf—m§]:ﬁ5{El— T

2M 2M
\/ﬁ \/(M2+m12—m22)2—4m12M2 \/(Mz—mf—mzz)z M?—m’ —m:
= JE?P—m? =P = — — 2
P Lo 4M* 4M? 2M
P .
eRz(E)=4M [ag,
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Spazio delle fasi a 2 corpi - I

2
R,(E)=—L—[aq) p =p =M M -m _p
aM oM
2 _ M2+m —m? *
o (1) M gy PV ) _ar

dR,(E) M*+m} —m: AP _ 1
8M* dQ, 4r

Distribuzione angolare

Spazio delle fasi: Fattore statistico, distribuzione angolare uniforme
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