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1. TV OD

l.l1e S - matrica

Ljudska saznanja se stalno produbljuju. Nove tehnike i naucne
metode omoguéavaju izvodjenje novih i sve preciznijih eksperimen-
ata, pa je potreba predvidjanja rezultata eksperimenata sve neo-
phodnija,

Gledano najopStije svi rezultati fizickih eksperimenata mogu
se opisati S-matricom, koja medjutim u opsStem sludaju nije po-
znata,

S-matridni elemenat Jje amplituda prelaza iz nekog stanja i u
stanje f.1i> Jje poletno stanje (8redingerovo), a If> Jje konalno
stanje. ‘

Posmatra se udaljenoli) , inicijalno (Sredingerovo) stanje
(t= - ), gde su Jestice medjusobno dovoljno daleko i interaguju.
¢dKako vreme raste (t~o) one se pribliZavaju, medjusobom intera-
guju, pa se te ili proizvedene Cestice detektuju posle interakci-
je (t=+ ), Konadno stanje \f> koje se posmatra (t= +oo) dato
je sa U(t, -oo)Iiid, ' ' -

(oo ,—o=) \i) = Siid

Amplituda nalafenja konadnog stanja \f> data je preklapanjem
(il 8y £> .
Izraz za matrilni elemenat je

Bps = KLV SIF> =¢ilt 81 >

Odavde se vidi da ako je poznata S-matrica moZe se izralunati

| £> .

1.2. Fermijevo zlatno pravilo

Problem verovatnoée prelaza iz jednog stanja i u drugo stanje
f, ralunate na jedinicu vremensa, rejavaée se teorijom perturba-
cija,

Posmatraée se kventna stanja, blizu jedno drugom, 5to zgaé§$§5
ce matridni elementi vrlo sporo menjaju u funkeciji od ﬂbr?ja”f2§+
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jim je obeleZeno kvantno stanje. Sa g (f) obeleZava se gustina
konadénih stanja u odnosu na energiju E, dN broj stanja u interve-

lu dEf.
dN = g(f) dEf
odnosno
$ () _ AN
dEf

Verovatnoéa prelaza se obeleZava sa P. Dva bliska kvantna ste-

nja (Ei-Ef) daju verovatnoéu prelaza po vremenu, 1lzrazom

25K P
% -5 1B 9() (2.12
Wo- verovatnola prelaza _ P _
jedinica vremena t

Jednadina (1l.1) se moZe pisati i
2R ’ y 2 ~
W=_E‘|<Yf| H |Yi>\ S)(f) (1.2}

UopStavanjem moZe se ® (f) oznaditi sa F. F predstavlja faktor
koji je funkcija energije i mase pojedinih Cestica u konacnom sta-
nju. Jednadina (1.2) dobija izgled

W=% 1By |© F ' (1.3)
Ova jednadina je &uveno Fermijevo pravilo kvantne mehanike Ce-
sto se naziva i Fermijevo zlatno pravilo, pa i zlatno pravilo
kvantne mehanike.
Jednadina (1.3) daje verovatnoéu prelaza u jedinici vremens iz
nekog podetnog stanja 1i> u konadno stanje 1f>. VaZna je u teo-
riji kventnih prelaza, kvantnog zracenja itd.

Da bi se pronafla verovatnoéa prelaza, iz (1.3) sledi, da se

mora nali kvadrat matridnog elementa.



Matridni elemenat je u opStem sludaju nepoznat, jer je interakci-
ja izmedju destica nepoznata (narodito ako su u pitanju jake int-
erakeije), Interakeija predstavlja dinamidki aspekt u opisu vero-
vatnoée prelaza, ostalo iz te jednadine (1.3) Je kinematilki fa-
ktor., On se moZe konkretno izracunati,




2e FAZNTI PROSTOR

"2.1. Klasicna definicija faznog prostora

Dz bi se prikazalo stanje sistema, uvodi se pogodni vigedimenzi-
onalni Euklidov prostor i to takav da svakom stanju sistema odgo-
vera izvestan deo ovog prostora koji se moZe svesti i na tacku.
Ako se uoli neki sistem Cestica sa n stepeni slobode,dinamicko
stanje sistema geometrijski se moZe prikazati uvodjenjem Euklido-
vog 2n-dimenzionalnog prostora. Talka se predstavlja skupom svih

generalisanih koordinata i impulsa sistemas

X = (Q15Qps++ +Q 21P1sPpseeveePy)

Ovako definisan Euklidov 2n-dimenzionalni prostor naziva se FA-
ZNI PROSTOR, a svaka tacka ovog prostora FAZNA ili REPREZENTATI-
VNA TACKA.

Trenutno dinamicko stanje sistema predstavlja se Jjednom jedinom
tackom u faznom prostoru. Kretanje sistema u trodimenzionalnom
prostoru svodi se na kretanje odgovarajule fazne tacke u 2n-dimen-
zionalnom prostoru dajuéi FAZNU TRAJEKTORIJU.

Stanja se ponekad mogu definisati samo poloZajem ili impulsima
Cestica, Tada se moZe uzeti Euklidov n-dimenzionalni prostor u ko-
me se pod talkom podrazumeva uredjeni skup generalisanih koordina-
ta (ql,q2,......qn)5-KONFIGURACIONI PROSTOR, 0odnosno skup generali-
sanih impulsa (pl,pg,......pn)EEIMPULSNI PROSTOR., Ova dva sistema
se smatraju podsistemima faznog prostorz, U daljem izlaganju upo-
trebljava se uglavnom impulsni prostor.

Definisano stanje kretanja, posmatrane Cestice (koordinata polo-
Yaja (X,5,2z) i impulsa (px,p ,pz))moée biti predstavljena sa tack-
om u 6-sto dimenzionalnom faznom prostoru. Svakoj Cestici u faz-
nom prostoru odgovaraju odredjena stanja za kretanje cestice.

U klasi¢noj mehanici prostora ne ogranicava se gustina prikeza-
nih talaka. Data vrednost za x moZe se kombinovati sa makojom vre-
dnoZéu p.U principu je mogule istovremeno, sz beskonadnom tacno-
géu, poznavati koordinate ikolidine kretanja, te tako ograniditi
talku u faznom prostoru.



\n

U klasilnoj fizici stanje sistema se definife preko vrednosti
(na primer energije) koje se mogu kontinualno menjati. U kvan-
tnoj fizici neke fizicke velidine imaju niz diskretnih vrednosti.

Govori se o faznoj éeliji a Sta je ona ustvari?

Za stanje sistema uzima semali elemenat faznog prostora &n, gde
{ ima dimenzije dejstva, proizvod koordinate i impulsa , a2 n pred-
stavlja broj stepeni slobode. Ovako definisan elemenat faznog
prostora naziva se ELEMENTARNA FAZNA GETIJA. Najmanja mogula vr
dnost fazne éelije na osnovu relacije neodredjenosti iznosi n™ (h
Plankova konstenta, n broj stepeni slobode).

Izraz za faznu ¢eliju je

n
[1 dxi dpi

Fazna éelija predstavlja deo zapremine faznog prostora koju is=-
punjavaju fazne tadke sistema, Svakom stanju odgovara izvesna fa-
zna éelija u faznom prostoru i obrnuto, c¢ime Je uspostavljena ve-
za izmedju stanja sistema kao fizidkog pojma 1 faznog prostora.

Broj destica u konadnom stanju bice Nl Stanje sistema kretanja
odredjeno je elementarnom Celijom velicine (rfﬁ)/ Broj Cestica

se moze dati keao

i 1 S
N, = ’ dx dy dz dp_ dp_ dp
L (25m)” x Uy T
ili
- R
N os S a’x a’p
(25h)~

z

Ako je granica Cestice geometriska zapremina V. PisacCe se

N = — ZSde
(2xh)~

7a destice ukupne energije E (il1i manje energije) i mase m, Ny
je broj Celija u sfernoj zapremini impulsnog prostora




)}

A
no
V]

2 e
P, + Py + p_ = E - m

Posto je odredjen ukupan broj stanja, gustina faznog prostora se
definiSe kao broj stanja po jedinici energetskog intervala.

E) = 4% 2,7
§18) = 2 (2,13

Ova JednacCina se kratko naziva FAZNI PROSTOR za jednu tacku.
MoZda je interesantno napomenuti da se gustina faznih talaka
u faznom prostoru nemenja u toku vremena

a8 _ 5 (2.2)
dt

to je Liuvilova teoremsz,
Uopstavanje na sistem sa n destica Jje Jjednostavno. Broj konad-
nih stanja Nn jednaek je sa produktom broja konacénih stanja svake

O S
T [(2%)5} Sx

Posto su u preksi sve Cestice ograniciene istom geometriskom za-

Cestice.

A g
] l d > d o
iPi l=1 ’

preminom V = Vi

I

zZ
S d’xi, mozZe se pisati

[(“rﬁ) J S l_l (2.2)

Data formula daje broj raspoloZivih ¢elija u konadnom stanju za

Nn :Nn

sistem od n Cestica, MoZe se napomenuti, da ako destica i ima

spin jednalina (2.2) ée se umnoZiti zs l

n
[] (zsi o '
i=1

S1iéno se moZe ukljuditi i izotopni spin




Vidi se da faktor geometriske zapremine, spinski faktor i drugi,
mogu biti ukljuleni u konalnu normalizaciju integrala faznog pro-

stora, ovde ée se ti faktori zsnemariti i prosto izraziti.

Integral trebz da obuhvati sve moguée vrednosti Bi' Zbog konzerva-
cije zakona kolic¢ine kretanja (§T>, kolidina kretanja poslednje

Cestice sistema,n Eestice nije nezavisna nego je data relacijom

i P.-F=0
4=

Uobidajeno je da se ovo ogranilenje oznalava izrazom.

koji ne obuhvata n cesticu.
U ovom radu, dato ogrznilenje obuhvatile se uvodjenjem Dirakove
funkeije (za definiciju vidi dodatak 1.).

Po definiciji & funkeije

n-1
L R B AN Z o &
Sdpmcs [z, - & - p1)]=1
i=1
ako se uzme u obzir
n-1
— — —>
Pp = P - Z: Py
=1
dobija se
Pp @ B =1
Eﬂ Py _ Pyl =



Ovo Je zakon o konzervaciji kolic¢ine kretanja. Isto je i sa ko-

nzervacijom energije.

n
ZEi—E=O
i=1 1t

Pa se na osnovu funkecije

n
) Sé( ) Ej - E) GE = 1
i1

Posmetrana gustina e se izradunati pomolu odrZanja energije i
koliéine kretanja, ako je poznata relacija

n sy
4 (6( L E. -E)aE=8( ) E -E)
dE =1 = i=1 &
Znali da se 4 no¥e izreziti preko  funkcije, pa je gustina
dE
n n n
% By - 'S

5n<E>=jﬂ P, & (] B -FOK ), B _E)

i =1 i=1 i=1

To je opSta formula za neinvarijanten fazni prostor, ona je sime-
tridna u odnosu na sve Cestice i zakon konzervacije je eksplici-
tnod dat ( 1 za E 1 za p ).

2.2, Neinvarijantni i invarijantni fazni prostor

Fermijevo zlatno pravilo dato jednadinom (1.3) moZe se izracu -

nati na dva nadéina

< gjl /2 7z
| W o= ' | M7 | S)(E) (1.%a)
1
W= 2% |M77|° R(E) (1.3Db)

M‘je matriéni elemenat Lorentz - neinvarijantan (kso sludaj za



O

matridni elemenat nerelativistidke teorije). M" je Lorentz-invar-
ijantan (matridni elemenat proradunat u relativistickoj kvantno]
teoriji).

W ée biti isto u oba sludaja posmatranja. R(E) i¢ (E) se medju-
sobno razlikuju. 9 (E) je Lorentz neinvarijanten, a R(E) je invari-
jenten. Matridéni elementi M’ i M" su razliciti i u opStem slucaju
nepoznati, narolito za prelaze jakih interakcija.

Nejprostiji sludaj se moZe oveko predstaviti. Izaberu sddva bli-
ska kvantna stanjz, njihova amplituda prelaza \Sfi\ je zanemarlji-
vo malo promenjena. Uzima séda je matriéni elemenat konstantan.

Znaci ako Je

M= const. dobija se neinvarijantni fezni prostor
ili

M" = const. dobija se invarijantni fazni prostor
Fermi je koristio neinverijantni fezni prostor. Invarijantni faz-
ni prostor se vife upotrebljava, zbog talnijeg a i lzkSeg izradu-

navanja.

2.%. Neinvarijantni fazni prostor

U (1.%a) interpretaciji Fermijevog pravile ako se predpostavi
M‘= const., dobija se nenvarijantni fezni prostor. Klasicénim pu-

tem je izracdunato jD(E) i ono iznosi

n n e
§o(E) = Dl d~5Pi55<iZ=ii’i-3> ( L. E, - E)

j=1 >

%to predstavlja izraz za NEINVARIJANTAN FAZNI PROSTOR. djpl Jje

faktor faznog prostora,.

2.%,a. Neinvarijantni fazni prostor za dve cCestice

Posmatra se sistem od dve &estice u konaénom stanju 1), date

su njihove mase i odgovarajuce koliline kretanja mq, Oy i Pyy Po

respektivno. Posmatranje se vrsi u sistemu centra mase. Poznata




e ¢ v e .o 2 2 2 2 . v e
je jednadina (4.2) i izraz E; - m = p; Dpa ce gustina za konacni

sludéa]j iznositi

N
|

(3] + Po) O(Ey + E, -E)

b0
no
1]
Lo
(S
N
=
-/
]
—
[o R
AN
i)
}—
[oN
hw]
N
o
\

=_Sd’p1 d-p, 55(p1 + D5) B(le + Dy +_V%2 +p; - E)
Integraljenjem preko p, dobija se
$o-fa%y S22 92 Vo2, v 8- )

Ceo izraz se radi olakSanja moZe dati u polarnim koordinatama

2
Py 4py 49
d(cos © l) ad il

d’ﬁi

Il

dfll
7’ ;:‘
d“p; = p7 dp; dd, d(cos@l)

Integracija preko cos @ i © daje faktor 4% (04B42fF, OLf<LF). Izraz
za ?2(E) izgleda ovako

5]
$,(E) =1+F~Spi dp; A

gde je A dato

2 2 2 2
A= ( my + PJ +—vg2 +p] - E )

za konacan izraz potrebno je da A=0

.(_i_é = E.l -

L. gde je E = Ey + E,
dp; E E i

2

= ko
M

N
Il
s

i za uslov za A dobija se

[#° - @, + 0?][F° + (0 - my 3]} /7

2B

P17

Integraljenjem po Py

AN

E




fg(E> :{[Eg - (m2 - ml)gl [E2 = &

N 2\11/2 4 2 2
(my + )W 4y B - (03 - my)
2E E 4ES
(2.42)
daje izraz za neinvarijantan fazni prostor dve destice.

2elte V eza efektivnog preseka i verovatnola prelaza

Verovatnoéa prelaza je P, fektivni presek 6, njihova veza je
data

A je povrsina mete. Efikasan presek se u praksi koristi u ovom
obliku

g =
1¥
N broj cdestica

u zapremini interakcije V, 1 zbir duZina ulaznih
trgova u faznu

éeliju,.g gustina. U obliku diferencijala

g - 9 _ ax

¢ (2.5)
19 T1a6 VT 91ap

f povrSina preseka, V zapremina, T vreme merenja. VI Jje Cetvoro-

dimenzionalni zapremina, a predstavlja skalar, Dovoljno je naéi
1abflab u funkeciji kovarijantnih velicina.

f1o6§1ap “F1 92 F

pa se uvrsti u jednalinu (2.5).
Neprimer:

A4+ B C+D+ F

Ograniéi se na ovaj tip procesa radi eksplicitnih rezultata.

Koli-
¢ine kretanja Cestice su respektivno date sa pi,pé,pl,pz,pz. Iz-
raz za efikasan presek dat je

= Z z
ab = f(piapé,plapgapg) djpl d/PZ d/PB (2.6)
5’13 P FVT e

gde Je

dN(PiaPéaplapgaP5> = f(PiaPé$PlsP2’Pz) dap
broj svih dogadjajz nekog procesa u intervalu Pis Py + dpi (i=1,2,3)




()
N

aN
152 FVT

Trodimenzionalni zapreminski element u prostoru koliCine kretanja

dG =

dBp nije invarijantna velidina, ni funkcija f nije inverijantna
funkcija, 2li efikasan presek je invarijantna velicina,.
Dokaz:
Rasejane Jestice lefe u intervalu © , ©+ d6, za d© odgovarajuéi
broj dogadjaja Jje
dN = £(© ) d©

efikasni presek ima izgled
£(9) 4o
3)1?2 FVT

Ukupan efikasan presek se nalazi integraljenjem i predstavlja in-

db =

varijantno velidinu. Efikasni presek je funkcija ugla © pa je i
d6/de invarijentna velidina,

Da bi desna strena jednadine (2.(6)) bila inverijantna treba je
podeliti jednom invarijentnom velidinom tako da cela strana bude
jedna jedina invarijantna velidina. Naprimer desna strana se po-
deli sa E, gde ona ima vrednost

2 2:1/2
E = (1p|d + m°) /

To je invarijantna velilina tako da se dobija d“p/2E

~ B 3
S(p° + m°) 9(E) d4p o BB

~
2B

3 ~ ) 5
jé(p‘ + m2) 8 (E) a'p = S .
' . 2E

Integracija sa leve strane je invarijantna zato Sto je svaki fa-

ktor unuter intervala & funkcije, a argument

(E) = 1 za E7 0O
O za ECO

4 S
d'p (=) ap 4E

B =SdE6(p2 + m9) 8 (E)

pa ha osnovu integraljenja S funkcije dobija se



—
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==

§ (02 + 1) = S(p2 + m2 - B - :% [8(E-E) +S(® + E ]

OF P oF

I=—]-‘—§5(E-E)dE=—l—
P P

ili bez integraljenja na osnovu primera

d7p dE B (B° - p 2 - n°) B(E)

a*p S(p° - m°) B (®)

S - \p® - )

& d5p dE
2E
2E
Pa je efikasni presek dat izrazom
: a 3 3
dB _ \f(pl’p29pl9p2,pg) Z d_gi (2.7)
y1>9d FVT i1 2Ei

Funkcija ¥ je invarijantna. Jednaline (2.7) uvrsti se u P = L/

i dobija se invarijantnii verovatnolu prelazea.




3, INVARIJANTNTI FAZNTI PROSTOR

3.,1l. Opsta formula

U predhodnoj glavi je dat izraz za”neinvarijantni i ;nvarijantni
efikasni presek. Pokazano Jje da se djp u neinvarijantnoj formi
zameni sa dEp/QE i postaje invarijantan, (efikasni presek i ve-
rovatnoéa prelaza su povezani) pa se moZe pisati

W= 2L M2 o (B) (3.1)
E ,?n“‘/ e
2 i B 2 = -
= gSlMI [ dBpjL 8’(21}1—1’)%}( , Ei - E)
i=1 52 dmd
dap-—v(djp / B, ) i uz Fermijevu amplitudu M" = const.
n 2 n n
W=%|M"|25ﬂ ‘i’l ‘ Z -F)O( ) E -E)
i=1 2By i=1 i=1

da se to izrazi u obliku jednadine (1.3b)

R_(E) S—‘

n
B,-F7) 0 ) B -E) (3.2)

[~

k1 i=1

e
Il

koji je Lorenc invarijantan.
Faktor 2E. je poldetak normalizacije za talasnu funkciju. Uno-
A . '

seéi normalizaciju u (3.1) moZe se pisati

W

I}
-
T
)
o
oS
p—

) ¢ (E)

!\J

n n
=%|M ﬂ“]:)(:l

=1



3
W= |M"'| =. R(E) . const.

=
N
I
=
S
s
A®)

const.

I

Formula invarijsntnog faznog prostora Rn(E) moze biti data u

nekoliko simetriénih formi. Preko uopsStenog kvadri vektors

q; = (Pi, Ei)

(piX’Piy’Piz’Ei>

Integraljenjem preko & funkeije, dobija se

~

S a"q 5(a° - m°) -

28

Svaka rezlna &8estica mora zadovoljiti uslov

2 2 )
Sd5p dE é(EL - (P + m°) )

N

J

=]
mn

< 4+ m° (ne

va¥i za virtualne ) i zato svakoj pojedinadnoj odgovara Jednsz o

funkcija, pored one za ceo gistem.
Negativne korene treba eliminiseti (od p©

cijom preko E, Ei je ogrenifeno pozitivnim vrednostima.

UopsSte se pige

Q = ,E)

n
8 4( ZI qi - Q )
al=1

g?
=

(

Unodenjem ovog izraza u (3.2) dobija se

n
_Fyse L B~ E)
=1 '

(IR
Il

+ m ) i to integre-
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. n n
R (E) =j H [d”qi&(q‘z - mf)} S*¢ Z Q; - Q) (3.3)
i=1 - i=1

1

=

Jednadina (3.%) se obidno u literaturi oznadava kzo LORENC INVARI-
JANTAN FAZNI PROSTOR.

Inverijantni izraz (3.3) daje ukupnu razpoloZivu zapreminu za
n Cestica datih masa i ukupne energije E u impulsnom prostoru.
Jasno Jje da ta zapremina Rn ze datu energiju Je broj. Poznavanje
tog broja je potrebno za procenu efikasnih preseka 1 relativnoge
prinosa.

%2.2. Invarijentni fazni prostor za dve cCestice

U odeljku (2.3%.a) posmatrane su dve Cestice u konalnom stanju
za sludaj neinvarijentnog faznog prostora. Sada ¢ée se razmatra-
ti za invarijantni fazni prostor.

Posmatraju se dve Cestice sa odredjenim masama my i m,, koli-
Cinama kretanja P i p. u sistemu centra mase. Ako u jednacinu

-

(3.3) zamenite poznati obrazac: n = 2, PI’F?’ml i m, dobija se

Ry = J 4ql dqu é(qi - m§> é(qg - m§> éq(ql * 4 - Q)

(3.4)

zne se da Je qi|= E; - pi i q.

I Cig 3
;= quia,Ei) kao i d g = d’p dE

pe jednadina (3.4) glasi

% Z 2 2 ~ ~ ~
R2 = J’d/pl d/p2 dEl dEg é[}d = £ mi + pi ﬂ é[ﬁ; - mi . pg )]

x $2(py + Py ) O(E +E -E)

Upotrebom pravila integraljenja za funkeciju dobija se
5 3 -
R, ¢ ) dpgé"(ﬁ’lﬂuﬁg) E(E1+E5—E)
- EEl 2E2 . o

Integraljenje po p, daje




1 3 -
R, = j —is 3%, H( B + B (py) ~ B )
= 2
rE E, (pl) 1 1 21

\J

d”py = pp dpy 494

dobija se

1 2 - —
Rg =S o d-o—l Py dpl (g( oy i E,)(pl> - E)
LLE E (pl/ -

Sredjivanjem S dQ daje faktor 4fi i jednadina glasi

=
)
I
|ﬁ
Lo)
o
o
e

1 (3.4a)

odnosno

R, -1
) E

Ovo je invarijantni fazni prostor za dve Cestice.

Uporedjivanjem izraza (2.4a) za neinvarijantni fazni prostor dve
Sestice i izraza (3.%a) ze invarijentni fazni prostor dve Cestice
dobija se

L L
E’D

M)
t=
M

W
W
.

=

ekurentna formula

Izrez za Lorentz inverijantan fazni prostor n estica sa poce-

tnim stanjem kvadri vektora Q = r,g) je poznat i glasi
n "
257 4 A
R(fmjl_l [a%q, 8(af - =D)] ©7C [, a3 - Q)
i=1 i=1

U centru mase za n destica pife se ( poredeéi sa izrazom za fazni
prostor dva tela).
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- n " n n
R (0,E) - J ﬂ e Z B) O ¢ Z B, - E) (3.5
i=1 1 i=1 i=1
. n-1 B n-1
SEEP S | d_Ep 2 [ ] %1- 7,
i=1 i=1
n-1
5[ Z: E; - (E-E, )]
i=1

U jednadini (%.5) poslednji integral je integral faznog prostora
v - - . Ve - — -

n-1 Cestice sa ukupnom kolicinom kretanja ( —pn) 1 ukupnom ener-

gijom ( E - B ). Pa se dobija

3 :
d
Rn(O,E) = S E—Epn Rn-l [ (_Pl’l)’ (E - En>:|
n

Oznaka 1 izraz Rn je invarijantan, Rn 1 he mora biti.

—_

Ryx [(-By)s (BB ] -
o . ool -1 ' -

1% o [Ln-@ ][ La-oow]
i= 4 }

Rn 1 predstavlja integral faznog prostora sistema sa n - 1llesti-
=3 .

com ¢ija je kolicdina kretanja nula (P = 0) i gde se ukupna ene-

rgija daje kao

E- Vm-3 )2- ()2 (

pa izraz Rn—l dobija oblik

1
N

Rpq LC B, (BE-ED] = R _; (0,€)

Rekurentna formula izmedju n i n-1 ¢estice Lorenc invarijantnog



lff

faznog prostora izgleda ovako

, Rn(o,E) = S i—?n Rn_l(O,E ) (3.7)
“n

Ona se koristi za dobijanje izraza faznog prostora za tri Cestice

3,4, Invarijantni fazni prostor zas tri Cestice

Do sada je izradunat fazni prostor dva tela. Za fazni prostor ted
Sestice (tela) koristi se rekurentna formula.

Posmatraju se destice, odredjena je mesa i kolicina kretanja za
sve tri My 5Mpy Mz, i P13PpsP3 respektivno, u centru mase. Jedna-
gina (3. 7) data u novim podacima izgleda ovako

ns=3

3
R5(0,E) - S P35 R, (0,8) (3.8)
2K,

gde se iz jednaline (3.6) odredi 82

2

2 = (E - £,)°
& = .' z ’PB

joe odredjeno jednalinom (%3.42) . MoZe se napisati

pa izraz (3.8) ima oblik

% ,
R.(0,F) = \ &Pz ( LB ) (3.9)
e ’

2F.5 T

gcde je p’momenat sveke Cestice u sistemu dve Cestice sa energijom
E‘ u njihovom centru mase. PiSe se

E'= E] + E5 = -jv&§ + I>"2 4\/m% + p2




odavde je olito da f = E, dato reSenje za p’Je

. {[62 _ (ml + m2)2]['62 B <m1 B mg)z]} 1/2

cl

P

Zamenom vrednosti u jednadinu (3.9) dobila se
(3.10)

N O

RB(O’E) - hip

2 ~ 2
EF~ + m3 - 2EE, - (m, - m

-S- 2 .
1EL + mg - £ my + mg) —rEEz

lg 1/2 1

Integral ¢ée biti uzet izmedju P (min) i pz(max), minimalne i ma-
ksimaelne vrednosti Pze Ako Je p7(m1n) Sestice 1 i 2 emitovane su
antiparalelno sa igtom kollclnom kretanja, maksimalni moment tre-
ée destice biée dobijen ako se druge dve emitiju paralelno 1 istom

brzinom,dobija se

E = \/mg + pg(max) S+ \VQm1+ mz)2 + pg(max)

Jednadina se reSi po p, i dobije
S

{[EE = iy # oo - m5>2]['E2 - (my + my+ mg)gJ:}l/g

p5(maX)
(3.11)

U opStem sludaju gde tri Cestice imaju razlicite mase (ml,mgma)'

jednadina (3.10) je elipticki integral,




4L, UG AONA RASPODETLA

4,1, Op8ta formula

Posmatra se n Cestica, one se mogu sudarati ili rasejavati, nji-
hov poloZaj posle sudara ili rasejanja moZe se predstaviti ugao-
nom raspodelom,

Primenom jednacine (3,3) dobija se izraz za ugaonu raspodelu
izmedju makoje dve festice sistema od n Sestica. Ugaona raspodela
se dobija u centru mase tih n Jdestica.

Naprimer: posmatraju se Cestice n i n-1, ugao® Je ugeo izmedju
te dve Cestice, a definisan je

g =
cos® = Fne Ppq
Pp Pna

Rn se moZe posmatrati kao funkecija svih kolidina kretanja pl,pp,

Dzye=eDpe Kada se izrazi u funkeciji cos © izgleda ovako
=

R, = R (O, E, cos 9)

a funkeija ugaone raspodele izmedju dve Cestice jJe

ar,
d(cos®©)
Primenom postupka za izvodjenje rekurentne formule, dobija se
a’ a’
Rn(O,E,COSQ ) =S 2Py LPna Rn_g(O:Eﬂ_g) (4.1)
2F 2E
n-1
gde Je
2 2 = s 2
€no=E-EFE -E )7~ (5, + n-1
= (8% + mh + nZ_\- "2(EE_ + EE_, - EyE_,+ p,p__;cosh)
= (F2 + m° + mo Y- 2(EE_ + EE - EE +p.p. -cosB)
- = n n-1 . n n-1 n n-1 nn-1 2

Pa se to predstavi u polarnim kordinatama, saelljwﬁn dobija se




~ry

[ =

direktno Ppe P i Qairektno daje Py q° Sa procenom p_ (vidi sli-
i = 1

ku 1) moZe se pisati

Slika 1: Uglovi en.i‘?n daju prostornu orjentaciju n Cestica. Ugao

0i ¢ daje relativmu orjentaciju za Cestice n i n-1,.

P, = p‘r“l dpn d(cosen) ap %
5'—) it ":’\ n A — ?' C
d"p, 1 = Ppq dr 7 42, =P, 1 i(cos® ) adp

Integraljenjem preko df = sinﬁ?n de.n d¢>p dobija se faktor
4% , a integraljenje preko dP deje 2f ,tada se jednalina (4.1)
pise

2 2
dR (0,E,c088) _ 5,2 S Pp Pn-1  dp, dp,_ dR (0,6, )
d(cos 8 ) E,E 1 & o

(4.2

greanice integrala dpn i dpn 1 zavisiée od cos® . Uopite za sve mo-
gute vrednosti cos © , granica integraljenja za Py ime ist 1ili ve-
éu vrednost pn(min) i istu ili manju vrednost od pn(max), gde je

pn(min) = 0

Il

pn(max) {[Ea - (ml + I, +¢£..- +m_

X \EE - (mg + My + ceeeedbmy 4 - )2] 1/2



Odgovarzjule ogranidenje za Pp_1 dobija se smenom n sa n-1 u
predhodnoj Jjednadini. Vrednost pn(max) predstavlja izraz, gde je
svih n-1 Cestica emitovano istom brzinom ali suprotnog smera u
odnosu na n Cesticu.

Ako se integrali prvo preko dpn—l traZe se granice za odredje-

&

no p_ i odredjeno cos® ., Lako je pokazati da ée Y imati maksi-

. o v . = ——— .
malnu vrednost ako Je kolicina kretanja (pn + pn—T) zamenJjena sa

nekom masom M.

~

) = Lom

B

M= (m, + My + cceese +0
( 1 2 Rl ™

(A
[

e o : = . —F & :
Refenje za maksimalnu vrednost Pp_1s odredjenog p, 1 cos daje
pozitivan koren i dobije se

n-2
~ - \T > 42
2 2 \1/2 l: L - S S e
E, + (mn—l + Po_ 1 ) % | £ mi) + Pyt Ppq * 2pnpn_loosé] = E
i=1

odavde Je

2 pal
. _ - dpncose + (E - En) \[a ™ *mn_lb (4.3
n-1 >b
ako su n-2
a:(E—En)v( mi> + W1 - Py
i=1
b =(E-E)D - p, cos" @

Gornja granica p, 22 odredjeno cos mo%e u principu biti odre-
. s —F — . 5 o —
djen ako se zamenl P, 82 P, 7 U (4,%) i odredi vrednost za Pp_1

ako se zna da Jje

2Py = 0
3 pn—l



4,2, Ugaona raspodela tri Cestice

Posmatraju se tri destice. Primenom jednadine (4.2) dobija se

ugaona raspodela izmedju estica 2 i 3, faznog prostora tri Cesti-

ce
>(0,E ) @ s =
dR,(0,Esc080 )« ( P5 D23 g4p, dpy Ry (0,é)
d(cos©) E, E; :
gde Je
e = [®- <A+E)] (B, + B3)°

Prvo se nadje R&o,&) i ono igznosi
R (0,6) = § a%p, am; 87(0)) &% -£) B[EL - (2f + nD)]
1© 1“1 Py S 1 Pp v M
Integraljenjem preko ?1 i E dobija se

R (0,8) =6 (& ° - m))

ng(O,E,cose) ~ Sgg
d(cos &) E

Integracija po p,» Jje laka zbog d funkeije. Proradun daje p, za A=0

~

@B(OsEaCOSe) = SELB: dp= L
)

+ 2p,E~cos®
Py Je dato jednadinom (4.3) u funkciji od p,. Konacno integraljenje
PO Pz ne moZe biti izvrfena analiticki za slucag gde su sve tri Ce-

stlce razliditih masa i sve su razlicite od nule.



5. EFEKTIVDNA MASA

5.1, Definicija i specijalan sludaj

Do sada je bilo reCi o raspodeli koliline kretanja, ugaonoj ra-
spodeli, a o raspodeli efektivne mase sada ¢e biti redi.
Opéta definicija efektivne mase data je M; 50 28 Cestice oz-

nacene i...J.

]

2 2
Mi...j = = (qi T eeseee + Clj)

Il

(Ei ¥ cees + Ej)2 - (5} +...+‘53).(EE +...+§3)

Invarijantne mase se koriste za utvrdjivanje rezonanci u fizi-
ci Cestica tj. Cestica koje se raspadaju po jakim interakcijama,
u karakteristiénima vremenima raspada 10~ 5 sec. rezonancija se
pokorava Bre - Wigner - ovoj formuli,

Ako se odabere k Cestica od moguéih n moZe se predstaviti efe-
ktivna masa kao ?ME.

Najprostiji sluéaj je uzet za poletak. Posmatraju se dve Cesti-
ce odredjenih masa m, 1 Moy njihova efektivna masa je data izra-

zom

2 —

2 = \2

Razmatranje Ce se vrSiti u odnosu na efektivnu masu sistema
Cestica., Efektivna masa dve Cestice u prvoj metodi proracunava
se u faznom prostoru tri destice.

Poznat je diferencijal jednacdine spektra koliline kretanja u
sistemu centra mase, za fazni prostor tri cestice.

Bz . L_p;
Cfl.p5 EB
3 2 2 2 112
. {LF - 2EE. + my - (my + m?).J[ - 2_EE5 + mg - (my - mq)ﬁk
E° - PFE, + m,°
J



Primenom uslova odrZanja energije i kolicine kretanja u (5.2)

2 2
W, = (E- Ep)° - p3

)
E2 - 2EEZ + ma“

Il

diferenciranjem se dobija

Ep
= - —3 dp
3
E3

M

1o 41

15 = - E dE

b

——’
Pz se mo¥e upotrebiti u (5.3) i eksplicitna funkeija u zavisnos-

ti od M12 je

(5% - (M, + m)?[E° - Oy - m5>2] J1/2
2F

p; =

dRB/dM12 je raspodela efektivne mase za Sestice 1 i 2.

Ry _ 4B, dps . I
dMl dp3 a M é E

primenom jednadina (5.2) i (5.3) dobija se

>
ar, _ & 2 24( 4 2 2]
L3 = = M5 - (mp+ mp)" 21 M5 - (my - mp)
2E°M, ,

- 2 2 2 1/2
x [B° - (my + Mpp) J& E° - (mg - Mpp) ] }
(5et)
Diferencijal raspodele efektivne mase u faznom prostoru tri
destice. Granice za My, temelje se na granicama za p; koje su da-
te jednadinom (3,10) dobija se

Mlg(min) = + m,

&=

|
B
)

1

M ?(max) E - my

Ovo se uvrsti u (5.4) dobija se karakteristiéna opSta formula



. 25 2, . 2 . 1/2
s~ (amy,) 2 - (ny + mp)7) " - (m-my)° 1§
¢ DV

o T AP - (my m )% [ B ~(my - M, )%} e
I 2E

ova formula je sastavljena iz dva razlicite izraza za R,

=
dR
= = ‘(2M19) RQ( 0, Ml2’ m mz) RQ( 0, B, My Mlq)
d’MlQ =S - — WL W :,._———\,z__,y

D C

D je faktor u faznom prostoru dve Cestice, Cestica my i Msy & uk-

upne energije Mlg, C je faktor sistema mase m, i LlZ sa ukupnom

N

energijom E,

&
-~

2, Opsta formula

Poznat je izraz efektivne mase sa odrZzanjem p 1 E

n n n
n, 2 Y 2. 2 §T =42 VT 2 (5.5)
kM = (B > SR L P'|j = (Q - (‘L'I> o
p SIS N - \ N
A 3 =1~
i=k+1 ikl i=k+1
izabere se prvih k Jdestica (1,2,. kK,k+lye.0en) od n
2 d
f( M ) = ==, PRI(P, E, ml,....,mn)

) d( Ry T adw) ¢

-
f( 4°) je verovetnoéa efektivme mase prvih k destica, 4 vrednost
mase prvih k Cestica. R, je funkcija svih masa n Cestica. Ako se

R, piSe po jednalini (3.3) dobija se

n n
(A% =S1| | a%qy (a2 - 1)) 8"C I a3 - O 8G M - 40

i=T, i=1 ' (56

~ = n
Q2= ), g)f =y

n
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Transformaciji (5.6) pomoéi ¢ée renije izvodjenje formulas R i
rekurentne formule, Poznato je

n
H ‘ n 4 n
BE; () a3 B)da Mm=1

=l

n k n

L I T
" (L u-=-8"C) u, ) g -
i=1 i=1 i=1+k

n
364 ) —%@)64(§M+ fr q

~ jednacdina se moZe pisati

26> =3 [ aa 80 - nd)]

i=1 i=k+]
k - n
i 2 4 n,,
x & ¢ B a; = M 5'(§M + ZI a; - Q S(EMQ -4 4’
i=1 i=k+]
k n 5
T .4 & = ] <7 g
m | a'ay 8563 - 5] 8 [T o - )
i=1 1=1

i=k+1
n
4, n.. N
&(guL qi—o>}
i=k+1

odnosno

2 §
f<<? ) = BRC Opy myy wee s M) Ry g g COGEy my gy on aMpdy ()

(5.7)



fole)

To je opSta formula verovatnole efektivne mase faznog prostora
i tela, Rk daje verovatnoéu da prvih k Cestica ima ukupnu energi-

Jju <1 u centru mase. R daje verovatnocu da svih n Cestica ima

n-k+1 P
energiju E a istovremeno prvih k Cestica ima energijucy. f(C4L)
Je ustvari verovatnola da svih n céestica ima energiju E, a isto-

vremeno prvih k ima energiju .

5.%. Oblik raspodele efektivne mase

MoZe se lako pokazati da sve raspodele efektivne mase (verovae-
tnola nalaZenja za efektivnu masu << izmedju A i<ﬂ+ df\) mogu
biti klesifikovane u nekoliko grupa raspodele. Svaka grupa ima
karakteristican oblik odredjen preko vrednosti n i k. OpgSti izgled
ovih respodela efektivne mase moZe biti upotrebljen zaposebne pro-
radune raspodela efektivne mese, Uporedjivanje razlicitih konacnih
stanja moZe se nagovestiti ko se dobijena kriva smanji za olekiva-
nu pozadinu faznog prostora., Opsta raspodela efektivne mase ima

. ‘ n
vrednost nula, a za dve vrednosti efektivne mase kM'

Il

n .
kM(mln) My + My + eeene + My

n
kM(maX) E - ( My, + coeee + mn)

Tangenta krive n-te tadke (min imax) biée od vrednosti za odredj-
ivanje oblika raspodele i postoji odredjena karakteristicéna kriva
bilo da su te talke tangente horizontalne ili vertikalne.

Nekoliko ilustracija raznih oblika

it 1

B
I
‘.;-l
3
n

’2-




#Q?i\

A
n=4 k=3
I
nz 4 k=n-1
.
nz 5 3¢ k¢ n-2

Odstupsreod raspodele efektivne mase date faznim prostorom uvkazuje

na postojanje Jedne 1i vide rezoneancija koje se pokoravaju B.

Wigner-ovoj formuli,
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s UTMTICAJ REZONANCTIJE N A RASPODETLTU

EFEKTIVNE M A SCE-

Gels FOVWULQGWQ

Posmatra se sistem sa n Cestica u konacCnom stanju gde su pozna-
te rezonancije izmedju k prvih Cestica, to se obeleZava EM = MY
Jasno je da &e na proces rezonancije izmedju nekih cdestica uticati
raspodela efektivne mase izmedju svih parova ili grupa destica u
sistemu. Sta je raspodela efektivne mase izmedju mekog broja nes-
umce uzetih Cestica konalnog stanja? Problem se razdvaja u tri
slucaja saglasno metodi proracuna.

1. Proralun efektivne mase za grupu Cestica od kojih nijedna ne-
ma udela u rezonanciji. U tom slucdaju se upotrebljeva raniji razvoj
formule za fazni prostor (n-k+1) cCestica konalnog stanja, gde se
javlja n destica mase M

*
Rn-k+1 ( 0, E, N, My 73 seeeee s mn)

2. Efektivna masa za grupu Cestica kada sve imaju udela u rezo-
nanciji moZe se izradunati pomoéu formule faznog prostora za k Ce-
stica, sa totalnom energijom M

e
R, ( Oy My myy vuvnnn > My)
3, Efektivna masa za grupu Cestica gde spadaju i one koje imaju
udela u rezonanciji i one koje nemaju. Ovaj problem se ne moZe re-

$iti preko 1. i 2. vel se uvodi rekurentna formula,

Ova razmatranja ée se posmatrati na sludeju dve i tri Cestice,

6.2, BRICEestice

Izraz faznog prostora za tri Cestice izgleda ovako

3 3 3
R, o~ 8Py P d_p3 85(31 + 5’2 + 35) 8(}31 + Ey + E.-E)
- El E2 E5 -
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Kako se posmetraju tri destice, prvo se moZe izralunati efikasna
masa za Ccestice 1 i 2,'(dR7/dM12) u tom sludaju kada su Cestice
2 i 3 ve¢ u rezonanciji, :

Prvo se moZe uzeti da amplituda rezonancije ima Sirinu mula i
masu Mi U tom sludaju se vrednost Jjednadine uvrsti u (dRE/dM12)

pa integraljenjem po Dy Se dobija

3 3
e L Sd;pl 2P —L . Lewioa E, + E3(p1p2) - E)
5 F3(pyp,)

*
x O (ME5 - M
a integracija po uglu daje

a2

dMlg

d d
- Spl P1 opo dps 1 4(cos® )S(E) S.(1)
12 ]_' E2 Eg(Plp2) (6.2

sada za P i Po konstante postaju za odrZanje kolicdine kretanja

Pa dp5 = Py P d(cos® )
Pz dpz = Bz dE;

(6,2) se moZe pisati

aM aM =
12 12

odr¥anje energije i kolidine kretanja dobija se zavisno od
o]

2 - 2 2 2 . z
= F - F. - - h12 - m5 _E 4 L12 - mS F

A -
—~

=E~-E -E

3 1 o 2F .

(643)
ako Je E1 konstantno

dE, = tho am

= 12

dobija se iz (6.3)



znaci
dR., )
—79 = dE -—l“ <S( ~\/E + m - 2EE, - M )
dMlZ 1
integraljenjem po El dobija se
dR 1 F 2 ol A
=7 = o W/E + m; - 2EE g B, =t - H
¥ yd 1 1 i 4 :
d‘”12 E 2E

Treba izralunati max, i min., vrednost1 za M12' Prvo Jje rezonan-

=(E° +m 2 _w ){//2E jednaka M,, _ M

cija za neku energiju E ny B

i s

\)

Vidi se da

2 2
my + M5 o+ 2E1E2 - 2plp20059

je minimum za cos® = 1, a dobija se i vrednost E2

2 M E
12 'aE 1 1 Do
izraz
Pp = —2 Py
gl
koji daje
2 ;. 2 g 2 2 2 ,
M5 (min) = m] + m5 + 2 Ei (B - 27 ) = (my + my)" (6.4)
1
jasno za cos® = -1 se dobija
2 2 2 2 2
Mlg(max) = my + M5 + 212 ¢ By o+ 1)
m
1
B 2 m - 2 X 2.8
=(my-m,)" + _El (B2 + mZ - M ) (6.5)
2 2




Ge3s Cetir Cestice

MoZe se naéi rasﬁodela dR4/dMlq za sluCaj gde postoji rezonanci-
ja M25= M" i da Jje amplituda Jjednaka nuli pife se

. 5. 43 ada 43

w, v am e w2 T2 S VG Lt
Mo A0 E By Ez Ey 2 73

x S(El + By + Ex + E, - E) S(M25 - M)

integraljenje po Py daje

5 3 - )
g =-9f- S 4Py Q;P2 Q—PB . étCEl + By + E5 = Eﬂ(Plp2p5> - El
x & MEB - M)

za ravnoteZnu kolilinu kretanja. Na grafiku 2. (slika 2)

Ay
7
b 95///
P
P =DpP, +DP !
1 2 F s -
2
LR
I
o
]
uvode se polarne kordinate i ( {d Q- 4% )
2 2 2 '
C_IEP . da Spl dpl,u p5 dps d(cos® ) p% dpx d(cosﬁg) dcbz :
My, dMy,) By E, E, E, (1P,D5]

x
— T v o - ’T 6 e C
x O(E; + Ey + By + By — E) O (M, = M) (6.6)



za odrZanje koliline kretanja postoli

2 >2

et —
p[!_ =

D=
,)

~
~

(fa_+ 5; + = P"< + p% + 2pp,cos®

gko su p; Pz i cos © Xkonstante

py dpy = E, dE, = p’p5 d(cos © 5)
Supstitueija i integraljenje preko E4 daje
2 2 b
dr, _ 4 Py dp;  P5 9ps d(cos &) EEB.E__
e hsy % E P
za E, = E - E, - E5 - E5
92 2 , B i 2
p/" + p3 + 2pp cose5 =(E-E - E, - E5> - m
ili
2 2 .2 2
00565=<E'E1"E2—}35>—m4—p - p3
=P p5

jednaé¢ina (6,7) ée se upotrebiti za reZenje granice integraljenje
D

"

AT}
2
o

za

2 2 g 2 2 2
e 4 = e R \ =
M5 = (By + Ep)” - (pg + pp)7 = my + mg
ako su Pq i Ps konstante
Mys dMy5 = Py Py d(cosb )
ako je dpl/(El/pl) dE, odnosno dp1 = 5 dE,
5
9_514 = MlgjclEl g .98 1
aM, » p l'a(1‘425 - M)
D 3

Z
s

itd.

§ My » M)y

(6.7)

+ 2EE, - 2p1p20086

#
(Myy ~ MY = 0




Integraljenjem argumenta za delta funkciju dobija se Mq3

-2 g — =2
1‘~’I25 = (E2 + E5> - (pp + pa)
- m(é + m%‘ + 2E3E2 - 2p2p5cos“a o3
gde Jje (5] % (prostorni ugao za ?2 i;’) funkecija 92, 0 3 i ‘P 3 u
specijalnoj geometriji. 5
&
cos & ., = cos 2 cos@ , + sin &, sin B cos B
ﬁ? - (=2 - 5
c‘b 5 dato je sa (6.7) 2 © , Ce se pisati
C DD . 2 — 2 2 I~ _w e Ay
cosfly = p,p'i = (Py_+ Bp) pp . My +mp + 2FyEy Thp ¥ P
2 P Po 2p Pp
(6.8)

Ako se * (M.??’: - M) nadje ikrez funkcije bide procenjen Ze.d?z
i daje M 3 )

2 4 omS 5p.p,cos © 6, - M
cos(\> ms + My + 2122]35 - 2PoPz 08V , cos VU, - I

2p2p58in9 5 sin® ,

e d

Pomoéu ez igB’ jednadina (6.7) 1 (6.8), izraZena je funkeijom za
Eqs Eos E5 iMoo Dobijaju se tri integrala, a oni se mogu nume-
ridki odrediti asko se znaju granice. Za odredjeno By i EE’ Ei(max)
i Ea(min) je opisano sa IVI:5 M oze 0050?3 =<1 1i cose25 = +1
Ogranilenje funkecije (6.7) je -1% cos® 3 < +1

Granice za E2 sa El odredjeno Jje

. IEEC + 2B By - 2p1P, cos® za cosD = t'|:

o

Myp, = m

yrednost funkcije (6.8) je u intervalu -1& cos 6L +1.



Granica za E opada i raste , a data Jje izrazom
E,(min) 2 m

~
=

El(max) siﬁEﬁ - (M + my + mq_)g_”_E2 - (M + m, - ml)zjz 1/
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DODATAK 1

Dirakova funkcija:

1, Dirakova S funkcija data u obliku definicije

5(x) =0 za x # O
_\éi_%l S () = o= dok 3 S (x) dx = 1
2. Integral proizvoda kontinualne funkcije 1 funkecije
-+ oo
S £(x) &(x) dx = £(0)
_— 0
113 + S i'f(a) - oL a4 + 0o
JA f(x) 0 (x - 2) dx = 0 2l - 1li as+es
uopsSteno dato
S‘ f(a) Xy 4 8K Xy
f(x) é(z’— a) dx = [ o
Xq 0 ad Xq ili a»>» X5
3. Trodimenzionalna funkeija

§( T ) =8(x)d (y) &(z)

Integraljenjem preko zaepremine V dobija se
f(r) skor €7V

{£(r) &(F- 7)) ar = ¥ .

N 0 ako roﬁf vV

4, Dirskova funkecija od funkecije

S L ()]

Sé‘ﬁb (x)] dx = Sg(y) c%%;)

d = fEL

@ (x)



3& l_@(v)] dx = i ako

&’ (x,)

Je d{dm)] ax - i;af:o)

5 §(x - y) =Sdz S(x-2)6(z - )

6., Cetvorodimenzionalna & funcija

&t q = &p O



DODATAK 2.

Pregled formuls
o

1. Fermijevo zlatno pravilo:

D] . 5]
w=2t ju)2 7

o« Neinvarijantni fazni prostor:

n " n
3 2 - -
-0 8% L3-8 Lsy -
i=1 i=1 i=1
3, Invarijantni fgzni prostor:
n n n
ol dgp = }7 . EI
: 2 - . - E
Rn* ‘ gj» 6 ( 1o Py p) 6( El )
i=l i i=1 i=1

4, Neinvarijantni fazni prostor za dve Cestice:

SA(E = if {kEE . (m:—m1>2][32 - (m2+m1)2)} 1/2 34 -

5, Invarijantni fazni prostor za dve cestice:

s “Fg - (m, - m1>2](E2 - (my + mﬁ)g] 1/2

' E 2

6. Rekurentni izraz:

Z
r 45,
R_(0O,B) = — 1
n< %) S ZEn Rn—l {(—pn>’ (B - En>}

1l
L/"\
it
'————"
(@B
o] _
e
Cn
N
ie]
=
N
|
=
He DD
s
| E——
g
~
'_Q
He
|
B)
~s

Rn(O,E)



8. Invarijantni fazni prostor za tri Cestice
i g 2 -, 2 - 2
] = . - = 2BE - N -1~
ry(0,m) = | Ies L Rl
7 2E-,
e, o 5
X [E“ + m%> - 2EE, - (m1+m0)‘J 1
ot S [ A
2 E2 + m; - 2EE,

9, Ugaona raspodela:

2.2,

ar (0,B,cos %) _ oo ( phpX, dp. dp. 1 B ,(0,& _ )
dtcon © - n n-1 "n-2 n-2

. 3 nn-1

10, Efektivna masa

2 5 2
M g™ = Qg ¥ seeee +ay)

o) s T
- (Ei + cevecee + Ej)C - (31 + ees + Pj>'(p1 + oeee +§5)

11, Verovatnoéa efektivne mase:

f(C?ﬁ) - Rk(O,(1, Myy eee s mk) Rn-k+1(o’ B, Mk+1’ ol mn,<1)
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