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5. Observables
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Observables || Normalizacion de estados relativistas y no relativistas

= En mecénica cudntica no relativista, la funcién de onda de una particula de
momento p que se mueve libremente en el interior de una caja de volumen
V =1L1%es

P5(X) = (X[p) =C e”*  con /Vd?’x (X)) =1=C=——

y los posibles momentos p' estdn cuantizados, p; = (27t/L)n; con
n; =0,%x1,%2,.... Entonces, en el espacio de momentos,

BN = [ & Gl i = [ Ex @) = o5
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Observables || Normalizacion de estados relativistas y no relativistas

» En TQC, que es una teoria cudntica relativista, la normalizacion anterior no es
invariante Lorentz. Por eso habiamos introducido la normalizacién

(P1d) = 2E5(270)°8°(F — 7) ,

que es el limite cuando el volumen se hace infinito de

pues recordemos que

Comparando ambas normalizaciones, vemos que
) = (2E;V)/2 |p) ™D
n

Bipa- - Pa) = [[QRE;V)Y2|1p2 - Fu) N
i=1
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Observables

Normalizacion de estados relativistas y no relativistas

s En mecanica cuantica no relativista, se escribe la matriz S = 1 +iT entre \z) y \ f >

2]
9]
o0
=}
=
=
>
=
>
=

Sfi = (Sfl —+ (27T)454(Pf — Pi) i7}i

donde se extrae por conveniencia el factor (27T)454(Pf — P;) que expresa la

conservacion de la energia y el momento.

s En TQC hemos introducido de forma andloga la matriz invariante M entre dos

estados relativistas |i) = ‘Elﬁz x Em> v |f) = |P1P2 - - Pn), asi que estd claro que

m n

Mg = 611(215@\/)1/ 2 H(ZEﬁjV)l/ *Ti . (1)
= =
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Observables || Anchura de desintegracion
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» Supongamos que el estado inicial es |i) = ‘E>, una particula de masa My
5

momento k, y el estado final |f) = |p1p2 - - - Pn) son n particulas de masas m; y

momentos p;.

» La probabilidad de que la particula inicial se desintegre en n particulas (1 — n)

con |f) # |i) serad
dw = |(27)*6*(Pf — P,)iTi|*dNs = (27)*6*(Ps — B;)VT|T5i|*d Ny
donde se ha sustituido simbélicamente (2771)*6*(0) = VT a partir de

lim (277)%6%(p — ) = i d*x ellP—1x — yT(—
plgg( )*0%(p —q) lim xe (— o)

y dN¢ es el numero de estados de n particulas con momentos entre p; y p; + dp;.
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Observables || Anchura de desintegracion
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> Hallemos primero el numero de estados entre p y p + dp, que corresponden al
caso de solo una particula final. Para ello usaremos la relaciéon de completitud

d’p
- [ )7l
(2m)32E;

que se comprueba facilmente, pues

3 3
0= [ Gy, PP = [ Gy 125520 ) = 19

y que nos permite escribir dN como el producto de la probabilidad de que la
particula tenga un momento entre p y p + dp, que viene a ser (p|p) = 2E5V, y la
densidad de estados en ese intervalo,

dN = 2E;V =

318



Observables || Anchura de desintegracion

> Por tanto, en el caso de n particulas en el estado final,

n Vd3pj
dNy :H 2P
=1

ww.ugr.es/local/jillana

> Asi que la probabilidad de desintegracién por unidad de tiempo, que llamaremos

anchura de desintegracion, viene dada por

dw

dr = — = (27)%*(Ps — P)V|T5i|?]

T

que, usando (1), puede expresarse como

1 2

(2)

donde se ha introducido el elemento de volumen de espacio fasico de n cuerpos,

J

n n
d®, = (2m)%* ( pi— PZ-> I]
=1 j=1
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Observables || Anchura de desintegracion

es /local /jillana

s La anchura tiene dimensiones de energia o de inverso de tiempo en nuestro

www.ugr.e

sistema de unidades naturales.

s Si trabajamos en el sistema de referencia en reposo de la particula que se
desintegra, la energia es E; = M, la masa de esa particula.

s La anchura total se obtiene sumando las anchuras parciales a todos los canales de
desintegracion.

» Su inversa es la vida media de la particula,

T=T"1
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Observables || Anchura de desintegracion || 1 — 2
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s Consideremos por ejemplo la desintegracion 1 — 2:
ﬁl/ nq

P,M—

ﬁ2/ np
La integral sobre el espacio fasico de n = 2 particulas finales en el sistema centro

de masas (CM) se reduce a una integral sobre el dngulo s6lido de una de ellas (la
otra sale en la misma direccién y sentido contrario):

d? d?
/dCPz = (2n)4/54(P1 + pp — P) (27‘C)§;E1 (Zﬂ)?i’?;Ez

d3p1
(271)22E42E,

_ / p>dO Er\Ea / p|d0 3)
(27’()24E1E2 |]3| (El -+ Ez) 167T2ECM ’

= /5(51 + E» — Ecwm)
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Observables || Anchura de desintegracion || 1 — 2

donde se ha usado
d’py = |p1]2d|p1]dO

6(E1 + E2 — Ecm) = 6(f(|p1]) = ’f/((”IZl" —||;|’))’

Er=\/md+ 2, Ea=\/md+|— P

) of 9E,  of 9E, || |pi| . (Ei+E
! — — —|_ — — —|_ — *
Fpl) OE; 0|p1| | 9E29|F|  E; | E 71 E.E,

> Como estamos estudiando la desintegracion de una particula, Ecyy = M. Noétese

ww.ugr.es/local/jillana

que las masas M, my y my determinan completamente la energia y los momentos

finales:

M? — m35 + mj M? — m% + m3
E1: , Ex=

2M 2M ’
{[M2 = (my + ma)?|[M? — (my — mp)?|}'*
2M '

Pl = [Pl = [p2| =
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» La seccion eficaz o es el drea efectiva de una particula (blanco) vista por un

proyectil (en el haz incidente).

> Supongamos que en el blanco hay Np particulas y que la superficie de colisién es
A. Entonces, la probabilidad de colisién es
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Observables || Seccion eficaz

> Si en el haz hay Np particulas, entonces el nimero de sucesos es NyP,

ww.ugr.es/local/jillana

N i
(# sucesos) = NHLU S — (# sucesos)

A
A N N3

> En la practica, el haz estd formado por una nube de particulas de densidad p que
se mueven con velocidad v, asi que

(# sucesos) ,  (# sucesos)

ovtANg = pvtNp
_ probabilidad de transiciéon por unidad de tiempo
B flujo incidente

vds3
(2)464(P; — P) V|7}1|21_[ ;9 j
= do = (4)

pv ’
donde hemos sustituido la probabilidad de transicién por unidad de tiempo

(ntmero de sucesos por cada dispersor) por la misma expresion de la anchura en
(2) (equivalente al # de desintegraciones si el estado inicial es una sola particula).

Ny = pvtA = 0 =
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Observables || Seccion eficaz

> Hallemos ahora el flujo incidente pv correspondiente a una particula por unidad
de volumen,

1 1

PO = V’”l—UZ\ v

L

Ey Ep

_ |Egki — Epko| _ {(kiko)® — MEM3}/2 )
VEnEs VEnEs

donde (77 — ) es la velocidad relativa entre una particula del haz y otra del
blanco, de masas M; y M, respectivamente, que supondremos colineales (k1][k»),2
de modo que, en efecto, obtenemos una expresion para el flujo que es invariante
bajo boosts en la direccién colineal,

ki = (Ep, k1), ko= (Ep ko)
2 2a12 7 11 1\2 2A12 7 7 12
= (klkz) — M1M2 = (EHEB —+ ‘lekzD — Mle = ’EBkl — EHkZ‘ ,

donde hemos supuesto que los dos haces son colineales al tomar
ki-ky = —|ki|lka|.

4Asi nos vale tanto para colisiones de blanco fijo, como el de la figura, como para colisionadores de
particulas en los que se hacen chocar dos haces.

es /local /jillana

www.ugr.e
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Observables || Seccion eficaz

> Por tanto, a partir de (4) y (5), la seccion eficaz |i) = ’E1EZ> — |f) = |P1P2- - - Pn)

queda
270)464(Pr — )| T4 n Vd3p,
do = 2y 21)|2f11‘/22EH2EBV21_[ ‘y
4 {(kikp) _Mle} il (277)
y sustituyendo (1), tenemos finalmente
do = ! M i |*d®
4{(kiko)? — MEMZ}1/21 T

> Si hay n, particulas idénticas de la especie r en el estado final la seccion eficaz
total (integral sobre espacio fasico) debe dividirse por el factor de simetria

S:Hnr!.
r

> Si el estado incial no estd polarizado y/o la polarizaciéon del estado final no se
mide debe promediarse sobre las pols iniciales y/o sumarse sobre las finales.

ugr.es/local/jillana
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» Consideremos ahora el caso particular del scattering 2 — 2 en el sistema CM:

k1, Mq p1, My

k2, My P2, my
> La integral sobre el espacio fasico aparece en (3). El factor de flujo se obtiene de
ki1 = (E1, k), ko = (Ea,—k) , Ecm = E1 + E», 4{(k1k2)? — M2M3}/2 = 4Ecp k| .
Asi que

do 1 |p|
dQ  6472EZ,, |K|

Ml .
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» Finalmente, un comentario sobre las dimensiones de las magnitudes utilizadas:

ww.ugr.es/local/jillana

Sfi=0f+ (27‘()454(Pf — Pi)i7;ci = [Sfi] = [emergia]0 , [’7}1] = [energia]4

ni‘|‘7”lf
Mfi — H (ZEjV)l/zﬁi = [Mfi] = [energia]4_”i_”f
4 ¢4 o d3p]- 4in
— — I — . 1—4+2n
d®, = (271)*6*(Py PZ)E 27)72E, = [d®,] = [energia]
‘Mfi‘qu)n

do(n; =2 —n) = = [0] = [energia] * = [longitud]”

4{(kik2)? — MiM3}1/2
1 _
dl'(n; =1—n) = mw\/lfi\zd@n = [I'] = [energia] = [tiempo] *
Resultan convenientes los factores de conversion:

h~6582x10%*MeVs, (hc)*~0.389 GeV? mbarn

que son faciles de recordar a partir de:

1=hc~200MeVfm, c~3x10®m/s, 1fm=10""m, 1barn=10"%c

m?.
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Limite no relativista: potenciales de interaccion

» En el limite no relativista (NR) los cdlculos realizados mediante diagramas de
Feynman (TQC) deben reproducir los resultados de la mecanica cudntica no 6
relativista, donde la interaccion entre particulas se describe en términos de un
potencial V(X).

www.ugr.es/lo

—

k/

6

Yy U

Para hallar el potencial recordemos que la seccién eficaz eldstica de dispersion de
una particula de masa m por un potencial V (X) es

d
5 = lf(O)1 ©)

donde 6 es el dngulo de scattering y f(6) es la amplitud de scattering no
relativista, que puede calcularse perturbativamente.
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> A primer orden (aproximacion de Born),
f0) =5 / PxeTV(E), =K -k, k=Ikl=[K|. 7)

Si el potencial es central, V = V(r), la expresiéon anterior se convierte en

2 = 0
f(0) = __m/ dr rV(r)singr, g =|q| =2ksin= .
9 Jo 2
Consideremos k < m (propio del limite NR) y sea el blanco que genera el
potencial una particula muy pesada de masa M, >> m. Esta es, por ejemplo, la
situacion tipica cuando un electrén es dispersado por un nticleo, de modo que

podemos despreciar el retroceso del nticleo. Diagramaticamente:

/ /
ke k S k
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Limite no relativista: potenciales de interaccion

> La seccion eficaz elastica (k = |k| = |K'|, Ecp =~ My) es
1K
647T2E2,, |k

1
|./\/lfi‘2dQ ~ |./\/lf,"2dQ .

dO' last — ~
o 64712 M>,

Para encontrar la expresion no relativista correspondiente, recordemos que
My = 2EV)V2(2E, V)V2(2EA V)Y 2(2EAV) Y2 T m 4mM4 VT4,

de modo que en el limite NR, ignorando los factores de V que sabemos deben
cancelarse en la férmula correcta,

m? ’
daelést ~ H”}J dQ)
lo que, comparando con (6), nos dice que
m
f(e) — Eﬁl ’

donde el signo global es el apropiado segiin demostrard un calculo concreto.

ww.ugr.es/local/jillana
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Limite no relativista: potenciales de interaccion

> A partir de (7),

ww.ugr.es/local/jillana

(7) 3 if-%17 - d3‘1 i7.x -
Tri(q) = dx e V(X)) = V(X) = — e T ()

= V() = / T4 e M) (8)
4mMy, | (2n)3 fi\17:

Notese que el potencial de interaccidn es un concepto no relativista, que describe

una interaccion instantdnea. Sin embargo, la descripcidon maés precisa de la TQC se

basa en el intercambio y propagacion de particulas, como hemos visto a lo largo
del curso.
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