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1. Potencial-modell

1.1. Pioncsere, kvantummechanikai kép

Alapvetd probléma: nukleon-nukleon szérés:

(P)n (P)n (P)n () p
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U(z) skaldrmezé, (O — m?)¥ = 1n(z) mozgdsegyenlet, n a nukleontér.

Lagrange-fliggvénnyel mindez: £ = Ly — enV, és Lo = —%(&,\Payw + m?2¢?).

Kisenergids kozelités: 7 nem operdtor, hanem csak c-szdm, ha m, > hTm fgy nukleonok nem
tlinnek el és nem keletkeznek.

: . o OL _ 1T —
Sztatikus nukleon-rendszer: }_ g,6(z — an), és 5 =11 =U.

Kvantalas: W-hez impulzus: II, Schrodinger-kép:
H=S"T;¥; =H°+H, ahol f a szabadsagi fokokat jeldli.
f

Ezek utdn: H® = J(II2 + 2(V¥)? + *m?¥?) és H' = en¥.
Itt akkor sorfejtés: U (z) = ﬁ %qke“ﬂ és T(z) = ﬁ %me*ikz_
Koévetelmény: py = p_x és g5 = q—p-

Kvantalas: p és q legyenek operatorok. FEkkor szokdsos kommutacios relaciék érvényesek:
[Pk, qr’] = %5%/ = [(z), T(2')] = %6(x — '), a t6bbi kommutdtor pedig nulla.

Hy = [dxHo = £ S (0jpr + wrapar) és wp = AVE2 +m?
k

H' = fdxH/ = gCZfdx(S(x — J}n)\IJ(aZ‘) = gcz \I’(Jln) — gCZZleikI".
n n n ]C

Keltd és eltiinteté operdtorokkal: g = ,/%(ak + a;:) = qfk és pr, = %i(az —ay) = pJ_rk.
Ezekre: [a, a?‘] = 0y, a tobbi nulla.

Hy =hY wilafar + 3)
%



Most mar szamolhatjuk az dtmenetek energidit:

, Hy H, ) y
Ej = H) + Ej, és E} = 2, ez a mésodrendii tag.
[

HY = hY wp(Ni + 3); 68 BY — EY = huwy és Hyj = gey [ g Y eihon,
k n

Ekkor E; = =3¢ 3 &0 wiieik(mn—%/) =—29> > U(lz —x,])?, és az || jel a Y miatt lehet.
n,n’ k n,n’ k

2 _ . ikx ’ ikx
Innen U(zx) = %zk:wkze“”’ = %E};m Es ha V. — oo: U(x) = ﬁfdkk?iinﬂ Ez a
szabad skalar propagdtora.
Poldrkoordindtakra attérve, reziduum tétellel (két pélus van): U(z) = 4ﬂ1‘m|e’m|“"‘, és ez a

Yukawa-potencial.

De ez csak a perturbéciészamitds els6 rendje volt, még lehetne tovabb menni pl Hy; Hyy Hyr Hygon
tagokkal ...

Amigy ez épp az (m? — A)U(x) = §(z) probléma.

U(z) tulajdonsigai: = < 1/m esetén Coulomb-szerti, afelett levag.

1.2. Altalanositas mas cserékre

+ cserére is kiterjeszthets az elmélet?

Kérdés: =«
Ekkor <Z> vektor kell, és Uy o = —%92(7'1(1)72(1) —|—7'1(2)T2(2))U($1 —x9) lesz. Ttt 71 és 75 a <(1)) ill.
<(1)> vektorokat viszik egymasba.

Ekkor az energia-sajatértékek:

- | nmn n-p p-n p-p
nn| O 0 0 0
np| 0 0 —gV3(1-2) 0
pn| 0 gV2%(1-2) 0 0
p-p 0 0 0 0

illetve a megfelel6 kolcsonhatasok

sé. | 0 —gV2(1-2) gV3(1-2) 0
kh. | -n  szimm. n-p  antiszimm. n-p p-p
kh. | 0 vonzo taszitd 0

Kemmer szimmetrikus mezonelmélete szdl errdl, pion tripleteket leirva.

Amugy egyéb cserék is lehetnek még, ezek pl:

lo vonzd 2 fm 550 MeV  izoskalar s=0
1 p,w taszité6 0.5fm 780 MeV izovektor s=1
1f vonzé 0.3 fm 1270 MeV  izoskalar s=2

Baj: % = 14.30 £ 0.08, {gy nem lesz perturbécidszamitds. Meg a sok 7 + N — 7’ + N’

kolesonhatasbdl néhanynal elmélet és kisérlet nincs 6sszhangban.

Lehet fejleszteni az elméleten, spin, izospin, egyebek jobb figyelembevételével:

T,Ts) forméban frva az llapotokat, 7 izotriplett, P izodublett, T = 1/2 ill. 3/2. T3 a
n



szorasban nem szamit majd végiil a forgasinvariancia miatt, igy ezt nem irjuk ki ezutén.

|mtp) = 13/2), |7 p) = % 13/2) — \/g |1/2) és a tobbi kiszamolhatdéak a Clebsch-egytitthatékkal.

1.3. Parcidlis hulldmanalizis

f2F = Lsing? e hal=0,1...s, p hullim. 2T = 1,3 lehet, j pedig 1/2 és 3/2.

. Ekkor 92 kifejezheté f-ekkel. A végén: o = 3% l (21 + 1) sin? 6.

Kisenergids feltétel: | < k

_h_
myc

2. Térelméleti leiras

A pszeudoskaldr-csatolds: LP® = igUy°Ue, ahol ¢ a piontér, n = U~y°¥ pedig a nukleontér, és
ugyanigy a pszeudovektor-csatolas: LPV = imi\lwf’*y,\\lfa’\(b

Feynman-grafok lehetnek ilyenek:

+ + + egyebek

L a1 O g4 1 . . , < e , .
Ezzel kijon végil: & = @m% ImZ, Ennek nincs szog- és energiafiiggése, ez baj.
Tehat: Yukawa kijott, de a széras nem. Effektiv Hamilton operdtoros kép ennyit tud most.

Amitgy ha a kisenergias feltételt elhagyom: & = %ﬁ jon ki, ez sem jo. A vektoros rész meg
N
!

csak g < - cserét csinal, ugyhogy ez sem javit sokat.

2.1. Tobbrészecske-csere

Példaul A, p.

Hepr = ng:\, A{LN 9, ahol j a részecske-tipust jeloli. N izovektor és spinor, 7 izovektor és

vektor. A pedig a pion és a nukleon kozott kicserél6dott rezonanica, I' = 115M eV szélességgel.
Ez mar jél adja a p hullamot!

Chew és Low: H;nt = mi [ dPzp(x) (aj %) (Trow(x)), ahol p a nukleon-siirtiség. Es ebbdl mér
eleve kijon A, anélkiil, hogy beletennénk!

Az s-hulldmot meg p rezonancia cseréjével lehet megjavitani: gyors p — 27 szétesés jelenik meg.
Itt I' = 100MeV és m, = 765MeV .

Kisérletbél vagy T megmaradésabdl kijon: T = 1, igy p*° van, j = 1 és p vektormezon.
Eeff = igp‘/rﬂgu(ﬂ X 8u£)

2 2
. . Lo a _ Yprm Mmp __ h . 9prm ” .
Ezzel p — 27 dtmeneti valészintiség: I'prr = =25 55 = ~. Sajnos 2= ~ 2, ers a csatolas.

p-N kolesonhatés:



Lepr = %gpNNBM(N%IN)- Univerzalitds: g,NN = gprr. Szérashossz: a; = %in%) k=2 f1(K),

kiszamolhaté f szérasi amplitidékbdl. Ha a; pozitiv, vonzas van, ha negativ, taszitas.
2 0.2 1/2
T T 2My 1 _
@iy = (1) R g = (—0.1) meo ha T = (3/2)'
Az el6bbi vektor kisérletileg <O'178> L nem rossz ...

0.087 ) m=
Eddigiek tehat:

e potencidlmodell: nemrel, nem jé
e térelmélet: renormalas nincs, nem oriiliink . ..
e diszperzids relacidk

e iramalgebra

Ezek mind egyiitt kellenének!

2.2. Pomerancsuk-tétel

atb _ _a+b . . (
Opop = Opoy , ha Eep — 00, azaz tul a rezonancia-tartoméanyon.

2.3. Froissant-korlat

oi0t(E2,) < const.. Ez és az el6bbi renormédlhaté térelméletekben igaz, és sok elméletet eleve ki
tud szlirni.

2.4. Rezonancidk

Eddig volt: p és A. A rezonanciakat az erés kolesoonhatds hozza létre, ahogy nagyon rovid idére
,Osszeragaszt” 2-3 részecskét.

Az erds kolesonhatés hatétdvia: —I— = 107"cm= 1fm. Az ennek megfelelé éllettartam: 1023
méasodperc, ezen tul nem latunk. Innen a tipikus rezonancia-szélesség: I' = 140 MeV.
w-mezon ['=10 MeV  at = 20 fm

Bgyéb rezonancidk: f-mezon taszito '=170 MeV 1t =1 fm
Aztan van K* mezon, meg egyéb alfajtai ennek.

Kétféle kisérlet van: formaciés és produkciés. El6bbinél erds gyanu kell a tomegre, mert éppen
ekkor tomegkozépponti energiat haszndlunk. Utébbindl E.,, > m,..

Boml6 éllapot: ¥(x) = e t/2Te=Ert/h,

o0
o= [U(z)eFV/h ~ - 7Elﬂ.h/7 = 7}3171'1‘/2' Ez utébbi a Breit-Wigner formula.
0
Az elasztikus szérasamplitudo: felasztikus = m = g x (Breit — Wigner).
Abszorpci6 esetén: faps, = % Itt p az abszorpcié mértéke, [0, 1] intervallum eleme.
I' = Tojaszt + ', utébbi egyszertien a maradék. Ekkor z = %, €= w7 é&s T, = &557/_21172 =
x

e—1i°



Az Argand diagram a T komplex szam 4ltal leit gérbe. Komponensekre bontva: T, = {75 +
iT4 - Innen: Re(T.)? + (Im(T.) — x/2)? = 2% /4.

Az Argand-diagram alapesetben kor, vagy benne egy hurok:

12—

3. Diszperzios relaciok

Vegyiink egy i — f a&tmenetet, és nézziik a valdszinliségi amplitidst! Ugye van az unitér S métrix,
ekkor az atmenetre: (f|S|i). Bevezetjiikk S = 1+ iR-et, és Rp; = (2m)*5()(ps — p;) Myi-ben az
M szérésamplitidét. Ezenkivil w = |R; f|2.
Ryilpyy = @2m)* Myirye [ diaenprmr)r

TV
, 2
Es akkor doy; = %de, ahol j; = p1pev = v/V? (p ~ 1/V) a bemend dram, Ny a végallapotok
szama.

T 4C 2
Otot = @) eV” )v v > |Mfi|25(4)(pf — ;).
Ng.f

Unitaritasbél: ¢ (Mfi - Mi*f) =>(2m)*6W (ps — pi) M, M}, innen pedig 2ImM;; =

wm?
n

Sumy, (2m)46W) (py — pi) | Mia|* = 2525

Az optikai tétel tehdt: ImM;; = ooy

3.1. Mandelstam-valtozdk

Bevezetjiilk a Mandelstam-valtozdkat. Kiindulds: bemegy p; és po, kijon ps és py. Ekkor a
kovetkezoket definidljuk:

s=(p1+p2)? ést=(pr—p3)?

Ekkor s = —m? ¢?>-ben szingularitdsa van a szérasamplittidénak, ha A részecske cserélédik ki. Ha
A és B részecske is, akkor s = —(m4 + mp)2c?-nél van a szingularitds, és igy tovabb.



3.2. Szoérasamplitiiddk

Az f(w) szérdsamplitidénak ugrdsa van a valés tengely egy részén w > wg esetén. Chauchy
tétellel mégis kiszamitjuk egy C' kontiron:

1D
i

Ekkor f(w) = 5= f w)dw , és a konttrral a végtelenhez tartunk, ahogy analizisbél ez megvolt
c

Ha vagas és poélus is van:

4
S

Ekkor f = P + 5= [ —5Ldw

w1 —(Wyar—1€) "

3.3. Titschmarsch-tétel

Ez harom kijelentés ekvivalenciajat garantélja.

I. w; valés, F( 1) komplex és Re(F(w1)) és Im(F(wq) egymés Hilbert transzformaltjai, azaz:

Re(F(wy)) =1P f Im(F(wl))dw és viszont. Ekkor F(w;) =1 f w,F(wl) dw'.

w1 —1€
II. F(w1)eL?(C), Fy(F(wy)) = f(t), ekkor f(t) =0, ha t < 0 (kauzalitds).
III. F(w; + iws) analitikus, ekkor

F' analitikus a w fels6 félsikon és w, szerint négyzetesen integralhato.

limy, ., F(w) létezik és megegyezik F'(w1)-gyel.

F(wy) egyértelmilien meghatdrozza F(w)-t

3.4. Kramers-Kronig relaciok

n(w) = ny(w) + inz(w), térésmutatd (n1) és abszorpcids egyiitthaté (2wng/c) van ebben.



Kauzalitasbol:

Re(n?(w) — 1) = f Im(nZ (W) g

w’ —w

7

es

=‘\"U

Im(n?(w f wdw

Ha alacsony nyomdst gazrél van szé, akkor n ~ 1, n? ~ 2n — 1, ny ~ 1, ny ~ 0, és igy
Re(n? — 1) = 2ny — 1. EbbSl mér jonnek a Kramers-Kronig relacidk:

n1(w) —1—Pf"2(w)dw

:P f ny(w')— ldw

w’ —w

3.5. Keresztezési osszefiiggések

ny paros figgvény, na, azaz ni(w) = ni(—w) és no(w) = —no(—w). Ezeknek a segitségével a
nemfizikai w < 0 eliminalhaté.

Most mar konkrét anyagszerkezeti modellek kiprobalhatdak a kovetkezdk vizsgalatdaval:

Szingularitds-mentes szerkezet, analitikussag
— o0 viselkedés

Nemfizikai tartomdany keresztezése a fizikaiba



