Relativistic Scattering

1 Kinematics
e relasi relativistik momentum k dan energi E:
E*=m?4+k?, (1)
dengan m massa diam.

e relasi relativistik energi kinetik Fj dan energi E:

e kecepatan v:

k
V=1 (3)
e momentum-4:
k= (k07k> = (E7k>

kﬂ = (kOv _k) = <E7 _k) (4>
K =kP'k, = B —k* =m®
e relasi momentum dan energi antar dua kerangka acuan, k* di kerangka lama dan p* di
kerangka baru:
P = L(v)k"
po="(ko —k-v) (5)
p=k+(v-1k v)v—rkov,
dengan L(v) transformasi Lorentz, v kecepatan kerangka acuan baru relatif terhadap

kerangka acuan lama, dan v = (1 — vz)*%.

e dalam kerangka acuan laboratorium (lab.); partikel 1 proyektil (mis. kaon) dan partikel 2

target diam (mis. nukleon):

k{f = (El,laba kl) kllu = (Ei,lalﬂ k/l)

, (6)
kg = (EQ,labv k2) = (mQ’ O) k2u = (Eé,lalﬁ kIQ)



! / /
Eiap = Erjab + Eajab = E1iab + M2 = Erggap +ma+ma = B + By 1, = Ejg

(7)
K=k +ky=k; =k} +k, =K’

' =k + kY = (B, K) = (B ey + ma, k1) = (Eig e + M1 + ma, ki)
= k' + k' = (B, K) = (B o + E1ap, K] +k5)
k'k, = Mg (My = massa invarian sistem) (8)
= By — K2 = (Evia + m2)” — ki = B} +m5 + 2mo By oy — ki

2 2
=my + moy + 2m2E17lab

e dalam kerangka acuan pusat massa (p.m.):
Pi=—-P2=p p;=-p,=p =pp )
El=E =\/m{+p* Ey=E,=,/mj+p?

pﬁb = (Elvpl) = (Ehp) plfL = (E1;P/1) = (Ebp/)

(10)
Py = (Ey,p2) = (Ea,—p)  p3' = (B2, ph) = (B2, —p')
E=FE +FE=E+FE,=FE =M, (lihat bukti di bawah) an
P=p +po=p)+p, =P =0
P =pi 4+ py = (B + E»,0) = (B,0) = pf* + p§' (12
P'pu = (E1+ E2)2 =E*= M(? = k'ky
e dari kerangka acuan lab. ke kerangka acuan p.m.:
v = kecepatan pusat massa relatif terhadap laboratorium
K k; B k;
B B jgp + Mo B Bk b +m1 4+ mo (13)
Y= 1 _ Ea _ Blap
V1 — 02 E:, —K? M
B, k? 1
Ey =~(Eyja — ki -v) = ]\;[Ob <Euab - ﬁl}) = M(Eigab +maF) oy — k7)
1
= M(m% + moEl jap)
0 E . (14)
EQ = ’Y(E2,lab - k2 . V) = YMao = ]\Z;me = M(m% + mQELlab)
1
E = E1 + E2 = —(m% + m% + 2m2E17lab) = M()

M



v )V Ea E a
p=pi=ki+(v— 1k V)V =B av =k + (1\21’ —~ 1) Kk, — —lby,
0

ma
= —k 15
M, ! (15)
ma

0

secara umum untuk sembarang waktu dalam proses hamburan (sebut saja keadaan ”):

1 K /(k'—k))-K
"no_ - "o 1 2 _ 1" N
P =3 (ki —k3) + oM, ( Fron + Mo (EY 1ap E2,zab)> (16)

® iy 140 sebagai input untuk perhitungan dalam kerangka acuan p.m.:

Elab = El,lab +mey = Elk,lab + mq + Mo (17)
mo mo
p=Ipl =g kil =gk

M2y / B3 —mi
B \/m% +m3 + 2maE jap
_my V(ma + Eiga)? — m3
N Vmi +m3 +2ma(my + Eigap)
~ ma/(2my + Eigas) Bk as
o mE +mE + 2ma(my + Erga)

(18)

e relasi sudut hambur dalam kerangka acuan p.m. # dan sudut hambur dalam kerangka

acuan lab. 6;,:

tan Qlab =

sin 6 MO sin 6 MO ( E2

= = tan 6 (19)
v (cos 0+ v%) Eiap (cos 0+ %) Ep \ Eysect + E2>

Basis states and T-matrix elements (untuk spin total

1/2)

[pATY) = [PA)|7V). (20)

TP, p) = <p’XTV|T|p/\TV>, (21)



3 Potential matrix elements (untuk spin total 1/2)

Vi@, p) = dxa [fgy (',p,p" - P)
| o
+ fo” P',p,p - D) {cos 0 cos § + e~ 299 gin ¢’ sin HH
A NG pTUV ~ ~
+ 5,\/,7,\562 AP 17 p,p" - p)
X {sin 0 cos ) — e 2N =9) cos ¢ sin 9} )

V)\’)\( ’pi) Y )\(bVA’A(p/?elap)?

VISP’ pz) = ()N e NIV, (0, p2),
VA’)\(p79/7p) ( ))\ AV M, )\(p,70/=p)'

(22)

4 T-matrix elements and the Lippmann-Schwinger equa-

tion (untuk spin total 1/2)

e relativistic Lippmann-Schwinger (LS) equation for the T-matrix elements:

TV V/ 1" p p TU
T)\/A(plup) :V/)\ p p —i—hm Z /d " A'A ) T)\///\<p”,p)7

EV/ E//
/\//_7%

dengan z = Ey + Es, E; = \/m?‘*'P? = \/mf—i—p? (i=1,2 dan p; = —ps
e rotational invariant, T-matrix elements 7754 (p’, p) bergantung pada p’ - p:

TR p2) = e VYT (0,60, p),

dengan T74 (7', ¢, p) mengikuti persamaan:
//2
TV / / / /!
T)\’)\(p797 ) VX)\(p 0,]7 +hm Z /dp { E// E”—FZE

dan:

)\//7 1
1

% /dCOS 9//‘/)\7,1;\,3\ (p/7 9/7 p//7 Q/I)T;\—Ny)\ (p//7 9//’ p)} )

2

Vis (v, 0, p,0") = / A"Vl (b, p)e! XX A e
0

=p).

(26)

(27)

(28)

(29)



e relasi simetri 774 (p', 0, p):
T30, p) = ()T (0,0 p).

Dengan demikian, cukup cari 774 (p',0', p) dan TI”%%(p’, 0, p).
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5 Penampang lintang

e S-matrix (amplitudo transisi) dalam kerangka acuan p.m.:

S5, p) = Sin(pD', p) = 0(p’ — P)dna — 2mid(E' — E)TY, (P, P),

dengan
T3P, p) = T\ (pP', p) = Z C? (rimo; 1110) T34 (PD', P)

Untuk perhitungan penampang lintang hanya diambil suku kedua:
Y (p',p) = —2mid(E' — E)T%,\(p’
v (P’ p) = —2mid( ) T3P, p)
e transition rate:

S (0 ) _ 2m8(E' — E)2mi(E' — E) [T, (0 p)

T T
_ 2n6(E' - E) ([, dte'”=P) [T, (0 p)
- T
_ 2n0(E' — E) (fy dt) |T{,(0', )
T
_ 2m(E — EYT T3, (0", p)I°
T

= 218(E' — B)| T4\, p)|?

e arus partikel terhambur ke keadaan akhir dengan momentum p’ sampai p’ + dp’:

v(2
4|5 (P P

- = 2mdp'p?dp'§(E' — E)|TY\(p', p)|?

E'= B} + By = \Jmi + p + \Jm} + 2
e’ 0 0 _PV(E A+ E) _ pE

iy BB BB BB

SVl(z) pl’p 2 E'E! . y
= ap! PRI o B s — o )P

(30)

(33)

(34)



e arus partikel terhambur ke sudut ruang dp’:
AN = 2y’ [ dp'S(E  B)TE 0,

E’ E!
— ordp / A =LY (1~ B) [T, (0 )

_E\E
= 2ndp’ z | T (0D, p)

(karena E' = E, konsekuensinya p’ = p, F| = E, E}, = E»)

e incoming flux:

. vi—vy 1 (g p2>_ 1 (£+£)_ p (E1+E2)

W= "0y T 2P \B E) 2P \E | E) (218 \ BB
19) E

(27)3 Bv By

P E

(27’[‘)3E1E2

Jo =
e penampang lintang:

AN, EPER
j; A = (27T)4dp’%|Tm(ppﬁ p)|°

v _
dO')\/)\ -

e spin-averaged differential cross section (untuk spin total 1/2):

2 2
:—Zd(j“ = EE Z’T)I\j’/\ P, p)|
A

T o
= 2m)' =525 > 1T P )

AN

E E 1
= (27) Z T, 0, p)?

A
E?E2 1
= (27T>4 222 5 (‘T%V%(pa 9/7p)|2 + |TZ%%(]97 6,7p>|2
HTY (0,0 )+ 1T 5 (0.0 p))
JEiE?

= m) 2 (IT4, (0.0 0) P + 1175, (0.0/0) )

dengan
T;,\(Pa 9/717) = Z C? (7'17'27; V1V2V) T,\T&(pa 9,729)

Untuk nonrelativistik £ — m:

do mim3 1 y
df)/ = (27T>4 7,1n/2 25 Z |T)\’)\(p7 elvp)‘2

A



YL ST (0,0, )
= (2m)"p 2

A



