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ROZDZIAL 1

Wstep

W przyrodzie wystepuja zaledwie cztery rodzaje fundamentalnych sit. W niniejszej pracy
skupiam si¢ na oddziatywaniach silnych, odpowiedzialnych za istnienie hadronow. Prawie
wszyscy przyzwyczaili si¢ do tego, ze cala materia jest zbiorem atomdéw. Jadra atomowe
to zlepki protonéw i neutrondéw, czastek sktadajacych sie z trzech kwarkéow gornych
I dolnych. Kwarki te sg zlaczone dzigki oddzialywaniom przenoszonym przez gluony.
Ten uklad nazywamy Modelem Standardowym. Jest to pigkny schemat z dobrze
zdefiniowanymi regutami obliczen, potwierdzony eksperymentami. Tym niemniej nadal
zawiera wiele nurtujgcych pytan, na ktore ciggle poszukujemy odpowiedzi. Model
Standardowy pokazuje ogromny zaséb wiedzy o naturze, ktéry mozna uznaé

za podsumowanie 400 lat fizyki [1].

Okoto 1960 r. sytuacja w fizyce czastek elementarnych byla bardzo niejasna.
Podstawowe czasteczki tj. foton, elektron, neutrino, mion byly znane, ale kazdy
eksperyment wykrywat kolejne. Gtowna wspolna cecha tych czasteczek, to ze silnie
oddziatuja ze sobg. W pewnym momencie schemat klasyfikacji dla wszystkich tych
czasteczek zostat przedstawiony I Sytuacja znacznie si¢ wyjasnita. W tej erze teoria fizyki
czastek elementarnych byla zdominowana przez Gell-Manna, ktory przyczynil si¢
do procesu systematyzacji 1 klasyfikacji tych czasteczek. Rezultatem tych obszernych
eksperymentéw bylo odkrycie kwarkow 1 zrozumienie, ze wszystkie te nowe czasteczki,

w tym proton i neutron majg zréznicowang struktur¢ wewnetrzng [1].

Teoria oddzialywania fotonéw z naladowanymi czastkami jest powszechnie nazywana
elektrodynamika kwantowa (QED) i opisuje oddziatywania elektromagnetyczne.
Nazywamy ja kwantowym uogoélnieniem elektrodynamiki klasycznej. Thumaczy ona takie
sytuacje jak rozszczepianie poziomdéw energetycznych atomu w polach magnetycznych
i elektrycznych oraz wzrost liczby linii widmowych. Podobnie kwantowa teoria pola
charakteryzujaca oddziatywanie silne to chromodynamika kwantowa (QCD).
QCD dysponuje dwoma osobnymi wtasciwosciami:

e Uwiezienie koloru, ktéore mowi nam, ze sita pomiedzy kwarkami nie stabnie,

gdy sa rozdzielone. W konsekwencji potrzeba nieskonczenie wiele energii,



zeby rozdzieli¢ dwa kwarki. Ukazuja si¢ one na zawsze zlaczone w hadronach,
takich jak neutron czy proton. Twierdzi si¢, ze zjawisko uwigzienia jest prawdziwe,
gdyz wyjasnia niepowodzenie poszukiwan wolnych kwarkoéw. Natomiast nie jest to
analitycznie udowodnione.
e Swoboda asymptotyczna, ktéra implikuje, ze w wysoko energetycznych reakcjach
gluony i kwarki oddziatujg niezwykle stabo [2].
Na mikroswiat sktadaja si¢ 3 poziomy, ktéore maja odrgbne rozmiary i energie.
Pierwszym z nich jest poziom czasteczkowo-atomowy. Drugi to poziom jadrowy. Trzeci
poziom nazwany ,,czastkami elementarnymi” mozna dalej podzieli¢ na 3 klasy:

e leptony,
e hadrony,
¢ nosniki oddziatywan.

W swojej pracy przedstawi¢ rozpady hadronow, czyli czastek elementarnych
uczestniczacych w oddziatywaniach silnych (zwanych jadrowymi) zbudowanych
z kwarkow. Noséniki oddziatywan, jak sama nazwa wskazuje przenoszg oddzialywania.
Podstawowymi sktadnikami materii sg leptony i kwarki. Grupuja Si¢ one w trzy rodziny.
Kwarki w kazdej rodzinie wystepuja w trzech kolorach. Znamy sze$¢ kwarkow i szes§¢
antykwarkow. Para kwark i jego antykwark ma zawsze biaty (zerowy) kolor wypadkowy.
Kolor pod pewnymi wzgledami kojarzy nam si¢ z tadunkiem elektrycznym,
z tym, ze fotony posrednicza w oddzialywaniach elektromagnetycznych, a no$nikami

oddziatywan silnych sa gluony [3].



Tabela 1.1. Podzial kwarkow i leptonow na trzy rodziny.

Masa Ladunek Masa Ladunek
Kwark [Gevicy | SlEKIYCZY | orion [Gevicy | elektryczny
[e] [e]

¢ (powabny) 15 2 neutrino <0,0003 0
3 minowe
s (dziwny) 0,2 1 mion 0,106 -1
t (prawdziwy) 180 2 neutrino <0,03 0
3 kaonowe
b (pickny) 4,7 1 kaon 1,7771 il
3

Konwencjonalne hadrony ztozone s z kwarkéw wystepujacych przewaznie w konwencji
trzy kwarki (qqgq), trzy antykwarki (qqq) lub parami (q@). Poza tym przyjetym obrazem
istniejg prawdopodobnie obiekty o bardziej zlozonej strukturze, ktére nazywamy
mezonami niekonwencjonalnymi, np. tetrakwarki, hybrydy, glueballe. Wtasciwoscia
hadronéw jest ich liczba barionowa oraz catkowity fadunek elektryczny. Budujace je
kwarki: dolny ,,d” (down), gorny ,,u”

(up), dziwny ,,s” (strange), powabny ,.c”

(charm), pigkny/niski ,,b” (beauty/bottom) i prawdziwy/wysoki ,,t” (truth/top) maja
ladunki utamkowe (% e lub — - €) i spin > [4].

Hadrony o spinach poléwkowych (bedace fermionami) sg barionami. Przyktadem jest

proton czy neutron, wspdlnie nazywane nukleonami. Konwencjonalne bariony

sa to hadrony skladajace si¢ z trzech kwarkow. Definiuje je niezerowa liczba
kwantowa nazywana liczbg barionowg B=1 [4].

Hadrony o spinach catkowitych (bedace bozonami) nazywamy mezonami.

Sa one tworami bardzo niestabilnymi, poniewaz zbudowane sg z pary kwark—antykwark.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwark
https://pl.wikipedia.org/wiki/Antykwark
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mezony
https://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_barionowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%81adunek_elektryczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwark_dolny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwark_g%C3%B3rny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwark_dziwny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwark_powabny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwark_powabny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwark_b
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwark_t

Stabilnym produktem rozpadéw mezonow sa elektrony lub fotony. Mezony mozna
zaobserwowaé jako produkty zderzen czastek 0 wysokiej energii. Moga wystgpowaé
samodzielnie. Posiadajg liczb¢ barionowg B=0 i nie podlegaja zakazowi Pauliego,
czyli mogg wystepowa¢ w tym samym stanie kwantowym. Nazwa mezon (po grecku
mesos znaczy posredni) dotyczy czastek o masie pomigdzy masg elektronu a masg
protonu. Obecnie zalicza si¢ do nich takze wiele rezonanséw, ktorych masa jest wieksza od
masy protonu. Do trwalych mezonéw nalezg = (piony), K (kaony),n,Di B,

a do rezonans6w mezonowych: p, ®, @, Jy i Y [5].

Tabela 1.2. Sugerowany qq model kwarkow dla niestabilnych mezonow.

=1 l=% Oquad | Oin

n2s+ | JPC | _ 1 |= 1=0 [°] [°]
ud, ud, N (dd —uu) us, ds,ds, —us
f' f

115, | 0 7 K N 1 (958) | -11.3 | 245
15, | 1 0 (770) K (892) | @ (1020) | w(782) | 39.2 | 365
1P, | 17 by (1235) K, hi (1380) | hy (1170)
1P, | 07 a0 (1450) K;(1430) | fo (1710) | fo (1370)
Py | 1 a1 (1260) K, 1 f1 (1420) | f. (1285)

Praca sktada si¢ z pigciu rozdziatow 1 dwoch dodatkow. W pierwszym rozdziale zawarte
jest krotkie wprowadzenie do fizyki czastek elementarnych. Drugi rozdziat poswigcony
jest radioaktywnos$ci, jego naturze i pojeciami z nig zwigzanymi. Dzieki tym
wiadomosciom zrozumiemy podstawy, ktore ulatwiag nam przyswojenie pdzniejszych
obliczen 1 wykresow. Wytlumacze, ze promieniowanie jonizujace jest czgscig naszego
srodowiska i dzieki jego zastosowaniu uratowano zdrowie i zycie milionow ludzi. Zrodta
promieniowania maja ogromne zastosowanie w zyciu codziennym i nie ma powodu,

aby czu¢ jakikolwiek strach, co nie znaczy, ze powinnisSmy bagatelizowaé reguty

bezpiecznej pracy ze zrodtami promieniotworczymi [6].

Niniejsza praca tyczy si¢ rekcji typu bootstrap. W trzecim, czwartym i pigtym rozdziale

skupi¢ si¢ na podaniu konkretnych przyktadéw i obserwacji rozkltadu mas czastek.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Pion_(cz%C4%85stka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kaon
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mezon_eta
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mezon_D
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mezon_B
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rho_(cz%C4%85stka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Omega_(mezon)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mezon_fi
https://pl.wikipedia.org/wiki/J/psi
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ypsilon_(cz%C4%85stka)

Waznym aspektem jest zwrdcenie uwagi na poczatkowe masy czastek, biorgcych udziat
w rozpadach. Celem mojej pracy jest pokazanie, ze czastki nie majg zdefiniowanej masy.
Ich nominalna masa okreslona jest przez maksimum rozktadu, dlatego mozliwe sg reakcje,
w ktorych suma mas produktow jest wieksza niz masa poczatkowej czastki ulegajacej
rozpadowi.  Zbadam  rozpady  najlzejszych  mezondéw  pseudowektorowych
(interpretowanych, jako stany kwark-antykwark) w mezony wektorowe i pseudoskalarne.
Zrozumienie mas hadronowych i1 rozpadéw za pomoca modeli hadronow, ktore zawierajg
niektore z symetrii lezacych u podstaw teorii kwarkéw i1 gluondéw (Chromodynamika
kwantowa, QCD), jest waznym zadaniem wspotczesnej fizyki czastek elementarnych [7, 8,
9].

Wszystkie wykresy funkcji oraz obliczenia zamieszczone w tej pracy, zostaty wykonane
za pomocg programu Mathematica firmy Wolfram Research. W rozdziale szdéstym
przyblize funkcjonowanie programu poprzez doktadny opis dziatania oraz zilustrowanie
funkcji potrzebnych do przeprowadzenia obliczen i wykresoOw uzytych w niniejszej pracy.
Mathematica zawiera bogactwo funkcji, dzigki czemu jest jednym z najbardziej
popularnych programéw do wykonywania obliczen symbolicznych i numerycznych,
zaro6wno dla matematykow, fizykow jak i wielu innych [10].

W tej pracy stosuje¢ naturalny uklad jednostek, ktorego szczegdlty zamiescitam
w rozdziale szostym ,,Dodatek™. Jest to zestaw jednostek miary zaproponowany przez
Maxa Plancka, czgsto wykorzystywany w fizyce. Definiuje si¢ go jako kombinacje pigciu
fundamentalnych statych fizycznych, ktore przyjmujg warto$¢ jeden. Naleza do nich:

predkos¢ swiatla w prozni (c), stata grawitacyjna (G), zredukowana stata Plancka (h),

czynnik staty z prawa Coulomba (i) i stala Boltzmanna (k). Dzigki temu uproscitam
0

wiele rownan fizycznych poprzez pozbycie si¢ liczbowych wartosci statych [11].
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ROZDZIAL 2

Prawo rozpadu

W tym rozdziale zajme si¢ opisem zjawiska radioaktywno$ci i poj¢ciami z nim

zwigzanymi.

2.1 Rozpad promieniotwoérczy

Prawem rozpadu naturalnego nazywamy korelacje wyrazajaca szybko$¢ ubywania

pierwotnej masy substancji, ktora zbudowana jest z jednego rodzaju czastek: alfa,

elektronu, pozytonu lub fotonu i ulega samorzutnej przemianie jadrowej: alfa, beta

lub gamma. Prawo to jest wykorzystywane w rozpadach promieniotworczych ciat

i dotyczy wielu procesow fizycznych. Gtosi ono, ze jesli prawdopodobienstwo rozpadu

czastek, ktore tworza substancje jest dla kazdej z nich identyczne i niezalezne,

a takze pozostaje takie samo w czasie trwania przebiegu rozpadu, to ubytek masy

substancji w krotkim odcinku czasu wyraza si¢ wzorem:
dm = —I'mdt,

co po scalkowaniu daje nam:
m(t) = mye™'Y,

gdzie:

M - masa substancji ulegajacej rozpadowi,

[ - stala rozpadu charakterystyczna dla danego izotopu lub substancji,

t - czas,

Mo - masa poczatkowa substancji w chwili czasu t=0,

m(t) - masa substancji w czasie t.

11
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Nie dowiemy si¢, w ktorej chwili dane jadro ulegnie procesowi rozpadu, da si¢ natomiast
wyznaczy¢ prawdopodobienstwo tego rozpadu. Rozpady poszczegdlnych jader odbywaja
si¢ oddzielnie, niezaleznie od siebie. Liczba jader, ktore rozpadng si¢ w niewielkim
przedziale czasowym jest proporcjonalna do liczby jader N i do dtugos$ci przedziatu czasu
dt:

dN = —I'Ndt, (2.3)

Znak minus we wzorze 2.3 sygnalizuje nam, ze liczba jader ulegajacych rozpadowi dN,

odejmuje si¢ od liczby jader N.

Liczba jader, ktore nie doszty do rozpadu w czasie t wynosi wiec:
N(t) = Noe™'t, (2.4)
gdzie:
N(t) — liczba jader w czasie t,

No — liczba jader w chwili poczatkowe;.

We wzorze na prawo rozpadu zamiast statej rozpadu I' uzywana jest wielkos¢ T = o

zwana $rednim czasem zycia [15].

Prawdopodobienstwo rozpadu promieniotworczego dla jednej czastki wyraza si¢
wzorem:

t

P(H) =ex =e Y, (2.5)
gdzie:
P(t) — prawdopodobienstwo, ze czastka jeszcze istnieje (nie rozpadta si¢ w czasie t),
t - czas,

I' - szeroko$¢ potowkowa okreslana przez I'=1/t.

12



2.2 Czas potowicznego rozpadu

Miarg tempa rozpadu definiuje si¢ okres potowicznego rozpadu, czyli czas, po ktorym
potowa niestabilnych jader w okreslonej ilo$ci materiatu ulegnie rozpadowi. Wyrazany jest

wzorem:

Ti="2=(n2) (2.6)

2
Okres polowicznego rozpadu jest symptomatyczny i niezmienny dla kazdego nuklidu
promieniotworczego. Obejmuje przedzial czasowy od utamka sekundy do miliardow lat.
Po kolejnych okresach potowicznego rozpadu aktywno$¢ radionuklidu zmniejsza si¢

do 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 itd. wartosci poczatkowej. Dzigki temu mozna tatwo obliczyc,

jaka aktywno$¢ przybierze dowolna substancja w dowolnym momencie w przysztosci [6].
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ROZDZIAL 3

Widmo rozkiadu masy

W rozdziale tym przyblizam poj¢cie szerokosci rozpadu oraz przedstawiam zagadnienie
dotyczace kinematyki rozpadow dwuciatlowych. Ponadto opisuje¢ przyklady rozpadow

mezonéw, ktdre intuicyjnie nie s3 mozliwe, a jednak zachodza w przyrodzie.

3.1 Kinematyka rozpaddéw dwuciatowych

X2>Yat+Yp

ET Wa
& X
f‘l’ b

Rys. 3.1. Rozpad X = Ya + Yb.

Rozwazamy czastke X w jej uktadzie odniesienia, rozpadajaca si¢ na dwie rdzne czastki
Ya 1 Yp (rozpad typu X > Ya + Yp). Czastka X ulegajaca rozpadowi ma mas¢ M,
podczas gdy produkty rozpadu Ya i Yp majg masy ma i mp. Wykonujgc proste obliczenia

wyznaczamy wartos¢ pedu produktow rozpadu K; (M, mymy) jako [16]:

M3 -md)?—2+(mF-+m? ) M2
KI(MI my, mb) =

* 9(M — m,—my), (3.1)

2M

gdzie 9(x) jest funkcja skokowa, definiowang jako:

w=b 12y

Dla przypadku ma=mp=m wzor upraszcza si¢ do postaci:

K, (M, m, m) = /MTZ ~m2, (3.3)

14



3.2 Szerokos¢ rozpadu

Szerokos¢ rozpadu I czastki jest bezposrednio zwigzana z czasem jej zaniku. Im szybciej
czastka rozpada si¢, tym wigksza jest jej szeroko$¢ rozpadu. Ogoélnie rzecz biorac, czastka
moze rozpada¢ si¢ na kilka mozliwosci, zwanych "kanatami rozpadu”. Kanaty te
sg mozliwymi przeksztatceniami, w ktore czgstka moze ulec w trakcie procesu rozpadu.
Kiedy czasteczka ulega rozpadowi, nie rozpada si¢ na mniejsze czgsci, ale jego energia
tak. Fundamentalnych czastek nie mozna podzieli¢ na mniejsze czg¢$ci, natomiast moga
ulec rozktadowi. Wiele czgstek w Modelu Standardowym istnieje tylko przez ograniczony
czas, zanim ulegng rozkladowi. Kiedy czastka rozpada si¢, przeksztalca si¢
w zbiory mniej masywnych czastek, ktorych catkowita energia sumuje si¢ do energii
pierwotnej czastki. Catkowita szeroko$¢ zaniku czastki I' rozpadajacej si¢ w kilku r6znych

kanatach rozpadu, okreslana jest jako:
['=Yi=1.al} (3.4)

gdzie I; odpowiada szerokosci rozpadu dla i-tego kanatu rozpadu.

Stosunek szerokosci rozpadu charakteryzujacej i-ty kanal rozpadu do catkowitej

szerokosci rozpadu tej czastki wyraza si¢ wzorem:

T
Bi=+ (3.5)
i jest wielko$cig, ktora bardzo czesto mierzona jest w eksperymentach. Suma wszystkich

szerokosci czesciowych jest znana jako catkowita szerokos$¢.

Fizycy moga obliczy¢, jak dlugo moze zy¢ czastka i1 potrafia okresli¢ mozliwos¢
rozpadu. Znajomos¢ kanatow zaniku czastek moze pomodc fizykom wykryé masywna
czastke utworzong w zderzaczu czastek, nawet jesli czastka rozpada si¢ zanim detektor
zdota ja uchwycié. Jesli eksperymentatorzy nie moga zobaczy¢é samej czastki,

moga zobaczy¢ produkty jej rozktadu [17, 18].
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3.3 Rozpad b1(1235)—w(782)+1(139)

Podrozdzial ten zawiera wyniki dotyczace rozpadu mezonu pseudowektorowego b
w mezon wektorowy o i mezon pseudoskalarny m. Intuicyjnie wydaje si¢, ze masa
rozpadajgcej si¢ czgstki musi by¢ wicksza od sumy mas jej produktow. Musi zatem spetnié
warunek: mp1 > m, + My Dane dotyczace mas i szerokosci rozpadow I' zostaly wzigte
z ,Particle Data Group” (PDG), ktéra jest zbiorem danych eksperymentalnych fizyki
czastek elementarnych (w pracy tej zniwelujemy typowo niewielkie bltedy pomiarowe)

[16].

Mp1= 1235 MeV,; I' = 142 MeV

m, =782 MeV; I = 8.49 MeV

Z racji, ze szeroko$¢ my, jest bardzo mata uzywam w swojej pracy I' =0 MeV.

Mz = 139 MeV; I' =200 do 600 MeV

Z racji, ze szeroko$¢ m; miesci si¢ w przedziale 200 MeV do 600 MeV uzywam w swojej

pracy I' =400 MeV.

@

VvV

b

e

Rys. 3.2. Diagram Feynmana dla rozpadu b;— o+

Stosujac wzér kwantowej teorii pola szeroko$¢ rozwazanego rozpadu na poziomie
drzewkowym obliczamy jako:

2

_ Ky(mp;,my,my) b2 ((mb1)2+mﬁ,—m,2.[)
Ibiomin = * *4x 2+ 2
8m(mpq)? 3%x4+4 4%(Mpq)?*mg,

= 0,1197 GeV, (3.6)

gdzie:
b - stata sprzgzenia

b~7GeV [3]

16



Z powyzszych obliczen wynika, ze pomimo iz suma mas produktow rozpadu jest
wigksza niz masa rozpadajacej si¢ czastki b1, to szeroko$¢ rozpadu ma wymierng wartosc,

r6zng od zera, co oznacza, ze taki rozpad jest mozliwy.

3.4 Rozpad b1(1235)— K*(892)+K(494)

Podrozdziat ten dotyczy rozpadu mezonu pseudowektorowego b1 w mezon wektorowy
K* i mezon pseudoskalarny K. Widzimy, ze nie zostal spetniony warunek:
Mp1 > Mk=* + Mk. Suma mas jest wicksza niz na poczatku. Energia i ped nie sg zachowane.
Musimy wzigé pod uwage, ze masy tych czgstek nie sg stale i zdefiniowane. Maja rozktad
masy. Sprawdzimy, jakie jest prawdopodobienstwo, ze czastka b1 i K" przybiora inne
masy. Nasz model ma na celu pokaza¢, ze taki rozpad jest mozliwy. Opis rozktadu

dokonujemy w oparciu o dane z ,,Particle Data Group” (PDG) [16].
Masy czastek biorgcych udziat w procesie rozpadu sg nastepujace:

Mp1= 1235 MeV,; I' = 142 MeV

mk> = 892 MeV; I'= 50,3 MeV

Mk =494 MeV; T = 0 MeV

Gestos$¢ prawdopodobienstwa wyraza si¢ wzorem:

1
—(mp1)?)2+(mpq)?

dp1(mp1r) = Npy (mp1r w2, O(mpyy — mgAfN)ﬁ(A — Mypyy) (3.7)

bi=2 otn 2> n+nt+tntn
my; = 4my

A = 1.8 GeV (maksymalna granica energetyczna zastosowanego modelu)

Czynnik normalizujacy Np1=0,1466 GeV jest obliczony z rownania:
Jy dmpsedbs (M) = 1 (38)

17



dbl [GeVi-1]

0.5 1.0 13 2.

= m [GeV]

Rys. 3.3. Rozktad prawdopodobienstwa masy dla czastki bs.
Jak wida¢ na Rys. 3.3. najbardziej prawdopodobne jest, Zze mp1=0,1235 GeV,
dlatego ta warto$¢ jest najczesciej uzywana. Maksimum rozktadu masy odpowiada

warto$ci mp1=0,1235.

Obliczamy cze$ciowg szeroko$¢:

2 2 2_ .22
Fbl_)K*+K — 4 * Kl(mblrmK*rmK) * b % [ ((mbl) +(m](*) m]() — 0 GeV (39)

8m(mp1)? 3x4x4 4+(mp1)?+(mg.)?

Po podstawieniu mp1=1235 MeV widzimy, ze taki rozpad jest niemozliwy.

Jezeli wezmiemy pod uwagg ,,mp1 running=m,,,”” zamiast konkretnej wartosci i obliczymy

czgsciowa szerokos¢ otrzymamy:

— Kl(mblrrmK*rmK) b2 ((mblr)2+(mk*)2—m}2()2
Tk (Mp) = 4 * PR i [2 + pr a— (3.10)

POPRAWKA TYPU 1:

Ph1oketk = Jo dMp1rdp (Mb1)Th1okesk (Mp1r) = 0,0048 GeV (3.11)
Obliczenia pokazuja, ze rozpad b1(1235)—K*(892)+K(494) dojdzie do skutku,
jesli mp1>1235 MeV. Otrzymany wynik potwierdza dane eksperymentalne, zgodnie
z ktorymi ten rozpad byt zaobserwowany. Pomimo iz suma mas produktéw rozpadu jest
wieksza niz masa rozpadajacego si¢ mezonu bi i poczatkowe obliczenia wskazuja, ze taki
rozpad jest niemozliwy, to zastosowanie poprawki na rozktad masy udowadnia, ze rozpad

moze istnie¢, jak pokazuje eksperyment.
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Funkcja podcalkowa
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Rys. 3.4. Funkcja podcatkowa zdefiniowana wzorem powyze;j.

Nastgpnie sprawdzamy rozklad masy dla ,mk+ running=mg,,”, czyli gestosé
prawdopodobienstwa:

1

((Mgapr)?2—(Mg.)2)2 +(mg.)2+T'%,

9(my. — mig™)9(A - my.)  (3.12)

dK* (mK*r) = NK*

K'>K+n
m%km:m](+m1T

A = 1.8 GeV (maksymalna granica energetyczna zastosowanego modelu)

Czynnik normalizujacy Nk==0,0266 GeV jest obliczony z rownania:
[ dmye. dK* (my,,) = 1 (3.13)
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Rys. 3.5. Rozktad masy dla mezonu K*.

Rys. 3.5. pokazuje, ze szczyt piku dla K* jest dla masy 0,892 GeV. Jest niewielka szansa,

ze czastka przybierze mniejsza mase, dzigki czemu badany rozpad bylby mozliwy.

Obliczamy czegsciowg szerokos¢ dla ,,mp1 running=my,1,-” i ,,mk* running=my.,.”:

2

Ky (Mpypmgmyg,r) b2 ((Mp1r)*+(mg.r)*—m§)
m m =4 x * * .

1—‘b1—>Kr*+K( bir K*r) 4 8T(Mp1r)2 3x4x4 4x(Mpqp) 2*(MKar)? (3 14)

POPRAWKA TYPU 2:
Ih1okrerk = fooo dmy,, fooo dmg.rdp; (Mp1r)dger (Mger) Th1okes+k (Mp1r Miar) = 0,0066 GeV (3.15)

Wzigcie pod uwage, ze ,,mk+ running” jest zmienna prowadzi do dalszego wzrostu

teoretycznej wartosci szeroko$ci rozpadu.
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Funkcja podcalkowa

Rys. 3.6. Funkcja podcatkowa zdefiniowana wzorem powyze;j.

3.5 Rozpad b1(1235)—p(775)+n(547)

W tej czgsci mojej pracy zaprezentuje wyniki dotyczace rozpadu pseudowektora bi
w wektor p i pseudoskalar n. Nasz rozpad nie spetnia warunku mpz > my, + m,, ale jest
mozliwy. Podane wartosci czastek to masy, ktorych wartosci sa najbardziej
prawdopodobne. Znamy juz rozklad masy dla czastki bi. Teraz sprawdzimy funkcje
spektralne dla czastki p. Dane dotyczace mas 1 szerokosci rozpadow I' uzyliSmy ze zbioru
danych eksperymentalnych fizyki czastek elementarnych, zamieszczonych w ,,Particle
Data Group” [16].

Mp1 = 1235 MeV; IT" = 142 MeV
m, =775 MeV,; I' = 147,8 MeV
my, = 547 MeV; I' = 0,0013 MeV

Z racji, ze szerokos$ci my jest bardzo mata uzywam w swojej pracy I' = 0 MeV.
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Sprawdzamy rozktad masy dla ,,m, running=m,,,.”, czyli gestos¢ prawdopodobiefistwa:

1
do(mpe) =N, ((mpr)2—mg)2+m I B(mpr

— my™)I(A — my,) (3.16)

p2ntn

mMIN = 2m,

A = 1.8 GeV (maksymalna granica energetyczna zastosowanego modelu)

Czynnik normalizujacy Ny=0,0603 GeV jest obliczony z rownania:
J,” dmg,dby(m,,) = 1 (3.17)

. O.Ii — 1.'0 . l.‘5 . 2.
Rys. 3.7. Rozktad masy dla mezonu p.

Jak wida¢ na powyzszym wykresie (Rys. 3.7.) czastka p rowniez nie ma stalej masy.

Warto§¢ 775 MeV, ktora na poczatku braliSmy pod uwage, Jest najbardziej

prawdopodobna, natomiast moze si¢ zdarzy¢, ze m,<775 MeV, a wtedy rozpad

b1(1235)—n(547)+p(775) bedzie mozliwy.

Obliczamy cze$ciowg szerokos¢:

2
Ky (mpy,my,mp) . bZcos?(9p) cdxl24 ((mp)?+m3-m3)
8m(myp;)?2 3%4%4 4x(mp;)2*¥m3

= 0 GeV, (3.18)

1—‘b1—>11+p =
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gdzie:
U, - kat mieszania w sektorze mezondw pseudoskalarnych,

9, = 44°.

Obliczamy czgSciowg szerokos¢ dla ,,mpa running=my,q,” i ,,mp ruNNing=m,,.”:

2
_ Ki(mmy,m,) N bZxcos p? ((mblr)2+(mpr)2—m121)

| RSN r, = .
b1omep (Mbe Mpr) = =gt ims s — o * 4% 2+ 4x(mpyp)2s(mpr)’ e
POPRAWKA TYPU 2:

1—‘b1—>n+p = f0°° dmpr f0°° dmblrdbl(mblr)dp(mpr) l—‘b1—>n+p(rnpr: mblr) = 0,014 GeV (320)

Ten wynik potwierdza obecne informacje dotyczace eksperymentu. Zgodnie z danymi

zawartymi w PDG rozpad byt zaobserwowany, ale jest mniejszy niz ~15MeV [16].

Rys 3.8. Funkcja podcatkowa zdefiniowana wzorem powyze;j.
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ROZDZIAL 4

Rozpady ,bootstrap”

W tym rozdziale pokaze¢, ze mozliwy jest zarowno rozpad ai1(1260)—fo(1370)+n(139),
jak i fo(1370)—a1(1260)+m(139). Nazwatam je rozpadami typu ,,bootrstrap”. Przedstawi¢
je za pomocg diagramow Feynmana, ktory jest graficznym zapisem. Kazdy z takich
diagramow daje informacj¢ o prawdopodobienstwach przemian czastek. Aby obliczy¢
prawdopodobienstwo przejscia od jednego stanu kwantowego do drugiego, nalezy dodac
do siebie wklady od wszystkich diagramow rozpoczynajacych si¢ jednym stanem

a konczacych drugim [19].

fo

Vv

5

Rys. 4.1. Diagram Feynmana dla rozpadu a:1(1260)—fo(1370)+n(139).

VvV

fo

e

Rys. 4.2. Diagram Feynmana dla rozpadu fo(1370)—a1(1260)+n(139).
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4.1 Rozpad a1(1260)—fo(1370)+11(139)

W tym podrozdziale przyblize obliczenia zwigzane z rozpadem mezonu 0SiOWO
wektorowego a1 w mezon skalarny fo i mezon pseudoskalarny . Od razu wida¢, ze suma
mas jest wigksza niz warto$¢ poczatkowa (1509 MeV > 1260 MeV). Energia i ped nie sg
zachowane. Sprawdzimy gesto$¢ prawdopodobienstwa czastek ay i fo zeby dowiedzie¢ sig,
w jakim przypadku bedzie mogt zaj$¢ taki rozpad. Wartosci takie jak masy czy szerokosci

rozpadow I' zostaly wzigte z ,,Particle Data Group” (PDG) [16].

Ma1 = 1260 MeV; I" = 250 do 600 MeV

Z racji, ze szeroko$¢ ma1 miesci si¢ w przedziale 250 MeV do 600 MeV uzywam w swojej

pracy I' = 367 MeV.

fo = 1370 MeV; I" = 200 do 500 MeV

Z racji, ze szeroko$¢ msy miesci si¢ w przedziale 200 MeV do 500 MeV uzywam w swojej
pracy I' =400 MeV.

Mz =139 MeV; I' = 0 MeV

Sprawdzamy rozktad masy dla ,,ma1 running= maz1”, czyli gestos¢ prawdopodobienstwa:

1

al ((ma1r)2=(mMa1)2)2+(myq)?

dal (malr) =N

*F§1 1()(rnalr - melylllN)s(A - malr) (4-1)

a2 n+rn+n
mMIN = 3m,

A = 1.8 GeV (maksymalna granica energetyczna zastosowanego modelu)

Czynnik normalizujacy Na1=0,4094 GeV jest obliczony z réwnania:
J,” dmgypdbyy (myyy) = 1 (4.2)
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Rys. 4.3. Rozktad masy dla mezonu a;.

Widzimy na Rys. 4.3., Zze czastka a1 nie ma stalej masy. Przyjmuje wartosci od 0,4 GeV

do 1,8 GeV, jednak istnieje najwicksze prawdopodobienstwo, ze osiggnie a1=1,26 GeV.

Obliczamy cze$ciowg szeroko$¢:

2

2_ 2 22
Ta1ofosn = _K e, [ LI ((mal) (mfo) +m“) — mth] =0 GeV (4.3)

8m(m,y)? 3 (myy)? 2

01~ 6 [20]

Po podstawieniu ma1=1260 MeV widzimy, ze taki rozpad jest niemozliwy.

Jezeli wezmiemy pod uwagg ,,ma1 running=mat,” i ,,mfo running=mso,”” zamiast konkretnych

wartos$ci 1 obliczymy czg$ciowg szerokos$¢ otrzymamy:

2
_ Ki(mairmpormy) gl 1 (Mayr)®~(mfor)* 2
1—‘a1—>f0+1't(rﬂf0r: malr) - 8T (Mayr)2 * ? * (Ma1r)? * 2 — My (4-4)

POPRAWKA TYPU 2:

Faioforn = f0°° dmer fOOO dmalrdal (malr)dfo (mer) l—‘a1—>f0+1'[(nlf0r: malr) = 0,0043 GeV (45)

Otrzymany wynik jest bardzo maty, ale zgodny z eksperymentem, ktory co prawda nie
dostarcza zadnych wartosci liczbowych, ale pokazuje, ze taki rozpad byt widziany,
co potwierdza PDG [16].
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Rys. 4.4. Rozktad masy dla fo.

Na Rys. 4.4. zauwazamy, ze jest duze prawdopodobienstwo, ze fo bedzie mie¢ mase
mniejszg niz 1,370 GeV. Rozpadu ai(1260)—fo(1370)+n(139) dojdzie do skutku,

jesli zdarzy sie, ze masa a1 bedzie wigksza od nominalnej, a masa fo mniejsza niz 1,370
GeV.

Funkcja podcalkowa

Rys. 4.5. Funkcja podcatkowa zdefiniowana wzorem powyze;.
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4.2 Rozpad fo(1370)—az(1260)+17(139)

W tym podrozdziale skupiam si¢ na rozpadzie mezonu skalarnego fo w mezon osiowo
wektorowy ai; i mezon pseudoskalarny m. Istotna roznica pomigdzy tym rozpadem
a rozpadem omawianym w rozdziale 4.1 dotyczy zamiany rezonansow fo i a1. Poprzednio
mezon ai ulegat rozpadowi, podczas gdy mezon fo byt produktem rozpadu. Teraz sytuacja
jest odwrotna, to mezon fo ulega rozpadowi a mezon a; jest produktem rozpadu.
Oba procesy obrazujg zjawisko, ktore nazwaliSmy ,,bootstrap”. Ponizej przedstawiam

obliczenia, ktére pokaza, ze rowniez taki rozpad jest mozliwy.

Obliczamy czgéciowa szerokos¢:

Ky (mfp)*—(myq)*+mi

2
_ 2 1 2| -
fpmanin = 3 % gy v g+ [y o (o mE) ™ 2 | — 0 Gev (46)

Obliczamy czegsciowa szerokos¢ dla ,,ma1 running=maz” i ,,ms running=msor”:

K (Mfor, M1, m ) 1 (Mpor)? —(May )+ m2) 2
1-‘f0—>::11+1't(rnf0rr malr) =3x Qm—m& * g% * [(ma1r)2 * ( = 2&11 ) h m12'[ (4'7)

POPRAWKA TYPU 2:

Tfomaten = f0°° dmgy, f0°° dmygor[dgo (Mor)day (Mayr) Frosat+n(Marr Megr)] = 0,2460 GeV (48)
Otrzymany wynik jest za duzy w pordwnaniu z eksperymentem, zgodnie z ktorym kanat
rozpadu ai + m nie jest dominujacy. To znaczy, ze nasze funkcje spektralne nie sg

optymalne. Model ma wiele uproszczen, wigc mozna go udoskonali¢, aby polepszy¢ nasz

wynik.
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Funkcja podcalkowa +

Rys. 4.6. Funkcja podcatkowa zdefiniowana wzorem powyze;j.
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ROZDZIAL 5

Podsumowanie

W pracy tej badatam rozpady mezonéw pseudowektorowych (b1), osiowo wektorowych
(a1) oraz skalarnych (fo). Postuzylam si¢ relatywistycznymi modelami teoretycznymi
kwantowej teorii pola. Modele te zostaly opracowane przez grupe chiralng teorii pola
na Uniwersytecie Goethego we Frankfurcie w latach 2009-2015.

Studiowatam rozpady, w ktérych nominalna masa rozpadajacej si¢ czastki byta mniejsza
niz suma mas produktéw rozpadu. Na poziomie drzewkowym taki rozpad nie jest mozliwy
(I'=0) ale zachodzi wowczas, gdy wezmiemy pod uwage, ze kazda z czastek
uczestniczacych w procesie rozpadu nie ma zdefiniowanej warto$ci masy. Masa ta jest
opisana przez rozklad prawdopodobienstwa masy.

W przypadku kazdego z badanych rozpaddéw, poczatkowo obliczylam szerokosci
rozpadoéw na poziomie drzewkowym, zgodnie z oczekiwaniami otrzymatam wynik I'=0,
co sugeruje, ze dany rozpad nie moze mie¢ miejsca.

W kolejnym kroku uwzglednitam, Zze masa rozpadajacej si¢ czastki ulega zmianie
1 istnieje takie niezerowe prawdopodobienstwo, ze jej masa jest wigksza niz suma mas
produktow rozpadu. W niniejszej pracy nazywam to jako ,,POPRAWKA TYPU 1.
Z technicznego punktu widzenia zostata obliczona catka z szeroko$ci rozpadu wazona
przez rozkltad prawdopodobienstwa masy. Obliczenia pokazuja, ze niemozliwy
poczatkowo rozpad jednak moze doj$¢ do skutku.

Wiadomo, Ze zmianie moze ulega¢ réwniez masa produktu rozpadu. Taka sytuacje
rowniez rozwazytam i nazwatam jako ,POPRAWKA TYPU 2”. Istnieje bowiem
niezerowe prawdopodobienstwo, ze masa produktu rozpadu bgdzie mniejsza niz wartos$¢
nominalna (odpowiadajgca maksimum rozktadu masy) 1 wowczas niemozliwy na poziomie
drzewkowym rozktad, moze doj$¢ do skutku. W tym przypadku z technicznego punktu
widzenia obliczylam catke =z szerokoSci rozpadu wazong przez rozklad

prawdopodobienstw masy czastki rozpadajacej si¢ 1 powstalej po rozpadzie.
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Dodatki

DODATEK A. Naturalny uktad jednostek

JesteSmy przyzwyczajeni do uzywania jednostek, w ktorych czas mierzony jest
w sekundach a odleglos¢ w metrach. W takich jednostkach predkos¢ $wiatta przyjmuje
warto$¢ bliskg 3*108 ms™. Ja bede postugiwaé si¢ jednostkami naturalnymi, w ktérych
czas mierzymy w sekundach a odlegtos¢ w sekundach $swietlnych. W tych jednostkach
c=1, poniewaz predkos¢ swiatla wynosi jedng sekundg $wietlng na sekund¢. Rozwigzanie
to pozwala nam opusci¢ ,,c” z naszych réwnan, pod warunkiem, ze bedziemy uwazaé na
jednostki, w ktorych pracujemy. Takie podstawienie jest przydatne w uktadach

relatywistycznych, poniewaz teraz stosunki energii-pedu-masy mozna wyrazi¢ wzorem:

E = ym, (A1)
p = ymv, (A.2)
E? — p? = m?, (A.3)
gdzie:
1
Y= . 2
2

Dla relatywistycznego systemu, ustawienie ¢ = 1 oznacza, ze energia, masa i ped maja
te same wymiary.

Poniewaz interesujg nas systemy kwantowe, mozemy p0js¢ dalej 1 szukaé jednostek,
w ktorych h jest rowne jeden. W takich jednostkach energia fotonu bedzie réwna jego
czestotliwosci katowe;:

E=hw=w. (A.4)

Relacja h=1 oznacza, Ze czas (a tym samym odleglo$¢) maja ten sam wymiar E™.

W naszym systemie mamy wi¢c naturalne jednostki, w ktorych:

[Masa]=[Energia]=[Ped]=[Czas] *=[Odlegtos¢] ™.

Bedziemy uzywac¢ jednostek energii dla wszystkich powyzszych wielkosci. Poziomy

energii jadrowej maja typowe energie rzedu 10° elektronowolta [eV], wiec bedziemy
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mierzyé energie i masy w MeV, a dhugosci i czas w MeV™. Pod koniec obliczef, w jaki
sposdb mozemy odzyskaé "rzeczywista" dtugo$é od zmierzonej w MeV1? Mozemy uzy¢
wspotczynnika konwersji:

hc = 197MeV fm,

w ktorym jedna z naszych jednostek dtugosci MeV! odpowiada 197 fm, a 1fm=10"m
[18].
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DODATEK B. Mathematica

Niniejszy rozdzial zawiera krotkie wprowadzenie przedstawiajace dzialanie
oraz mozliwosci programu Mathematica, ktoéry dostarcza rozwigzan S$cistych,
numerycznych i zostal wykorzystany do wykonania obliczen oraz sporzadzenia wykresow
zamieszczonych w tej pracy.

Tworca programu Mathematica jest fizyk teoretyczny, Stephen Wolfram, ktéry wniost
wazny wklad w dziedzing¢ fizyki i informatyki. Stworzony przez niego program jest
uzywany przez pracownikow naukowych, inzynieréw, studentdw i inne 0SOby na catym
swiecie, dzigki sprawnosci technicznej, jak i1 fatwosci obstugiwania. Dzigki wbudowanym
funkcjom, algorytmom i innym ulepszeniom praca staje si¢ maksymalnie efektywna.
Estetyczny wyglad daje efekt przejrzystych, interaktywnych dokumentow gotowych do
natychmiastowego udostepniania badz publikacji [10].

Wszelkie obliczenia wykonywane sa w specjalnym notatniku, ktéry sktada si¢ z danych
wejsciowych, oznaczanych jako In[::}] := oraz danych wyjsciowych oznaczanych jako
Out[:::] :=, ktore sa grupowane w tzw. komodrki. Aby utworzy¢ nowy notatnik,
po uruchomieniu programu Wolfram Mathematica wybieramy zaktadke File = New -2

Notebook(.nb). Schemat postgpowania przedstawiono ponize;j.

W Wolfram Mathematica 9.0 - [a1£011deznb] u} X
File | Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

New > Notebook (.nb) Ctri+N

Open... Ctrl+0 Slide Show...

Close Ctrl+F4 Demonst tration

Close All Shift+Ctrl+F4 Styled Notebook..

Save Ctrl+S B)ax~2

Save As.. Shift Ctrl+S A
Text File (.tdt)

«theta[x - ma - mb]

CDF Preview
CDF Export

malr A2 - mf :“2~mr“‘2)3

rrrrrrranbier il el : ~mn22)

Install...
Send To...

Printing Settings

Print... CtrleP
Print Preview...

1a1f011dez.nb

2 psi33700ct2...54REDONE.nb

5 dane ekspZ.nb br-aitn )
i Fommtora (e 081
7 cutoff 0.3.nb
8 cupling constants_0.3.nb
Esit R1th] » theta[A - malr]

| (mErr—=na1?)? . ma1? » ra1’

Rys. 6.1. Uruchamianie nowego notatnika programu Wolfram Mathematica.

Gdy jest juz otwarty nowy notatnik przystgpujemy do przypisania wartosci liczbowych

znanym wielkosciom. Robimy to poprzez wpisanie wybranego przez nas symbolu
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okreslajacego dang wielko$¢ po czym wprowadzamy znaki := i przypisujemy odpowiednia
wartos¢ liczbowa. Nastepnie w celu wezytania danych (uruchomieniu kompilatora)
naciskamy jednocze$nie klawisze Shift + Enter. Umieszczenie znaku ; na koncu wiersza
spowoduje, ze dana warto$¢ nie wyswietla si¢ po ukonczeniu kompilacji, jest ona jednak
zapisana w pami¢ci komputera 1 uwzgledniona w dalszym toku obliczen.
Przyktadowo, ponizej przedstawiono przypisanie mas dla mezonow m, a;(1260)

oraz f,(1370) oraz state A 1 g;.

¥ Wolfram Mathematica 9.0 - [Przypisywanie warto$ci.nb] = O X

File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

B Przypisywanie wartosci.nb = ] X

mx := 0.13957;
mal :=1.23;
mfo :=1.35;
A:=1.8;
gl:=6;

Rys. 6.2. Przypisanie wartosci liczbowych w programie Wolfram Mathematica.

Kolejnym krokiem jest definiowanie funkcji. Aby to zrobi¢, funkcji musimy nadaé
nazwe¢ zaczynajacg si¢ litera i nie zawierajaca znakow specjalnych. Wazne jest,
aby zdefiniowaé réwniez argumenty takiej funkcji. Robimy to w nawiasie kwadratowym
poprzez umieszczenie nazw argumentow z podkresleniem w dolnym indeksie. Ponizej
przedstawiono przyklad definiowania pedu produktow rozpadu (oznaczonego jako k).
Funkcja taka zalezy od masy rozpadajace;j si¢ czastki (0znaczonej jako Xx) i mas produktow
tego rozpadu (oznaczonych jako m, oraz m,). Aby otrzymaé warto$¢ pedu produktu
rozpadu nalezy wywotaé taka funkcje wpisujac w nawiasie kwadratowym odpowiednie

warto$ci mas lub tez przypisane wczesniej do tych mas symbole.

¥ Wolfram Mathematica 9.0 - [Definiowanie funkejinb] = u] X
File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

| T —
® Definiowanie funkgjinb - X

theta[x ) :=If[x>0,1,0)

 Vx*44 (mah2-mbA2) A2-24 (mah24 mbA2) e xA2

22X

ki[x ,ma , mb ] s theta[x - ma - mb)

< ki[malr, mf0r, mx] @142 1 malrA2-mf0r*2+mnA2\?
GalintofOr([malr , mfOr ] := _-—-[ -[ ) -mn“2)
2

8remalrA2 3 2

Rys. 6.3. Definiowanie funkcji w programie Wolfram Mathematica.
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Program Mathematica umozliwia nam graficzne przedstawienie uzyskanych rezultatow.
Wykorzystuje si¢ do tego funkcje Plot[f,{ x, Xpmin, Xmax ], ktora generuje wykres funkcji
zaleznej od x w zakresie od x,,;, d0 Xp,q,. Ponizej przedstawiono wykres jednej z funkcji
umieszczonej rowniez w jednym z powyzszych rozdziatow. Otrzymany wykres mozemy
w dowolny sposob modyfikowaé pod wzgledem stylu. Stuzy do tego miedzy innymi opcja
AxesLabel, ktora opisuje osie wykresu, czy tez FontSize okre$lajgca rozmiar czcionki.

Podobnych opcji graficznych stuzgcych poprawieniu estetyki wykresu jest bardzo duzo.

W Wolfram Mathematica 9.0 - [a1f011dez.nb *] = [m] X

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

® a1f011deznb * = a X

Plot[dal[malr], {malr, 0, 2}, PlotRange - All, AxesLabel - {Style["m eV]", FontSize »20], Style["dal eVA-1]", FontSize -»20]},
TicksStyle -+ Medium, PlotRange -+ All, PlotStyle - {Thickness[0.006]}]

NIntegrate[dal[malr], {malr, alth, A}]

dal [GeV*-1]
20}

55 m [GeV]

05 10 15

Rys. 6.4. Tworzenie wykresow funkcji w programie Mathematica

Program umozliwia nam réwniez obrazowanie bardziej zaawansowanych zaleznosci.
Stuzy do tego funkcja PIot3D[f.{x, Xmin: Xmaxt {V: Ymin» Ymax}] generujaca
trojwymiarowg funkcje f zalezng od argumentow X oraz y. Na rysunku ponizej
zaprezentowano jeden taki wykres, ktory zostal rowniez przedstawiony w jednym

z poprzednich rozdzialow.

® Wolfram Mathematica 9.0 == o X

File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

® a1f011deznb * o X

Plot3D[Gf0intoalx [malr, mf0r] «dal(malr] «df0[mfOr], {malr, 0, 2}, {nfOr, 0, 2}, PlotRange « All,
AxesLabel - (Style["ml [GeV]", FontSize »20], Style["m2 [GeV]", FontSize - 20], Style["Funkcja podcalkowa", FontSize +20])]

20

" 15
Funkcja podcalkowa "

Rys. 6.5. Tworzenie wykresow 3D w programie Wolfram Mathematica.
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Program Mathematica oferuje nam bardzo szeroki zakres mozliwosci. Te przedstawione
powyzej stanowig jedynie bardzo znikomg czg$¢. Postugujac si¢ tym programem, mozemy
niezwykle sprawnie wykona¢ obliczenia, ale takze, przy uzyciu funkcji graficznych,

zobrazowac je ulatwiajgc tym samym interpretacje otrzymanych wynikow.
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