UNIWERSYTET JANA KOCHANOWSKIEGO
W KIELCACH

WYDZIAE NAUK SCISEYCH I PRZYRODNICZYCH
Kierunek: Fizyka

KINGA MACIEJSKA
Numer albumu: 120530

Praca magisterska

WEASNOSCI
NIEEKSPONENCJALNEGO ROZPADU

Promotor pracy:

dr hab. prof. UJK Francesco Giacosa

Praca przyjeta pod wzgledem
merytorycznym i formalnym

w formie papierowej i elektronicznej

/data i podpis promotora/

KIELCE 2019



Sktadam serdeczne podziekowania
Panu dr hab. prof UJK Francesco Giacosa

za poSwiecony czas i NICOCEniong pomoc

w przygotowaniu pracy magisterskie;.

Dziekuje Pani mgr inz. Milenie Piotrowskiej
za cenne wskazowki, zaangazZowanie

oraz okazane wsparcie podczas pisania pracy.



Spis tresci

1 Wstep 5
2 Roéwnanie Schrodingera 9
3 Rozpad jednokanatlowy 13
3.1 Rozktad Breita-Wignera . . . . . ... ... ... ... 13
3.2 Prawdopodobienstwo przezycia czastki . . . . . . . .. 15
3.3 Modyfikacja rozktadu Breita-Wignera . . . . . . . . .. 17
3.4 Gestos¢ prawdopodobienstwa . . . . .. ... L. 24
4 Rozpad dwukanalowy 27
4.1 CzeSciowy rozpad dfgl) i dg?) oraz amplitudy agl)(t) i
ag)(t) dla rozkladu Breita-Wignera . . . . . . ... .. 27
4.2 Gesto$¢ prawdopodobienstwa hq(t) i ho(t) jako funkcja
ai(t) i as(t) dla rozktadu Breita-Wignera . . . . . . . . 30
4.3 Modyfikacja rozktadu Breita-Wignera . . . . . . . . .. 33
5 Podsumowanie 39

6 Dodatek 43






Rozdzial 1

Wstep

Préby opisania rozpadow niestabilnych stanéw w mechanice kwan-
towej pojawity sie juz na poczatku powstawania tej teorii. Najbardzie]
znang teorig byta emisja spontaniczna Weisskopha-Wignera [1, 2].
Bioragc pod uwage wzbudzone poziomy atomowe i stosujac réwnanie
Schrodingera do opisania ewolucji czasu Weisskoph i Wigner odkryli,
ze prawdopodobienstwa przyzycia z dobrym przyblizeniem opisuje ma-
lejaca funkcja czasu majaca postaé eksponencjalng P(t) = e 1.

Dalsze badania teoretyczne procesu kwantowego wykazaty, ze
podstawowe zasady teorii kawantowej nie pozwalaja na opisanie go
za pomoca wykladnicznego prawa rozpadu w bardzo p6znych czasach
i na poczatkowym etapie procesu rozpadu. W zwiazku z tym spwier-
dzamy ze ewolucja niestabilnego stanu kwantowgo charakteryzuje sie
trzema réznymi rezimami: region krétkotrawaty, w ktérym rozpad
opisany jest funkcjg kwadratows, region posredni, ktéry opisuje prawo
wyktadniczne oraz dtugi region, regulowany prawem potegowym.

Bardziej szczegdtowa analiza teoretyczna pokazuje, ze w poznych
czasach prawdopodobienstwo przezycia powinno zmierzaé¢ do zera jak
t — oo, znacznie wolniej niz jakakolwiek wyktadnicza funkcja czasu.
Prawdopodobienstwo to okresla zalezno$¢ t~¢, gdzie o > 0. [3, 4, 5, 6].

Obliczenia mechaniki kwantowej pokazuja, ze prawo zaniku niestabil-
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nego stanu jest jedynie przyblizeniem dla rozpadu w diugim okresie
czasu [7].

Ponadto w krotkich czasach badanie ewolucji kwantowej opisane;j
rownaniem Schrodingera wykazuje, ze prawdopodobienstwo przyzycia
czastki niestablinej ma posta¢ P(t) = 1 — #¢t2 [8, 9, 10, 11]. Mozliwa
konsekwencjg rozpadu opisanego funkcjg kwadratowa jest spowolnie-
nie rozpadu w sytuacji gdy stan jest mierzony dostatecznie czesto, jest
to tzw. kwantowy efekt Zeno. Opis teoretyczny zagadnienia mozna
znalez¢ w [10], natomiast opis eksperymentalny w [12, 13].

Niniejsza praca zawiera analize niestabilnego systemu kwanto-
wego modelowanego przez funkcje rozkladu gestosci energii Breita-
Wignera oraz jego modyfikacje. Celem pracy jest opis rozpadu niesta-
bilnych czastek w przypadku gdy rozpad zachodzi do dwoch kanatow.
W przypadku rozpadu czastki w dwa kanaty nalezy okresli¢ prawdo-
podobienstwo rozpadu dla kazdego z nich. Koncepcja niniejszej pracy
jest obliczenie prawdopodobienstwa rozpadu niestabilnej czastki na-
zwanej S w wybranym przedziale czasowym ¢ i t 4+ dt. Kazda czastka
ulegajaca rozpadowi z dobrym przyblizeniem moze by¢ opisana po-
przez rozpad Breita-Wignera. Kwestia ta jest wazna podczas badania
przypadku dla dwoch kanatéw, szczegolnie dla stosunku prawdopodo-
bienstwa rozpadu w pierwszy kanat do prawdopodobienstwa rozpadu
w drugi kanat [14].

W szczegblnosci pokazatam, ze stosunek gestosci prawdopodo-
bienstwa rozpadu nie jest zwyklg stata, co jest zgodne z oczekiwaniami
w granicach, w ktérych prawo rozpadu jest wyktadnicze. Wrecz prze-
ciwnie, widoczne sg bardzo osobliwe, nieregularne i do$¢ duze oscy-
lacje, ktore utrzymuja sie przez dtugi czas. Stosunek ten jest bardzo
interesujacy, poniewaz potencjalnie daje mozliwos¢ ujrzenia efektu nie

wyktadniczego prawa rozpadu w przysztych eksperymentach. 7 tego



powodu, w niniejszej pracy, skupiam sie na teoretycznej analizie tego
zagadnienia.

Praca zawiera 5 rozdzialow oraz 1 dodatek. Po krétkim wste-
pie wprowadzajacym w tematyke pracy, stanowiacy pierwszy rozdziat,
przechodze do rozdziatu drugiego w ktérym przedstawie réwnanie Schr-
odingera. Nastepnie w rozdziale trzeciem opisze rozktad Breita-Wignera
dla rozpadu w jeden kanal, jak réwniez jego modyfikacje, ktéra daje
lepsze przyblizenie jakie nastepuje w trakcie rozpadu. Ponadto po-
rownam gestosé¢ prawdopodobienstwa dla obu przypadkéow, jak réw-
niez w przypadku gdy zostana zmienione wartosci statych wystepuja-
cych we wzorze (3.21). W rozdziale czwartym skupie sie na rozpadzie
niestabilnej czastki do dwoch kanatéw. Zagadnienie to jest przedsta-
wione w [14]. Przyblize wzory pomocne przy obliczeniu prawdopo-
dobienstwa przezycia czastki gdy rozpada sie na wiecej niz jeden ka-
nat. Nastepnie skoncentruje sie na modyfikeji wzoru Breita-Wignera
dla dwéch kanatow, jak réwniez obliczeniu gestosci prawdopodobien-
stwa. Ponadto pokaze jak wygladaja wykresy dla obu kanatéow oraz
w przypadku gdy zostanag zmienione wartosci stalych wystepujacych
we wzorze. W pracy tej rozwaze czastke S, ktora rozpada sie w dwa
kanaty. Ze wzgledu na ogélny charakter przedstawionych rozwazan,
kanaty te bede nazywaé¢ odpowienio jako pierwszy i drugi. Ponadto
niniejsza praca zostata wzbogacona o dodatek, w ktérym przyblizam
dziatanie programu Mathematica uzytego do obliczen oraz sporzadza-
nia wykresow.

W tej pracy stosuje naturalny uktad jednostek. Mozna go przed-
stawi¢ jako wielkosci statych fizycznych, ktore przyjmujag wartosci je-
den, tzn. ¢ = h = 1. W konsekwencji stosowania takiego uktadu

jednostek energii w ponizszej pracy wyrazona jest w GeV.






Rozdziatl 2

Roéwnanie Schrodingera

W tym rozdziale skupie si¢ na najistotniejszym réwnaniu w me-
chanice kwantowej, ktérym jest réwnanie Schrodingera. Stuzy ono
do opisu ewolucji stanu w miar¢ uptywu czasu. Jezeli dany jest stan

|1hy) po czasie t = 0, réwnanie Schrodingera ma nastepujaca postac:

d
i [9() = Hlyp(t)) (2.1)

gdzie H jest operatorem Hamiltona, bedacym operatorem energii ca-
tego uktadu.

W nastepnym kroku przedstawie ogélng metode rozwigzania row-
nania Schrodingera. Znajomos¢ [¢(t = 0)) = |1y) jest jedynym wa-
runkiem poczatkowym, poniewaz réwnanie Schrodingera jest pierw-
szego rzedu wzgledem czasu. Poprzez rozwiazanie réwnania (2.1)
mozliwe jest opisanie stanu dla wszystkich czaséw. W danej sytu-
acji czastke mozna opisac rozpatrujac zmienng w czasie funkcje falowa
Y(r,t) = P(x,y, 2,t). Funkcja ta opisuje ewolucje kolejnych stanéw

w miare uptywu czasu [15]

(rlip(t)) = o(r,1) . (2.2)

Pierwszym etapem rozwiagzania roéwnania jest zatozenie, ze H
W sposOb jawny nie zalezy od czasu, stad mozemy réwniez wyzna-
czy¢ wektory i wartosci wtasne H, ktore sg niezalezne od czasu. Takie
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zatozenie pozwoli nam otrzymaé operator ewolucjii U(t). Majac U(t),

zapisujemy
[¥(2)) = U(2)[4(0)), [¢(0)) = |¢bo) - (2.3)
Podstawiajac powyzsza zaleznosé do rownania (2.1) otrzymujemy
d
5 T(0) = —iHU(1)[(0))) - (2.4)
Po uproszczeniu dostajemy zaleznosé
d
5 U) =—iH(U()) . (2.5)
Wymnika z tego, ze
U(t) = e ", (2.6)

Podstawiajac operator ewolucji U(t) do wyrazenia (2.3) otrzymujemy

wektor, ktéry spetnia réwnanie Schrodingera

[(t)) = e [v(0)) - (2.7)

Mozemy réwniez wyrazi¢ U(t) przez |E), czyli wektory wlasne hamil-

tonianu H o wartosciach wtasnych F spetniajacych rownanie
H|E) = E|E) . (2.8)

Jest to rownanie Schrodingera niezalezne od czasu. Korzystajac z po-

danej zaleznosci
% [EXE] =1, (2.9)

mozemy wyrazi¢ [) w przypadku gdy wyznaczono wektory |E) i otrzy-

mujemy nastepujaca zaleznosc:

() =1-[¢(t)) = %: [E)(Ely(t) = EEZaE(t)!E> : (2.10)

ap = (El(t)) - (2.11)
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Dzialajac na obie strony wyrazenia (2.10) operatorem (ihd/0t — H)

otrzymujemy réwnanie dla ag(t)

(2.12)
gdzie wykorzystano niezaleznosé liniowa wektoréw |F). Rozwigzanie

powyzszego rOwnania ma postac
ag(t) = (E(t)) = ap(0)e™™" . (2.13)

Przedstawi¢ to mozna réwniez w innej postaci

(Bl (1)) = (Elp(0))e " , (2.14)
z tego wynika, ze
vt =% | E)(B[(0))e™™" . (2.15)
Operator ewolucji U(t) jest réwny
Ult) = % |EY(E|e " . (2.16)

Amplituda prawdopodobienstwa przyzycia poczatkowego stanu kwan-

towego jest rowna:
(ol (t)) = X lap(0)Pe™™" . (2.17)
E
Prawdopodobienstwo przezycia dane jest wzorem:

P(t) = | 3 Jon(0) e (2.18)

2
Pokazano dotad, ze widmo energii jest dyskretne i niezdegenerowane.
W przypadku gdy E jest zdegenerowane, nalezy wtaczyé¢ dodatkowy
wskaznik «, aby wyrdzni¢ stany zdegenerowane. Otrzymujemy wow-
czas

U(t) = Za:%: |E,a)(E, ale™ " (2.19)
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W tym przypadku, postepujac analogicznie do powyzszego rozumo-

wania P(t) ma postaé
—i 2
P(t) = ‘;%\aE,a(O)Fka BT (2.20)

W przypadku gdy E jest ciagle, nalezy zastapi¢ sume catka [16].

W  dalszej czesci pracy stosuje nastepujace podstawienia:

>/
E—m,
lap(0)* = ds(m) .

Podstawiajac powyzsze do wzoru (2.18), prawdopodobienistwo ma na-

stepujaca postac:
+0o0o . 9
P(t):‘ / ds(m)emdm\ . (2.21)

W nastepnych rozdziatach bede uzywaé réwnania (2.21).
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Rozdziat 3

Rozpad jednokanalowy

Niestabilna czastka moze by¢ scharakteryzowana przez jej czas zycia
w spoczynku 7 lub réwnowaznie przez naturalng szerokos¢ zaniku I,
ktore sg zwigzane relacja

'=1/7. (3.1)

W przypadku rozwazanym w tej pracy w granicy rozpadu eksponen-
cjalnego

P(t)=e /" =Tt (3.2)

3.1 Rozklad Breita-Wignera

Stan niestabilny nie ma okreslonej masy, ale ma prawdopodobien-
stwo rozktadu masy. Dobrym przyblizeniem rozktadu masy oraz ener-
gii jest nieralatywistyczny rozktad Breita-Wignera, majacy postac:

T 1
_27T(m—M)2+%27

ds pw (m) (3.3)

gdzie M jest wartoscig odpowiadajaca maksimum rozkladu (tzw. masa
Breit-Wignera). Dla rozktadu Breita-Wignera speliony jest nastepu-

jacy warunek normalizacyjny:

+00
/ ds,pw(m)dm =1, (3.4)
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wynikajacy z nastepujacego wyprowadzania:

+00
/ dS,BW (m)dm

+/°OF 1 p
= — m
—00 QW(m_M>2+%2
+00
I 1 1 2t
= _ZO 27‘(’:52_}_Irdx: [ﬂ_arctanr}_oo
1
= —[arctan oo — arctan(—oo)
T
1 T 1
= —|— — | —— —_ — . :1
77[2 ( 2)] T

(3.5)

Oznacza to, ze pole pod krzywa wyznaczona wzorem (3.3) jest rowne

1.

Na wykresie (3.1) przedstawiono rozktad Breita-Wignera opisany réw-

naniem (3.3), gdzie dgpw(m)dm jest prawdopodobienstwem ze nie-

stabilna czastka S ma energie/mase pomiedzy m i m + dm. Fakt

ze dozwolone sg rowniez ujemne wartosci masy pokazuje, ze rozktad

Breita-Wignera nie moze by¢ doktadny.

ds pw(M[GeV ]

2.0

1.5
1.0

3.05
2.55

0.5}

m [Ge
1.5 2.0 2.5 3.0 [GeV]

Rysunek 3.1: Rozktad Breita-Wignera opisany wzorem (3.3).
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3.2 Prawdopodobienstwo przezycia czastki

Badajac niestabilne systemy kwantowe zazwyczaj analizuje sie
ich prawo rozpadu (ich prawdopodobienistwo przyzycia), ktore zawiera
gtéowng informacje o wtasciwosciach takich systeméw. Jezeli system
na poczatku (t = 0) jest stanem niestabilnym, to prawdopobienistwo
przyzycia P(t) stanu niestabilnego mozna wyznaczy¢ jako [3] (zobacz

réwniez rozdzial 2):
+o00 . 9
P(t) = ‘ / dg(m)e_’mtdm‘ : (3.6)

Podstawiajac do wzoru (3.6) rozktad Breita-Wigera wyrazony réwna-
niem (3.3) i pokazany na rysunku (3.1) otrzymujemy

+oo T 1
27T (m— M)>+ FQ

Ppw(t) = ‘ e ””tdm‘ (3.7)

Aby wyznaczy¢ m nalezy przyrownaé¢ mianownik ze wzoru (3.7) do zera

F2
(m — M)* + R =0, (3.8)
F2
(m—M)* = -7 (3.9)
I
I
m:Miz§ : (3.11)
Kolejnym krokiem jest podstawienie wyznaczonego m do wzoru (3.7)
+0o0 —imt
r e 2
Pow(t) = | [ o~ , dm) (3.12)

Jo2m(m— M +i5)(m— M — i)
Aby rozwigzanie rownania powyzej byto poprawne nalezy cate wyraze-
nie pomnozy¢ przez czynnik (—2mi), ktory wynika z analizy zespolonej

7 twierdzenia o residuach

2772)€_i(M_ig)t ‘ 2

w(t) = :
27‘(’ M —is — M —il)

Py , (3.13)
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, . 2
PBw(t) = |€_Z(M_Zg)t‘ . (314)

Korzystajac ze wzoru Moivre’a mozemy obliczy¢ nastepujace rownanie

e Mt = cos(Mt) — isin(Mt) | (3.15)
e7 M2 = \/cos?(Mt) + sin®(Mt) = 1 . (3.16)

Stad:
P (t) = e ™M Ple T2 = 1 (3.17)

Na Rys. (3.2) przedstawiono prawdopodobienistwo przezycia czastki
opisane rozktadem Breita-Wignera. Zgodnie z oczekiwaniami praw-

dopodobienstwo to opisuje funkcja eksponencjalna.

Pew ()
1.0

08/
06
0.4

02

I 1 I I L L 1 L L L L 1 L L L I I r —1
1 2 3 4 5 tGev i

Rysunek 3.2: Prawdopodobienstwo przezycia czastki opisane wzorem (3.17), gdzie

wartos$é I' = 1.
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3.3 DModyfikacja rozkladu Breita-Wignera

W przypadku modyfikacji rozktadu Breita-Wignera przyjmujemy, ze I jest
zalezne od masy m:

' = I'(m) # const . (3.18)

Zmodyfikowany rozktad Breita-Wignera wyglada nastepujaco
I'(m) 1

d =N 3.19
s(m) 21 (m — M) + ) (319)
gdzie N jest stalg normalizacyjng tak, ze
+00
[ ds(m)dm =1 (3.20)

W przypadku modyfikacji warunek normalizacji nie jest zachowany,
jezeli nie uwzgednimy statej N. N jest obliczone numerycznie, wow-
czas gdy I'(m) jest znane. Funkcja I'(m) okreslona jest nastepujacym

wzorem (3, 17, 18]

_m

['(m) = 926 A7 (m — My,)

N[=

d(m — M) , (3.21)
gdzie ¥(x) jest funkcja schodkowa, majaca nastepujaca postaé

1, >0

Y x) =
(@) 0, <0

Roéwnanie (3.21) wynika z analizy opartej na kwantowej teorii pola.
W naszym przypadku (m — Mth)% wykazuje typowe zachowanie w po-
blizu progu My, gdzie My, jest miniamalng energig uktadu odpowia-
dajaca przypadkowi, gdy dg(m) = 0, jezeli m < My,, natomiast wiel-
kos¢ e_%; z parametrem A bedgcym czynnikiem skalujgcym energie
zapewnia, ze I'(m +— 00) jest réwne 0, co jest wazne dla normalizacji.

Rys. (3.3) przedstawia zalezno$¢ I'(m) dla wartosci ukazanych w ta-
beli (3.1), natomiast Rys.(3.4) przedstawia zaleznosé I'(m) dla warto-

Sci widocznych w tabeli (3.3).
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parametr g | A M| My, | T(M)
wartosé [GeV] | 0.5 | 2 | 2 0 0.13

Tablica 3.1: Wartosci uzyte do utworzenia wykreséw (3.8), (3.6) oraz (3.3) .

I'(m) [GeV]
0.20r

0.15
0.10

0.05

m [GeV]

Rysunek 3.3: Wykres zaleznosci I'(m) danej réwnaniem (3.19), gdy g = 0.5 GeV,
A =2 GeV.

Poréwnujac Rys. (3.3) z Rys. (3.4) stwierdzamy, ze w przypadku
zmiany wartosci A na 20 GeV funkcja I'(m) osiaga maksimum dla
wiekszej wartosci argumentu. Kiedy zmienna m jest mata, funkcje
sg porownywalne. Wartos¢ A moze zmienié¢ sie¢ w szerokim zakresie
w zaleznosci od rozwazanego przypadku i ma ona znaczacy wplyw
na otrzymane rezultaty.

Na Rys. (3.5) przedstawiono funkcje spektralna dg(m), gdzie zmienne
z réwnania (3.21) maja wartoéci podane w tabeli (3.2).

Na Rys. (3.6) zmieniono parametry, ktére przedstawione zostaly

w tabeli (3.1).

Rys. (3.7) przedstawia zachowanie funkcji spektralnej, gdy zmienimy

18



I'(m) [GeV]
0.6

0.5¢

0.4r

0.3

0.2

0.1

m [GeV]

10 20 30 40

Rysunek 3.4: Wykres zaleznosci I'(m) danej réwnaniem (3.19), gdy g = 0.5 GeV,
A =20 GeV, M =2 GeV oraz My, =0 GeV.

parametr g | A| M| My
wartosé [GeV] | 0.25 | 5 | 2 0

Tablica 3.2: Wartosci uzyte do utworzenia wykresu (3.5).

wartos¢ A = 20 GeV, gdy pozostate dane nie ulegaja zmianie.
Na Rys. (3.8) poréwnano rozktad eksponencjalny prawdopodobien-

stwa przezycia czastki w przypadku uzycia wzoru Breita-Wignera,
P (t) =e ', (3.22)

a jego modyfikacja, gdzie rozklad prawdopodobienstwa jest nieek-
sponencjalny i okreslony zostal ponizszym wzorem oraz wartosciami

przedstawionymi w tabeli (3.1)

P(t) = ‘j/mdg(m)e_imdm | B (3.23)
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ds (M)[GeV ]

6

4

2
— m[Ge
15 2.0 25 5o MCEV

Rysunek 3.5: Funkcja spektralna dg(m) dana réwnaniem (3.19), gdy g = 0.25 GeV,
A=5GeV, M =2 GeV oraz My, =0 GeV.

ds(m)[GeV ]

: f\

5
4,
;
y
1

-~ m [GeV]
1.5 2.0 2.5 3.0

Rysunek 3.6: Funkcja spektralna dg(m) dana réwnaniem (3.19), gdy g = 0.5 GeV,
A=2GeV, M =2 GeV oraz M, =0 GeV.
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ds (M)[GeV ]

15+

1.0

s, miGev)

Rysunek 3.7: Funkcja spektralna dg(m) dana réwnaniem (3.19), gdy g = 0.5 GeV,
A =20 GeV, M =2 GeV oraz My, =0 GeV.

P(t)
1.0+

— P(t)

0.9}
0.8F
0.7}

0.6

.Jll...x.J.Jl..J.l...J\utGeV—l
4 5 [ ]

Rysunek 3.8: Poréwnanie wykreséw P(t) oraz Pgy = e Tt gdy g = 0.5 GeV, A = 2
GeV, M = 2 GeV oraz M, = 0 GeV.
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Na Rys. (3.8) widaé réznice pomiedzy rozpadem eksponencjalnym
Breita-Wignera a jego modyfikacja. W przypadku modyfikacji roz-
pad nastepuje pozniej oraz wolnej dgzy do minimum w porowaniu
z rozpadem Breita-Wignera.
Rys. (3.9) przedstawia stosunek zaleznosci P(t) do Ppy, ktéry ma
za zadanie pokazacé jak stosunek obu funkcji zachowuje sie po czasie
t > 5 GeV™! czego nie widac¢ na Rys. (3.8).

Rys. (3.10) przedstawia funkcje, gdy state maja wartosci podane

P(t)/Pgw (D)
0305

e e e e e b | t [Gev_l]
10 15 20 25 30 35

Rysunek 3.9: Stosunek P(t) do Ppw (t) = ¢ T(M)E,

w tabeli (3.3)

parametr g | A M| My, | T(M)
wartos¢ [GeV] | 0.5 | 20 | 2 0 0.35

Tablica 3.3: Wartosci uzyte do utworzenia wykresu (3.10) i (3.4).
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P(t) — P(t)

t [GeV ]

Rysunek 3.10: Poréwnanie wykreséw P(t) oraz Pgw (t) opisanego wzorem Ppy (t) =

e Tt ody g = 0.5 GeV, A =20 GeV, M = 2 GeV oraz My, = 0 GeV.

Poréwnujac Rys. (3.8) i Rys. (3.10) mozna zauwazy¢, ze zmiana
wartosci A spowodowala przyjecie wartosci prawdopodobienstwa zbli-
zonego do rozpadu Breita-Wignera, a co za tym idzie do rozpadu
eksponencjalnego. Mozna réwniez zauwazy¢, ze przesuniecie krzywej
uwidoczni fakt, ze krzywa jest dobrze opisana przez funkcje eksponen-

cjalng w pézniejszym czasie tzn. ¢ > 2 GeV 1.
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3.4 Gestos¢ prawdopodobienstwa

Gestos$¢ prawdopodobienstwa jest to ilos¢ h(t), gdzie h(t)dt reprezen-
tuje prawdopodobienstwo, ze czastka niestabilna S rozpada sie w prze-

dziale czasowym (t,t + dt) moze by¢ wyrazony jako:
h(t) = ——— = —P'(1) . (3.24)

Zatem h(t) jest negatywna pochodna prawdopodobienistwa przezycia
czastki.

Gestosé prawdopodobienstwa w przypadku rozpadu Breita-Wignera
mozna obliczy¢ ze wzoru:

i Te . (3.25)

hpw(t) = —

Rozwaze teraz przypadek, gdy I' nie ma statej wartosci i jest opi-
sany poprzez réwnanie (3.21). Nalezy wyznaczy¢ numerycznie wartosé
P(t), po czym obliczy¢ jego pochodna, ktora okresla wartos¢ h(t).
Na Rys. (3.11) przedstawiono gesto$é¢ prawdopodobienstwa rozpadu
czastki, gdzie poréwnano wyniki odpowiadajace rozktadowi Breita-
Wignera hpy (t) = e It (gdzie I' = I'(M)) a jego modyfikacja okre-
§lonej wzorem h(t) = T'(M)e Tt Stale we wzorze pokazane sg
w tabeli (3.1).

Poréwnujac modyfikacje z rozkltadem ekponencjalnym Breita-Wignera
przedstawiong na Rys. (3.11) mozemy zauwazy¢ znaczaca réznice.
W przypadku modyfikacji rozpad nastepuje w poczatkowym czasie ale
z bardzo matym prawdopodobienstwem natomiast rozpad h(t) prak-
tycznie nie zachodzi. Widoczne sg oscylacje ponad funkcja exponen-
cjalng okreslajaca rozpad Breita-Wignera, natomiast w pozniejszym
czasie (tzn. t > 4 GeV™!) widaé, Ze obie funkcja zbizaja sie do siebie.
Sytuacja dla przypadku A = 2 GeV, przedstawiona zostata na Rys.
(3.12).
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h(t) [GeV]

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

t [GeV ]

Rysunek 3.11: Gestos¢ prawdopodobieristwa h(t) oraz odpowiednik limitu Breita-
Wignera hgy (t) = I'(M)e T dla wartoéci: g1 = 0.5 GeV, A = 2 GeV, M = 2
GeV, Mth =0.

Na Rys.(3.12) mozna zauwazy¢, ze w przypadku modyfikacji roz-
pad nastepuje duzo szybciej gdy wartosé¢ A jest wieksza. Widoczne
sa oscylacje ponad funckja exponencjalng rozpaadu Breita-Wignera,

natomiast w pozniejszym czasie (tzn. t > 2 GeV 1) obie funkcje tacza

sie.
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h(t)
035

0.25

0.20f
0.15F
0.10f
0.05f

[GeV] — h(t)
hgw (1)

IIIIIIIIIIIIIIIII_IIIIﬁt[GeV_l]
2 4 6 8 10 12

Rysunek 3.12: Gestos¢ prawdopodobiefistwa h(t) oraz odpowiednik limitu Breita-
Wignera hpy (t) = T(M)e "M dla wartosci: g = 0.5 GeV, A = 20 GeV, M = 2
GeV, Mth =0.
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Rozdziatl 4

Rozpad dwukanatowy

W rozdziale tym przedstawiam przyblizong sytuacje, gdy czastka
rozpadnie si¢ na dwa rézne kanaty f. W tym przypadku catkowita
szerokos¢ rozpadu I' jest sumag szerokoSci rozpadéw czesciowych I';
dla dwoch kanatow, co mozna zapisaé jako:

-y T;. (4.1)
f=1

4.1 CzeSciowy rozpad dg) i dg?) oraz amplitudy afgl)(t) i ag)(t)
dla rozkladu Breita-Wignera

W przypadku rozpadu do dwoch kanatow uzywamy wzoru Breita-
Wignera na funkcje spektralng:

I 1
d = — : 4.2
S,BW o (m _ M)2 + %2 ( )

Rozpad dg pw(m) mozna zapisa¢ jako sume dwoch funkeji dfgl)(m)

i d)(m)

1 2
ds g = ds gy (m) + dS gy (m) . (4.3)

Natomiast szeroko$¢ potéwkowa w przypadku dwoch kanatéw mozna
zapisa¢ jako
'=0r1+1%. (4.4)
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, — dspw(m)
dS BW (m) [Gevi ] e dSl._B\N' (m)

5k n — dsypw (m)

Rysunek 4.1: Czesciowe rozpady Breita-Wignera d(Sl) i d(SZ) dla wartosci: g1 = 0.25
GeV, g5 =0.25 GeV, A =5 GeV, M =2 GeV, M, = 0 GeV oraz My, =1 GeV.

Wynika z tego, ze

I 1
Ay = = 45

I 1
dS )y = = ;. 46
S,BW 27_‘_ (m - M)2 _|_ FZ ( )

Wzér na ampitude ag ma nastepujaca postac:
+00 .

as(t) = [~ dspw(m)e ™ dm . (4.7)

Podstawiajac zaleznosé ze wzoru (4.3) otrzymujemy

+oo, (1 9 —im
as(t) = [ (dspw + dSpy)e ™ dm
= /_ZO dgl,}awe_imtdm + /_J;ZO d,(s'z’)BWG_imtdm . (4.8)

Wzory na ampitudy ag) i a(52) dla obu kanatéw przedstawiono ponizej

! oo —im F1 —i(M—iL
ag>(t) - / dfg,)Bw(m)e tdm = —e¢ (M—iz)t

F L (49)
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00 . I . .
0 (1) = [ A (m)e i dm = eI (4.10)

o I
Nastepnie mozemy obliczy¢ sume obu amplitud
L+Ty o
ag = a(Sl) + a(SQ) Y s 2 pmilm—ig)t _ o—i(M—ig)t (4.11)

r

Prawdopodobienstwo rozpadu do dwoch kanaléw mozna obliczy¢ ze wzoru
P (t) = las(t)]* . (4.12)

Korzystajac z wtasnosci funkcji zespolonej jesteSmy w stanie wyzna-

czy¢ wWzor

Pow(t) = losl = Jas’ + o

= R R+ o)+ oo

F% —Tt F% —Tt 20T —the—l“t. (4-13)

¢ T 2

7 powyzszego réwnania wynika, ze P(t) ma postac:
P (t) =e . (4.14)

7 powyzszego wynika, ze zgodnie z oczekiwaniami odtworzony zostat
standardowy rozpad eksponencjalny, jak w przypadku rozpadu jedno-

kanatego.
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— P
PBWI (1)

Rysunck 4.2: Poréwnanie wykresow P(t) = e~ (A2t oray ppy, = e Tt d]a
wartosci: g1 = 0.25 GeV, go = 0.25 GeV, A =5 GeV, M = 2 GeV, My, = 0 oraz
Mthg =1 GeV.

4.2 Gestos¢ prawdopodobienistwa hi(t) i hy(t) jako funkcja
ai(t) i as(t) dla rozkladu Breita-Wignera

Kluczowymi funkcjami do opisania rozpadu czastki niestabilnej S sg ge-
stosci prawdopodobienstw wyznaczone dla kazdego kanatu, oznaczone
odpowiednio jako hi(t) i ho(t) ktére mozna obliczy¢ za pomoca poniz-
szych wzorow. Wartosé hy(t)dt okresla prawdopodobienstwo, ze czastka
S rozpadnie sie w pierwszy kanal w przedziale czasowym miedzy t i
t + dt, natomiast ho(t)dt opisuje prawdopodobienstwo, ze czastka S
rozpadnie si¢ w drugi kanat w przedziale czasowym miedzy ¢ i t + dt.
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Aby obliczy¢ hy oraz hy nalezy skorzystaé z zaleznosci [14]:
dAy  dAyrx

h = 4.15
BT at (4.15)
dAs  dAnrx
h = — : 4.1
2PV dt (4.16)
Wzory na A; i Ay bedace liczbami rzeczywistymi amplitudy ag
F2
Ay = |ay)]? = e (4.17)
F2
Ay = |ad]? = e (4.18)
T (2) (s (1)* (2)
Apmrx = %226_” — 25 98 —gaS Os (4.19)

W powyzszym réwnaniu Ay x oznacza iloczyn wyrazen A; i A, ktéry

mozemy zapisaé jako

(2) (1)« (D= _(2)
ag’'ag’ +ag a

Aypy = =22 5 - (4.20)

Dy oy Tl gy
A = —_— 4.21
MIX o2 € o2 € 3 ( )

r

Avrix = 1;26_” . (422)

Majac podane wartosci Ay, As oraz Ajsrx mozemy podstawié¢ do wzoru

(4.40) aby obliczy¢ hy pw

dA dA
hipw = — dtl - C%IX , (4.23)
F% —T't Iy —TI't
hl’BW == ?e ?6 s (424)
ry(r r
hipw = 1(1;2)@—” . (4.25)

W konsekwencji hy gy oraz analogicznie do niego hg gy Wynosza
hipw =Tie” " (4.26)

hopw = Toe 't (4.27)
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Majac podane wzory mozemy obliczy¢ stosunek hy gy (t) do ho pw(t)

hipw(t) _ Tt
hopw(t) T

wynika z tego, ze w przypadku rozpadu Breita-Wignera wartosé¢ ta

= const , (4.28)

jest stata. Oznacza to, ze stosunek prawdopodobienstw pozostaje nie-
zmienny. Przyktadowo jesli stosunek ten przyjmie warto$¢ 2, ozna-
cza to, ze prawdopodobienstwo rozpadu w przedziale czasu t it + dt
w pierwszym kanale jest zawsze dwa razy wieksze niz prawdopodo-

bienstwo rozpadu w drugim kanale, w tym samym przedziale czasu.
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4.3 Modyfikacja rozkladu Breita-Wignera

W przypadku modyfikacji rozktadu Breita-Wignera do dwoch kanatow
przyjmujemy, ze
gdzie

I' — Fl(m), I'y — Fg(m) . (430)
Modyfikacja rozktadu Breita-Wignera dla funkcji spektralnej wyglada

nastepujaco
1 I'1(m) + I'y(m)
Fl m +F2 m))2
QW(m_M)2_|_( ( )4 (m))

ds(m) = N (4.31)

gdzie N jest stala normalizacyjna, natomiast I'1(m) i I'y(m) sa okre-

$lone wzorami

2

Ty(m) = g2e™ 57 (m — Myy)29(m — M) | (4.32)
To(m) = gie™ 5 (m — Miyps)29(m — M) . (4.33)
Aby obliczy¢ dg oraz dgo nalezy zapisac:
1 [i(m)+0-Ty(m)
27 (m — M)? + (Pl(m)zl“g(m)ﬁ ’
0-T1(m)+ Ty(m)

O(m) = N - -
) =N a4 Oy - (499)

(4.34)

Na Rys. (4.3) przedstawiono wykres dg(m) gdy zmienne ze wzoru
['(m) mialy wartosci przedstawione w tabeli (4.1)

Aby obliczy¢ gestos¢ prawdopodobienstwa dla modyfikacjii nalezy

parametr a1 g2 | A | M | Mypy | Mo | T1(M) | To(M) | T(M)
wartosé [GeV] | 0.25 | 0.25 | 5 | 2 0 1 0.075 0.053 | 0.128

Tablica 4.1: Wartosci uzyte do utworzenia wykresu (4.4) i (4.3).

uzy¢ ponizszych wzoréw:

Ay = lag)? (4.36)
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. — dq(m)
ds (m)[GeV™] - day(am)

5t n — dgy(m)

Rysunek 4.3: Czesciowe rozpady d‘(s}) i dg) dla wartosci: g1 = 0.25 GeV, g» = 0.25
GeV, A =5 GeV, M =2 GeV, My,1 =0 GeV oraz My =1 GeV.

Ay = a§'1, (4.37)
0 @, (1) ()
ac’a +a'V"a
Ayrx = =22 : 5 (4.38)
dA;  dAurx
hi = — 4.
dAs  dAnrx
ho = — i 4.4
2Tt dt (4.40)

Na Rys. (4.4) przedstawiono zaleznosci hy(t) oraz ho(t), ktore zostaty
obliczone numerycznie w przypadku, gdy zmienne ze wzoréw ['(m)
miaty wartosci podane w tabeli (4.1).

Na Rys. (4.5) przedstawiono stosunek hy(t)/ho(t) w funkcji
czasu jako wynik obliczen numerycznych. Jak pokazano poprzed-

nio w granicy rozktadu Breita-Wignera stosunek ten ma statg war-
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— hp(D+hy (D)
hy 5 (1) [GeV] s holt]

— (b

0.10
0.08F

0.06 |

0.04

0.02

t [GeV™!]

Rysunek 4.4: Gestodé prawdopodobieristwa hy (t) = Tie 1 i hy(t) = Tee ! dla warto-
Sci: g1 =0.25 GeV, g =0.25 GeV, A =5 GeV, M =2 GeV, M,y = 0 oraz My, =1
GeV.

parametr g1 | 92 | A| M | My | Myo | T1(M) | To(M) | T(M)
warto$¢ [GeV] | 0.5 | 0.5 | 5 2 0 1 0.3 0.21 0.51

Tablica 4.2: Wartosci uzyte do utworzenia wykresu (4.6).

tos¢, jak pokazano w réwnaniu (4.28). Jednak wyniki numeryczne
zmodyfikowanego rozpadu Breita-Wignera ukazuja, ze stosunek hy(t)
do ho(t) posiada charakterystyczne oscylacje, jak rowniez stata war-
tos¢ wynikajaca z rozktadu Breita-Wignera. Dla réznych wartosci nu-
merycznych otrzymujemy jakosciowo podobne zachowania stosunku
hi(t)/hs(t), co mozna zobaczy¢ na Rys. (4.6). Co cickawe stosunek
hi(t)/hsa(t) przedstawiony na Rys. (4.7) ma szerokie i dtugotrwate
oscylacje. W tym przypadku odchylenie od stalej danej przez zwykty
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hy (O/h2 (1)

150 -

145;
N\ N —_
140f \/ \/ NS N N

1.35

I | I I I | I 1 1 1 | L 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 | t [G eV—l ]
5 10 15 20 25 30

Rysunek 4.5: Stosunek hy () i ho(t) dla wartosci g; = 0.25 GeV, go = 0.25 GeV, A =5
GeV, M =2 GeV, M1 = 0 GeV oraz My, =1 GeV.

rozktad Breita-Wignera, sa jasno widoczne nawet dla dtugich czasow.
Jesli istnieje mozliwosé fizycznej realizacji takiej sytuacji, to odchyle-
nie od exponencjalnego prawa rozktadu moze zosta¢ zaobserwowane

w przypadku rozpadu w dwa kanaty.
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— hy(O)+h: (1)
hy (1) [GeV] == hy(t)

— hy(b)

030
025}
0.20f
0.15
0.10f

0.05

t[GeV!]

Rysunck 4.6: Gestosci prawdopodobienstw hy(t) = Tye Tt i hy(t) = Tye Tt dla war-
tosci g3 = 0.5 GeV, g5 = 0.5 GeV, A =5 GeV, M = 2 GeV, My, = 0 GeV oraz
MthQ =1 GeV.
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hy (t)/h, (1)

1.5

14F

13-

M 1 [GeV ]

Rysunek 4.7: Stosunek hq(t) do ho(t) dla wartosci g; = 0.5 GeV, go = 0.5 GeV, A =5
GeV, M =2 GeV, M,y = 0 GeV oraz M, =1 GeV.
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Rozdziatl 5

Podsumowanie

Niniejsza praca poswiecona jest rozpadowi nieeksponencjalnemu,
bedacemu prawem rozpadu w funkcji czasu dla niestabilnej czastki
nazwanej S. Rozpatrywalam ten temat ogélnie, poniewaz duzo nie-
stabilnych czastek rozpada sie w wiecej niz jeden kanal. W moim
przypadku rozwazam rozpad mozliwy w jeden jak i w dwa kanatly.

W pierwszej czesci skupitam sie na rozpadzie do jednego kanahu,

korzystajac z rozktadu energii Breita-Wignera
r 1

:g(m—MV#—%z'

Na podstawie powyzszego wzoru bytam w stanie wyprowadzi¢ rowna-

ds pw (m) (5.1)

nie na prawdopodobienstwo przezycia czastki P(t)
+00 _ 9
Pow(t) = | [ dspw(m)e ™ dm| = e (5.2)
—0o0
oraz gestos¢ prawdopodobienstwa h(t) dla rozpadu Breita-Wignera,
ktora wyglada nastepujaco
dPpw

how(t) = =4

W programie Mathematica natomiast zmodyfikowatam wzor funk-

=Te 't (5.3)

cji spektralnej Breita-Wignera, gdzie dg(m) # dspw(m), w przy-
padku gdy funkcje I' zalezna jest od masy
['(m

)
) I'(m)?2 -
(m—M)2+ (4)

ds(m) = N (5.4)
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Sporzadzitam wykresy, ktore miaty na celu pokazanie réznic pomiedzy
wzorem Breita-Wignera a jego modyfikacjg w przypadku prawdopo-

dobienstwa przezycia czastki
400 . 2
P(t) = ‘ / dg(m)e_mtdm‘ £ et (5.5)
0
oraz gestos¢ prawdopodobienstwa,
h(t) #Te T, (5.6)

jak rowniez w przypadku gdy zmienitam wartosci statych wystepuja-
cych we wzorze.

W rozdziale 4 skupitam sie na wtasciwosci rozpadu czastki do kaz-
dego z dwoch dostepnych kanatéow. Ze wzoru Breita-Wignera na funk-
cje spektralng wyprowadzitam wzér na prawdopodobienstwo rozpadu

r

do dwoch kanatéw, Py (t) = e 't oraz gestosé prawdopodobienistwa,

ktore maja nastepujaca postac:
hipw(t) =Tie ™ hopw(t) =Tee ™. (5.7)
'y oraz I's sg czeSciowymi szerokosciami rozpadu spelniajacymi relacje
I'=I1+4+T5. (5.8)

Wymnika z powyzszych rownan, ze

hipw(t) T
————~ = — = const . 5.9
hopw(t) T (5.9)
Nastepnie zmodyfikowatam wzor funkeji spektralnej, ktéra ma postac:
1 r r
ds(m) = N (m) + Lolm) - (5.10)

"o F1m+F2m2
27T(m_M)2+( ( )4 (m))

Wygenerowatam wykresy hi(t) oraz ho(t), ktére przedstawiaja gestosé
prawdopodobienstwa wystapienia rozktadu do dwéch dostepnych ka-

natéw w tym przypadku

hl (t) 7é Fleirt, hQ(t) 7é Fgeirt . (511)
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oraz zmienitam wartosci statych. Sporzadzitam réwniez wykres przed-

stawiajacy
hi(t) , T

ho(t) " Ty
W swojej pracy pokazatam jak niestabilna czgstka S rozpada sie

(5.12)

do jednego kanatu, jak i do dwéch kanatow. Na wykresach przed-
stawitam rézne prawdopodobienstwa dotyczace przyzycia albo roz-
padu czastki niestabilnej. Istniejg dane eksperymentalne dla rozpadu
do jednego kanatu, natomiast rozpad do dwoéch kanaléw nie posiada
jeszcze danych eksperymentalnych. Moje wyniki z pracy dla rozpadu
do dwdéch kanatow sa tylko przewidywaniami jak taki rozpad moze
wyglada¢. Na chwile obecng nie istnieja zadne dane eksperymentalne
opisujace to zagadnienie. W celu zweryfikowania opisu teoretycznego
przedstawionego w niniejszej pracy uzyteczne moga by¢ wyniki przy-

sztych eksperymentow.
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Rozdziatl 6

Dodatek

DODATEK A. Mathematica

Celem tego dodatku jest wprowadzenie do srodowiska programu
Mathematica, ktéry postuzyt jako narzedzie do wykonania obliczen
oraz sporzadzenia wykresow przedstawionych w niniejszej pracy. Ma-
thematica jest programem wszechstronnym uzywanym do obliczen nu-
merycznym lub symbolicznych.

Przedstawi¢ funkcje, jak rowniez przyktadowe polecania uzyte
w tej pracy. Pierwszym etapem jest przypisanie odpowiednich war-
tosci statych wystepujacych w zagadnieniu oraz zdefiniowanie funkcji
we wzorze, co pokazuje Rys. (6.1).

Program Mathematica umozliwia graficzne przedstawienie uzy-
skanych rezultatéw. Na Rys. (6.2) przedstawiono wykres jednej z funk-
¢ji umieszczonej w jednym z powyzszych rozdziatéw.

W swojej pracy do wykonania wykresow w programie Mathema-
tica uzytam funkcji do tworzenia tabel (6.3), ktore pozniej wykorzy-
stano do wygenerowania wykreséw, co przedstawiono na Rys. (6.4).

Program Mathematica oferuje szeroki wybor ustug graficznych.
Pozwala tworzy¢ wykresy jednej, jak i dwoch zmiennych, eksportowac
wyniki pracy do innych programéw. Przyblizone powyzej mozliwosci
stanowia znikoma czes¢, ktora oferuje ten program.
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#% mathematica.nb *

theta[x ] :=If[x>0, 1, 0]
gw :=0.5;

- - .
dwlm ] :=gw' se " /% 4 (m - Mth1)? « theta[m - Mth1]

Apr =2
MO :=2;
Mthl :=0;

/ 1 dw[m]
norm :=1/ NIntegrate| — = r {m, O, m}]
2m (m-MO) *2 + (dw[m]) ~2/4

dw [m]
dgs[m ] :=norms« — »
- 2m (m-MOD)*2+ (dw[m])~2/4

Rysunek 6.1: Przypisanie wartosci liczbowych i definiowanie funkcji w programie Mathematica.

% bwwithenergydependentwidth.nb

Plot[{ds[m]}, {m, 1, 3},
Axeslabel - {Style["m [GeV]", FontSize - 13], Style["d: (m)", FontSize -+ 13]},
PlotRange —+ All, PlotStyle + {{Thickness[0.006], GrayLevel[D.0]}},
TicksS5tyle - Directive[FontSize - 12]]

NIntegrate[ds[m], {m, 0, =}]

G;:? {m}

ak

(=]
T

L - m [GeV
. 30 [Ge]

Rysunek 6.2: Tworzenie wykresow funkcji w programie Mathematica.
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% mathematica.nb *

asurv [t ] := NIntegrate[ds[m] *»Exp[-i«t+«m], {m, —-=, =}]

tabsurv = Table[{t, Abs[asurv[t]]*2}, {t, O, 35, 0.1}]

{{0., 1.}, {0.1, 0.5%934%8}, {0.2, 0.997405}, {0.3, 0.9%4183}, {0.4, 0.%88754},

{0.5, 0.984142}, {0.6, 0.977428}, {0.7, 0.969693}, (0.8, 0.961025}, {0.9%, 0.951525},
{1., 0.9412%94}, {1.1, 0.930439}, {1.2, 0.919068}, {1.3, 0.907287}, {1.4, 0.895199},
{1.5, 0.882%02}, {1.6, 0.870489}, {1.7, 0.858044}, (1.8, 0.845643}, {1.9, 0.833353},
{2., 0.821232}, {2.1, 0.80%9327}, (2.2, 0.797676}, {2.3, 0.726306}, {2.4, 0.775236},
{2.5, 0.764478}, {2.6, 0.754032}, {2.7, 0.7438%85}, {2.8, 0.734056}, {2.9%, 0.7244089},
{3., 0.715205}, {3.1, 0.70€151}, {3.2, 0.€587313}, {3.3, 0.688667}, {3.4, 0.680185},
{3.5, 0.671845}, (3.6, 0.663623}, {3.7, 0.655498}, {3.8, 0.647452}, {3.9, 0.63547},
{4., 0.83153%9}, {4.1, 0.62365}, {4.2, 0.615798}, (4.3, 0.607981}, (4.4, 0.600187},
{4.5, 0.59245}, {4.6, 0.584746}, (4.7, 0.577089}, {4.8, 0.565948}, {4.9, 0.561855},
{5., 0.5544%¢}, [5.1, 0.54712}, {5.2, 0.535838}, (5.3, 0.532656}, (5.4, 0.525583},
{5.5, 0.518€624}, {5.6, 0.511784}, {5.7, 0.505064}, (5.8, 0.4%984€7}, {5.9%, 0.481882},
{6., 0.485637}, [6.1, 0.479398}), {€.2, 0.473271}, {6.3, 0.467251}, (6.4, 0.461331},
{6.5, 0.455504}, {€.6, 0.449764}, {&6.7, 0.444103}, (6.8, 0.438514}, {6€.9, 0.432992},
{7., 0.42752%}, {7.1, 0.422122}, (7.2, 0.4167e6}, {7.3, 0.411458}, {7.4, 0.406197},
{7.5, 0.400%8}, {7.6, 0.3%5807}, (7.7, ©.39068}, (7.8, 0.3856}, {7.9, 0.38056%9},

psurvium = Interpolation[tabsnrv]

Rysunek 6.3: Tworzenie tabel funkcji w programie Mathematica.

% mathematica.nb *

Plot[{psurvoum[t], e ™™}, ¢+, 0, 5},
Axeslabel » {Style["t [GeV )", FontSize + 15], Style["p(t)", FontSize +15]},
PlotStyle + {{Thickness[D.006]}, {Thickness[0.006], Dashing[{D.04, 0.015}]1}},
TicksStyle +Directive[FontSize -+ 16],
PlotlLegend - {StyleForm ["P(t)", FontSize - 13], StyleForm["Pz (t)", FontSize - 1311},
LegendShadow -+ None, LegendBorder + White, LegendPosition + {0.09, D.3},
LegendTextSpace + 6, AxesStyle —+ Thickness[0.002], LegendSize -+ 0.5, PlotRange —+ All]

plt)

10 - Pt}

= Pgwlt)

09
0.8
0.7
0.6

Rysunek 6.4: Tworzenie wykresu na podstawie tabeli w programie Mathematica.
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