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Введение
Цель данной статьи -  

базисных спиноров без
вычислять наблюдаемые 
участием фермионов. В

продемонстрировать, 
вычисления шпуров

величины

как с помощью
матриц Дирака

метола
можно

процессов взаимодействия

распада векторных бозонов в лептонную пару.
качестве примера, рассмотрим процессы

Изучение этих процессов
представляет интерес 
Стандартной Модели

с точки зрения 
(С М ), как угол

извлечения таких параметров
Вайнберга-Салама, константы

взаимодействия и др.
1. Кинематика распада I —»2
Для расчетов наблюдаемых рассмотрим процесс распада векторного

бозона массы М в пару лептонов В (р ,а )  -д ) +• / (^ ,4 ,. ) в системе

покоя мезона. Тогда 4-импульсы бозонов и лептонов запишутся в виде:

р"  - ( М . 0.0,0), 
. (D

к, =(Е ,. к Isin^.O.IA leosd). A f = ( £ , . - !£  ls in0,O ,-IA  cos#),

а вектора поляризации е Ц р )  бозона равны

г ц = (о.о.о. । к г  = to. у  г , .0) - 

для продольной поляризации (<т = 0) и поперечной поляризации а-±1 

векторного бозона соответственно. Из законов сохранения следует, что 

( М '+ т ^ - т - У  М 2 + т \ - т ; ,

4М 2W
Наблюдаемая величина дифференциальная ширина распада бозона 

іІГ  имеет вид [ I ]:
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d l x ^ = ^ ^ \ T^ ^ e d e d < p  ̂ w

где матричный элемент, явный вид которого найдем по правилам 
Фейнмана для СМ.

2. Расчет матричного элемента В(р,а) )+
В низшем порядке теории возмущений диаграмма Фейнмана распада 

векторного бозона изображена на рисунке 1.

Рисунок 1 - Диаграмма Фейнмана для распада векторного бозона

Исходя из правил Фейнмана [2], запишем общее выражение для 
амплитуды распада В(р,о-) І^к^Л^ + T

(5)

Константы взаимодействия в (5) зависят от сорта бозона (Z°, W1 ) и
| у

конечного состояния, =—— — проекционный оператор. Вычисление 

7£А1 проведем с помощью метода базисных спиноров (МБС) [3].
Изложим кратко основные соотношения МБС.

Спинор Дирака W*(p,sp) [4] для массивного фермиона (А = 1) и 
антифермиона (А=-1) с 4-импульсом р  и произвольным вектором
поляризации sf  может быть записан в виде [1]:

^Sp'5̂  = (6)

где «Ді.,)- базисный спинор. Для безмассового базисного спинора 
справедливы соотношения:

4-iu/ft,) = 0, і 1«.Л(і_І)=йд(Д), (7)

Р(* і) = SApup(b }\  юр^Ъ,,) = 3ip up(bA),
где b„ =2b, = (1,0,0,/1) и лА =2лд (̂O,Z,f,O) вектора изотропной тетрады.
Для BDKS-поляризационных состояний конечных фермионов 
(антифермионов) соотношение (6) примег вид [I]:
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,  p  + Am
(8)

С помощью уравнений (7) определим действие матрицы Дирака на 
бсзмассовый базисный спинор:

Г Ч і  (*и ) = (Ь.А) -  А- n f ^  и_А (ЬА ). (9)
Используя соотношение (9), нетрудно получить действие и двух матриц 
Дирака на безмассовый базисный спинор:

/ 7 Ч ( ^ )  = W - п ^  + - п ^  Ь М Ь _ А). (10)

Важным свойством безмассовых базисных спиноров является 
соотношение полноты:

^ и А (ЬА уй.А (Ь_А ) = \ .  (И)

Спинорные произведения базисных спиноров задаются соотношениями:
(12)

Соотношения (6), (9) и (12) и составляют основу МБС.
С помощью МБС рассчитаем Г* Л  (см. (5)) в терминах скалярных 

произведений физических и изотропной тетрады векторов, используя 
соотношения (8)-(12):

-{(^ + 3)

+{(^-^Х^ + ^к2 - п ^ е а -Ь.1)~

ь - ( ^ - b . ^ g ^ . ^

Для продольной поляризации выражение (13) с учетом соотношений 
(2 )получим

Е^ыкО-к cos 0 L  , ( ]4 )

^ . - Л ,  < £ 4  -Е ^ а х в + Е ^ -к 100520) + / ^ « , ^ ^  ) j

Подобным же образом для поперечных поляризаций:
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->І2ла a _________

•JE,E2 + к(Е2 -  E})c o s 6 -k 2 cos2 0

- (15)

^ Е 2 +  +w2( ^  -*cos0)g 4 j ))]

3. Расчет наблюдаемых процесса В(р,а) -* l[k v \ . ) +1 (k2, \  )

Используя метод базисных спиноров, рассчитаем наблюдаемые 
величины для процесса z “ -+/Т . В этом случае константы связи 
даются выражениями:

| (16)
S WCW c w

С учетом соотношения (3) и того, что mt = m2 = m, имеем

М .
(17)

Используя (4), (14) и (15), усредняя по спиновым состояниям Z”-бозона 
и суммируя по конечным спиновым состояниям фермионов получим 
общее выражение для ширины распада:

.р f  I "* к 4,1 + J I—-—- n^OJ /104аГ = Gf -------------------- r -------------J--- yJ-Am + M smOdtidtp, (18) 

где векторная и аксиальная константы связи определены посредством
g y l  =s„cw (g  + g ( ), g A j =s„cw ( g ^ - g t ), (19)

a Gf -  константа Ферми, которая связанна с постоянной тонкой 
структуры а соотношением

a -G f
2 М ^ ,с 2

~ 7 ъ Г  = С ' ~ Л Г (20)

Дія распада 7°-бозона в пару кварк-антикварк вычисления аналогичны:

dr = Gf ------------------ — г -  ----------- ——- 1 к | sin 9d0d<p , (21)
4V2 л

где константы взаимодействия задаются соотношениями

Sr, = 'гй сіі (“ ^2 +  <•» ~ — s“ с “ (22)

дтя кварков с зарядом | ^ | ;
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g v .q ~ S r C«'( ^ir)’ 8л.» (23)

для кварков с зарядом |%| [2].

Для процесса W* -»/*v константы связи даются выражениями:

£♦=0, g- ~~К ~ ■>/2s,r
(24)

С учётом того, что масса нейтрино равна нулю, усредняя по спиновым 
состояниям -бозона и суммируя по конечным спиновым состояниям 
фермионов, получим общее выражение для ширины распада:

dr = GF sin OdOdtp . (25)

В случае распада бозонов, когда все лептоны безмассовые, имеем 

-
1*1= 2  ■. «, =«2=0 (26)

и выражения (18) и (25) сводится к

для z° и W1 -бозонов соответственно. Интегрируя данные выражение 
по телесному углу, получим полную ширину распада Z0 и -бозонов 
соответственно:

dr = GF sin eded<p,
2 4 ^ я 2 1 (27)

Г 1
dl• = G, —  М’. sinOdOdcp

* 8V2^2 '
(28)

и
М’

dl' = GF — sin 0d6d<p (29)

(29)

7 GF (30)

М' 
r  = GF —£ -  . (31)

Полученные выражения (29), (30) совпадают с соответствующими 
ответами, приведенными в работе [2], что подтверждает правильность 
методики расчета матричных элементов с помощью МБС.
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ОБОБЩЕНИЕ МЕТОДА НУМЕРОВА И ЧИСЛЕННОЕ
РЕШЕНИЕ СТАЦИОНАРНОГО УРАВНЕНИЯ ШРЕДИНГЕРА

Введение
Изучение связанных состояний в задачах квантовой механики во 

многих случаях требует численного решения одномерного уравнения 
Шредингера [ 11

-  ~ + v ^ Ч ^ х )  = Еу/(х) ( I)
2т ах'

или радиального уравнения Шредингера

+ = Z(r) = rR(r). (2)
2т аг" 2т г

Оба варианта уравнения будем в дальнейшем описывать общей формой

^ " = / ( л )  = ^ ( х Х л ) - ^ ( л )  (3)

(граничными условиями

{/(xm in)=0; ^ (д т а х )  = 0. (4)

Для численного решения задачи на собственные значения (3)-(4) 
область изменения аргумента [лтіп; лтах] разделим на N отрезков
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