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1. Differenzieller und totaler Wirkungsquerschnitt fiir e e — pp™:

Der Wirkungsquerschnitt 92 fiir den Streuprozess e”e®™ — pu~p't ist in

Ordnung o(a?) in der Hochenergiendherung gegeben durch (s. Vorlesung):

a0 _
dQ  4s

a) Bestimmen Sie daraus %632 mit Q? = 2p1p3 = 2pe-p,i-
— Geben Sie zunichst Q* als Funktion von — cos(f) an.

— Wenden Sie die Kettenregel an um 5—6 in d_a2 umzutransformieren. Beachten

e
Sie dabei, dass Sie (warum?) schreiben diirfen dQ2 = 27d(— cosf).

(14 cos?0)

R

b) Der totale Wirkungsquerschnitt nach Integration iiber dQ2 ist: o(e"e

2
ppt) = 475—?. Zeigen Sie, dass dies bei Umrechnung von natiirlichen

in die liblichen Einheiten gerade folgendes ergibt:
87 nbarn
-+ - —
olerem =) s |[GeV?]
2. Paritatsoperator und Verhalten der Diracspinoren, Chiralitat

Die Raumspiegelung P transformiert z* = (¢,7) L, 2" = (¢, 7).

e Zeigen Sie, dass die mit P assoziierte Transformation der Spinoren ge-
geben ist durch ¥/(2') = SU(z) mit S = +°. Dafiir miissen Sie zeigen,

dass
1 0 0 0
0O -1 0 O
-1 . vg __ v . v __
STA"S =P/y" mit P = 0 0 -1 0
O 0 0 -1

Hinweis: Zeigen Sie (einfach!) dass die letzte Gleichung komponentenweise gilt d.h.
firv=0und v =1,2,3.
e Allgemeiner Hinweis: Fiir die folgende Aufgabe benutzen wir wie in der

Vorlesung die Dirac-Notation fiir die y-Matrizen. Wir wollen uns das
Verhalten der vier Basisspinoren (Impulse || z-Achse gewahlt)

1 0 0 R
0 1 —ps o
ur =vVE+m Py , uzs=vVE+m 0 , v1=VvVE+m EJ(S’" , vu=VvVE+m 1
—p-
0

E+m
0 1

E+m
unter der Paritatstransformation 7 als auch unter dem mit der Chira-
litat (Handigkeit) verkniipften Operator 7° etwas genauer anschauen.

Tragen Sie in die folgenden Tabellen ein wie sich die Spinoren unter ~°
und ~° transformieren.



I. Grenzfall: Teilchen in Ruhe p, — 0:

U1 U2 U1 U2
Impuls/Spin ki) T W M
Paritatstrafo 70 voul = 70u2 = 70111 = 70112 =

Chiralitatsoperator v° | ~ou; = Yuy = Y, = Yy =

Quizfragen:
— Wie unterscheiden sich die Eigenparitaten von Teilchen und Antiteilchen?

— Entspricht der Chiralitdtsoperator 7° einer guten (erhaltenen) Quantenzahl,
d.h. vertauscht v° mit den Matrizen o; (i =1,2,3) und 3, die in dem Hamilto-
nian H = a - p+ 8 m vorkommen?

[l. Grenzfall: Teilchen hochrelativistisch, m ~ 0:

U1 U2 U1 U2
Impuls/Spin ki) T W )
Paritatstrafo 70 voul = 70u2 = 70111 = 70112 =

Chiralitatsoperator v° | ~ou; = Yuy = Y, = Yy =

Quizfragen:

— Was bewirkt die Paritatsoperation fiir die Impulse und Spins, d.h. wie verandern
sich die jeweiligen Richtungen?

— Ist die Chiralitat in dem Hochenergielimit eine gute Quantenzahl?



3. Bhabha Streuung: Berechnung des spingemittelten quadrierten Ma-
trixelementes |V [2|: Auf den folgenden zwei Seiten finden Sie als Auszug
aus dem Buch von Peter Schmiiser die Berechnung des Matrixelementes fiir
Mogllerstreuung und danach skizzenhaft die Berechnung fiir die Bhabhast-
reuung. lhre Aufgabe ist es die fehlenden Schritte fiir die Bhabhastreuung zu
vervollstandigen und damit ihre ersten Feynmandiagramme selbst komplett
zu berechnen/auszuwerten :-)

a) rechnen Sie explizit nach (sehr einfach), wie man die Formel fiir |M|?
aus der Formel fiir M (s. Seite 65) gewinnt.

b) fiihren Sie selbst die Mittelung iiber die Spineinstellungen im Anfangs-
zustand und die Summation iiber die Spineinstellungen im Endzustand
durch.

c) Zeigen Sie explizit wie man die drei Terme in |M|? die jeweils von py,
po2, p3 und py abhdngen in die finale streuwinkelabhingige Form (wie
angegeben) bringt.

Hinweis: einiges niitzliches zu b) finden Sie auf Seite 65 des Schmiiserbuchs.



64 5. Anwendung der Feynman-Graphen
5.5 Elektron-Elektron- und Elektron-Positron-Streuung

5.5.1 Elektron-Elektron-Streuung

Die elastische e”e~-Streuung (Abb. 5.4) hat eine Besonderheit: die Elektronen sind
ununterscheidbar, und sie sind Fermionen. Die Streuamplitude muf} a.ntisymmetfrlsch
gegen die Vertauschung der Elektronen im Endzustand sein. Das Elektron mit Vierer-

P P2 P, P,
q=p -, q'=p, -p,

Abb.. 5.4. Schema der e~ ¢~ -Streuung und die beiden Feynman-Diagramme.

Impuls p; kann identisch mit dem Elektron 1 oder Elektron 2 sein. Demgemaf gibt es
zwei Feynman-Diagramme, deren Amplituden wegen der Fermi-Statistik voneinander
subtrahiert werden miissen.

1 1_ _
M = ie? [?ﬁ(Pa)’Yuu(Pl)ﬁ(Pa)’Y” u(pz) = "q,—zu@ﬂ‘/u“(m)ufpa)’?"u(?z)] .
Das Matrixelement ist antisymmetrisch gegen die Vertauschung ps + py.
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e 1
M = 1 {q_4 Spur(yu £ 1 #3)Spur(+* 227" By)
1
g SPurl By B)Spur(y” #y” )
1
_W {Spur (Vs Brvw Bav* doy” #3)

+Spur(y, #1710 B37* B2 B4)] } .

Die Elektronenmasse ist hier vernachlassigt worden. Unter Benutzung der Hilfssétze

-2 1527" ?’4,
4(p ~pa)l

Yo By " Bav”
Y By BV

vereinfacht sich der Ausdruck

TMP = et {2 ((01-p2)(pa - pa) + (51 Ba)pa - o)
=z (21 - p2)(ps - 2o) + (pr - ) pr- )]

g
: (2(p1 - p2) (P2 -m)]} -

e

Fiir die Kinematik gilt

¢’ = ~2p-p; ~W3sin®(8/2)
¢ =2pps & —Weos(6/2)
Prpr=pa-ps ~ W32,

Damit wird der differentielle Wirkungsquerschnitt

do o [1+cos®(0/2) 1+ sin®(8/2) 2 (5.36)

dn = 2w sin*(8/2) cosi(8/2) sin*(6/2) cos2(8/2) [ )
Er enthalt drei Terme. Der erste entspricht dem direkten Graphen, der zweite dem
Austauschgraphen und der dritte der Interferenz der beiden Graphen. Der Wirkungs-

querschnitt do/df? fiir e"e~ — e”e” ist im CMS invariant gegen die Substitution
6 — 7 — 0, die einer Vertauschung der beiden Elektronen im Endzustand entspricht.

5.5.2 Elektrun—Positron—Streuung

Bei der Bhabha-Streuunge~e* — e~e* gibt es auch zwei Graphen: einen Streugraphen
und einen Annihilationsgraphen (Abb. 5.5).

M = =i [ TR Ty o() = 50l s )

Das Matrixelement M ist antisymmetrisch gegen die Vertauschung der beiden ,aus-
laufenden Elektronen®:
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