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1. Quantenmechanische Beschreibung von Elektronen
Dirac Gleichung — beriicksichtigt Spin 1/2 des Elektrons
— relativistisch korrekt
2. Feynman-Regeln und -Diagramme ~
- Elektronenstreuung o
- Wirkungsquerschnitte />\\

e e

.
3. Lagrange Formalismus (= Feynman-Regeln)
und Eichprinzip (= Existenz des elektromagnetischen Feldes)

4. QED (Quanten-Elektro-Dynamik)

*""Q‘“ — Unendlichkeiten in der Berechnung solcher Diagramme

— Renormierung, = laufende Kopplung a(Q?)

o

Literatur:

e Peter Schmiuser, “Feynman-Graphen und Eichtheorien fiir Experimentalphysiker” Springer
Verlag, 1988/1995 — Vorlesung folgt in Abschnitten 1.-3. weitgehend diesem Buch

e F. Halzen & A.D. Martin, “Quarks & Leptons” Wiley & Sons, 1984 — folgen wir
insbesondere fur Abschnitt 4.

e Otto Nachtmann, “Elementarteilchenphysik, Phanomene und Konzepte” Vieweg Verlag, 1986
zum “Tieferbohren”: dieses Buch liefert auch den kompletten feldtheoretischen Hintergrund



1) Quantenmechanische Beschreibung von Elektronen

Zur Erinnerung: Grundlegende Axiome der QM:

1.

Zustand eines Systems wird durch Zustandsvektor |¥) beschrieben (in einem
linearen Raum)

. Physikalische Observablen: durch hermitesche Operatoren beschrieben:

At =(A")"=A = A hat relle Eigenwerte

. Erwartungswert einer Observablen: (A) = (U|A|¥)
. Zeitentwicklung: ih%l = H|W)

. Messung von A: |W) geht in den Eigenzustand |n) tiber

(Eigenwert a,, wurde gemessen, Reduktion der Wellenfunktion)



1.1 Schrodingergleichung

E QM ind
ot

P @M A
— Schrodingergleichung FE = %
oW h?

h—— = —— VU it U = W(7,t
ihi—, 2mv mi (7, 1)
mit Potenzial

oV h?
h— = | ——V? )| W
ihi— ( va + V(7 ))
Losung der freien Schrodingergleichung:

1 - ' 2 ﬁ2k2

\11(7:; t) — _ezkr . e—zwt E — ﬁw, p_ _

VV ’ 2m

2m



1.2 Kontinuitatsgleichung

Klassisch: Teilchenfluss durch Flache f >
——
Jj=pv

Lokaler Erhaltungssatz — Kontinuitatsgleichung:

% + V] = 0 | (= wenn die Dichte geringer wird muss an diesem Ort mehr raus- als reinfliessen)

QM — Wahrscheinlichkeitsdichte: p = U*W¥ freies Teilchen prre; = %

Wahrscheinlichkeitsstromdichte: j = (\I!*(V\I!) (V@*)\P)
Herleitung der K.Gl. aus Schrodinger Gl. (gute interaktive Ubung!): benutze zh%\f HY und
o™ *
—th=— or = HWV
zﬁ—(\IJ U) = hﬁ(;lj U + ihP™ %—f = —(HY" Y + U (HD)
ﬁ2 2 T % * * hQ
= — ——(V\I/ W4 VI | + 0 ( —— VU 4+ VT
2m 2m
h2 2 1. % h2 A
= o= (T (VP0) = (VPU)O) = —ihi (\If (V) — (VI )xp)
ap =



1.3 Klein Gordon Gleichung

Versuch: E = \/p2c? + m2c¢*  (relativistische Energie- Impulsbeziehung)
0P

iﬁg = V—h2c2V2 + m2ctP
Problem: Entwicklung nach oo hohen Potenzen notig!
deshalb:

E? = 22 + m2

82
_ﬁ2@<b = (—1’c*V? +m?c*) & — Klein Gordon Gleichung (1926)

1 07 mc KGGL: ist 2. Ordnung in ¢t und in &
— | === A+ (—)|®=0 ' '
c? Ot? ( h ) = Lorentz kovariant
Losungen:
O, (7, t) = ﬁei‘j’?—m E = +hw
O_(7,t) = e E = —hw Il Bedeutung?

Einsetzen in KGGL: A2w? = p?c® + m2c*; E = fhw = 4+/p2c + m2c?



Kontinuitatsgleichung aus Klein Gordon Gleichung

p+divi =0 konstruiere p und 7 die das erfiillen

1h : : - h - =
_ o h — cp*cp} = [cp* Vo) — (VO @}
P ome [ )= 2im (Vo) = ( )
Verifikation: (gute interaktive Ubung!) benutze KGGL:
¢:<C2A—|—m;2c)§b; ¢*:(C2A—|— m};c)gb*
P = ome2 ~ 2me? ‘ h? c h?
Zh * * _ _i - * /v . = % _ =2
= S [0AD - (AT)®] = — -V [(I) (VD) — (V"] = —Vj

1 hw - 1 hk 1
= — = —— = —
Vme2 VT Vm TV

< p ~ E — relativistische Volumenkontraktion, p* = (p, j) ist Lorentz Vierervektor

P+

p_ <0 Problem 1?7

— KGGL wurde aufgrund der nicht positiv definiten Wahrs. Dichte fur die negativen Energielosungen
verworfen! Rehabilitierung 1934 durch Pauli €& Weisskopf, die gezeigt haben, dass man p+ als

Ladungsdichte interpretieren kann wenn man es mit —e multipliziert. Die Losungen mit der negativen
Energie entsprechen Antiteilchen (Positronen) mit positiver Ladungsdichte. In der Quantenfeldtheorie

ist KGGL die Feldgleichung fiir neutrale und geladene Mesonen mit Spin=0 (Pionen).



1.4 Die Dirac-Gleichung

2. Vorlesung, 9.4.2010

Suche Differentialgleichung 1. Ordnung in der Zeit,

relativistische Kovarianz = 1. Ordnung auch in Ortskoordinaten

H =% (h=c=1)

T zu bestimmen

Ansatz:
H?“el _ _|_ _|_ _|_ /8 P1 8;21 a1
= Qqp1 T QP T A3P3 m - | -
o mit P = P2 = —1 By , O = Q2
= a-p-+ 5m s % s

Es muss gelten H? = p? + m? = Bedingungen fiir a; und (3:
L. ooy + ooy = 204,

2. ;B4 Ba; =0

3. 82 =1

= «;, 3 sind nicht vertauschbar
Behauptung: «;, 8 mussen n x n Matrizen sein mit n > 4.



Dimension von «;, 3: N >4

Bewels:

1. «, 5 hermitesch, weil H hermitesch: oz;r = ((ay)*)t, g =0

2. af = (> = 1 = Eigenwerte von a;, 3 sind £1.

3. a;,  haben Spur=0
Beweis:
Spur(a;) = Spur(8 Ba;) = Spur(Ba; B) = - Spur(B86a;) = -Spur(a;) =0
Spur(8) = Spur(a; a;3) = Spur(a; 8 a;) = - Spur(a;a;3) = -Spur(8) = 0
Dabei benutzt: Spur(AB) = Spur(BA) und o3 = —fa;

4. Spur(A) = > Eigenwerte
Da die Eigenwerte &1, muss N gerade sein

Falls N = 2: gibt nur drei linear unabhangige Matrizen
mit Spur = 0 — Pauli Matrizen o1, 03, 03 = N > 4



Darstellung der a;, 3 :

Die Paulimatrizen sind gegeben durch:

0 1 0 —1 1 0
01 — y 02 = y 03 =
1 0 +7 0 0 —1

Die Diracmatrizen sind gegeben durch:

0 oy 5 1 0 (Dirac Darstellung)
o = , —
o; 0 0 -1 existieren andere Darstellungen, z.B. die von Weyl
(0 0 0 1) [0 0 0 —i)
0 O 1 O 0 0 +1 0
a1 = y Qg = 3
0 1 0 O 0 — 0 0
\1 0 0 0/ \+i 0 0 0 )
( 0 0 1 0 \ ( 1 0 0 0 \
0 0 —1 0 1 0 0
a3 = , B=
1 0O O 0 0O 0 -1 0
\0 -1 0 0 \0 0 0 -1



Diracgleichung: iﬁ%—‘f = —ificd - VU + mc? 3
Bedeutung? Was ist U7 = 4 Komponenten Spinor

(o, )

v
w=| |, Wt = (w5, v
U
v,
Vermutung: p = UT0 = U0y + W50, + .. = |Uy]? + |Uy)? + |Us|? + [Ty

Aufstellung einer Kontinuitatsgleichung: (¢ = A = 1)

U*. Diracgleichung — komplex konjugierte Diracgleichung -
a) UH = Utq.- VU 4+ mltp0

b) —i%%" T = (V) - a4V + m¥* 50

. + .
po= GV = UG+ GV = —ila) - )]

— —Ut@-VU — (VU').a0 = -V, mitj=UTal

0T



Nichtrelativistischer Grenzfall der Dirac-Gleichung

zunachst freies, ruhendes Elektron
k=0— VU =0

Diracgl.: % = mc?BY
[ v, (10 0 0 [ w)
o | o, o1 0 o 0,
th— = mc
ot | w, 0 0 -1 0 Wy

\ \o o o -1/ \ w)

— 4 unabhangige Lsg.

(1) (0] (0 (0

. . 1 . 0 . 0
\Ijl — e—zwot : \112 — e—zwot : \Ifg — e—l—zwot : \114 — G—Hwot

0

o o) o 1)

2 2

FE{ = Ey = hwg = mc Es=FE, = —hwy=—mc

Fur folgende Diskussion des nichtrelativistischen Grenzfalles:
betrachte nur die positiven Energielosungen

1T



Grenzfall: Kleine, aber nichtverschwindende kinetische Energie

5
E = \/p2c® + m2c* ~ mc® + Qp_m
Awo ~~
<Kmc?
Ansatz:
(7, 1) ~o e "ot P 1) (¢, x haben jeweils 2 Kompon.)
X(7 )

L 3] . .- - 2 /t . ;L p2
@, x nur “langsam” zeitabhangig: o, x ~ 7" mit Aw' = poal

Zeige im Folgenden: y < ¢ und o erfullt Schrodingergleichung

. r,t 0 o
U = e wot P 1) in Diracgl. mit a; =
X(Fa t) 0; 0
0 o-p 1 0
— hwy v + 1h L C v + mc?
X X G-p 0 0% 0 1
— Gl. fir x: thy =cd - pp—2mc’*x = Y & gfcgp
hw! x~0

<<7nc2

q



d.h. fiir freies nichtrelativist. Elektronen: xTy < ¢ ¢

Einschub: Beweis (7 -p)* = p° 1

oo 0 pz 0 —1p Pz
0P = 01Pxt02Pyt03Pz = + s
. . 2 2 2
Pz Pz — 1Py Pz Pz — 1Dy o Dz + Pz + Dy
Pz t+ 1Py —P=z Pz + 1Py —DP=z 0

Gleichung fiir die (grosse) p-Komponente

fwy @ + ihp = cd - Py + mc*p
mc?

P Y )
209 _(G-p) D

= =3 P =5 — Schroedingergleichung!
m m

€1



Nichtrelativ. Grenzfall der Diracgl. im elektromagnetischen Feld

zur Erinnerung:

HSchrédinger B ﬁ
ohne Feld IM
(7 — qA)?
H it Feld = 5 +q®
m

Hier A = Vektorpotenzial und g® = potenzielle Energie im elektrischen Feld

P, — P=({-q4)
ohne Feld

P ist der kanonische Impuls aus Langrangefunktion und p der kinetische Impuls

nichtrelativistische Grenzfall der Dirac-Gleichung mit elektromagnetischem Feld:

ihp = 3=(d-P)(&- P)p+qde
= L (d(p—q ﬁ)) (5(17— qff)) 0+ qPp

Ubungsblatt 1 = Pauli Gl. herleiten

[\

VI



Pauli-Gleichung und g Faktor

— —

Mit ¢ = —e (Elektron) und V x A = B

L0 1 L - eh , = o
s ih 2 = —(—ihV +eA)* + —G- B —e®| ¢ Pauli Gleichung
ot 2m 2m
Term %5 . E = —/i - E — potenzielle Energie des magnetischen Momentes des Elektrons mit

dem ausseren Magnetfeld, dieser Term fehlt in der Schrodingergleichung, weil Sie nichts vom Spin

des Elektrons weiss!

_ e h
’NEIektron| = g "5 )
g-Faktor gyrorPag.net. Spin
Verhaltnis

Aus Pauli Gl. — g =2, Gemessen g = 22, klassisch nicht erklarbar
= wichtiger Erfolg der Dirac-Gleichung

akleine Abweichung von g=2 durch QED Effekte, Diskussion spater

a1



Dirac Gleichung relativistischer Fall

Freie Dirac Gleichung (ohne Feld): (h=c=1)

zﬁ%—\p @ -p+mp| ¥

I (10
= (00) (il

T 2 x 2 Pauli Matrizen

Losungsansatz:

| pos. Energie
) etW? « Ti(Et —p- T)
7 neg. Energie

Losungen ~ e~ P* (pos. Energie):

e AU REES [

(E—m)p—7-px=0
(E+m)x—0 ppo=0

E4+m" p:c"'ipy —Pz

gekoppelte Gl. fur ¢, x

3. Vorlesung, 13.4.2010

91



Obere GIl. damit automatisch erfullt:

(E —m)y (aﬁ) P,

E+m

7

2_
Eimso =g — (E—m)p

. 1 _ , .
Wahle o1 = N ( 0 ) ;o =N ( (1) ) ;= Lsg. der Dirac-Gl.: uq(p)e™"P*, ug(p)e"P*
1 0
0 1
ul(p) — N Pz ) ’U/2 (p) — N pm_ipy
E+m E+m
p:c"l"pr —Dz
E+m E+m
Losungen negativer Energie £ = —FE < 0: v1(p)eTP%, vy(p)et™®®

(~E—m)p+d px=0
(—E+m)x+7-pp=0

¢:EU4;]:71X Hier:wéhlexlzN(g),XQ:N(é>

pm_ipy Epz
w)=N| B | we=n| E
1 0

LT



Normierung der Spinoren

U — ytu,vto
Beliebteste Moglichkeiten fur NV:

_ E4+m +,, —
a) NBjorken, Drell = om — U U=

b) NEichtheorien —V E _|_ m — u+u — 2E

£
m

(=1 im Ruhesystem)

(=2m im Ruhesystem)

Komplette Losungen:

U, (2) = upa(p)e " PretP?

U_(z) = v12(p)e™Fle T  — Problem:

neg. Energie!

8T



Interpretation der Losungen negativer Energie:

(1) Dirac-See: Alle negativen Energieniveaus besetzt = “See” von Elektronen

i Dias Elelketron hat nun positive Energie,
: : ; hinterlasst aber ein "Loch’, in dem
Ein Photon gibt  p . |[negative Energie und negative Ladung
einem Elektron mit Fahlt

negativer Energie

zugatzliche Energie Die fehlende negative Energie
und negative Ladung erscheint
{: i NS "h",.f"}’"‘j uns wie ein Teilchen mit
L "_,,_.-___.,,_.'-_;_.-".__ . e W 2
EE e N ¥ ‘ \z{ &Y 5 |posttiver Energie und
R A e A [ -
f ' Y oS y pesittver Ladung (weisses
{ }?“5 b il 5 = 5 [Teilchen). Den “See’ der
:’ '"Y "‘\('““i Y. ;(" N S W Y [Teilchen mit negativer
{ o _-d 2 .-* e e s e L i ; ;
bh i1
{ '1 K {‘{ .a"“ﬁ-_-j‘-“.-"l"-...-r’ _+ |[Energie sehen wir nicht,

— erklart v — ete™ Paarerzeugung (E, > 2m.c?)
Entdeckung der Positronen 1932 durch C.D. Anderson

61



(2) Feynman - Stiickelberg Interpretation (um 1934)
Wellenfunktion Energie< 0, Teilchen e™,

lauft ruckwarts in der Zeit

Wellenfunktion Energie< 0, Antiteilchen e,

A

lauft vorwarts in der Zeit

A

t 2 t 2

A 4

A 4

0¢



Moderne Schreibweise der Diracgl. mit v Matrizen

Vierervektoren:
kontravariante (wie x*) und kovariante (wie z,,)

p'UJ — (Evpmapyapz> — (E7p17p27p3) — (Eaﬁ% M= 07 17273

Py = <E7 —]7) Zp“p,,b = E2 — ﬁQ = m2 Lorentz-invariant
v

Metrischer Tensor g,,.:

( 1 0 0 O \
9w = g = O -1 0 0 Pu = G’ = Zi:o GuwD”
pv — —

0o 0 -1 0 T Einsteinsche Summenkonvention
\0 0 0 -1}

Lorentz invariantes Skalarprodukt von 4-Vektoren:

ab = a,b" = a"b, = a"g,,0" = apby — a - b

a® > 0 zeitartig, a® = 0 lichtartig, a®> < 0 raumartig

1¢C



L orentz-Trafo:

v 1Y

"’ =a’xt LT in z-Richtung: a’ =

—75 )

S = O O

p p
Beispiele fur Vierervektoren:

Zeit-Ort ot = (t,7)

Energie-Impuls p* = (E,p)

elektromagn. Viererpotential A* = (®, A)

Viererstromdichte gt =(p,J)
Gradient oM = (2

44



Diracgleichung und ~-Matrizen

V=B, 7t = Bar, v* = Bag, v’ = Bag
Dirac-Pauli Darstellung:

1 0 - 0 o
V= P= Z ' =1,2,3
/y ( O 1 > Y 7 ( —O',L O ) Y v Y Y

3- Diracgleichung (h=c=1)

0V o o ow
! (9331 8333 8333

ﬁg + 5041_ + 6042— + 6043—4—) — m62\11 —(

0 0 0 9,
. 0~ 1 = 2 7 3 7 1 U —

= (VO, ’Yl, 72, 73) Achtung! Ist kein 4-Vektor, v sind in jedem Lorentzsystem gleich

(¢y*0,, — m)¥(x) = 0| Diracgleichung

€c



Eigenschaften der v-Matrizen:

(V)T =~ (V)T =% k=1,2,3
() =1 (%) = -1
(y*) T = AP0

Weitere Abkurzungen:

g = Ya,

"a dagger, a slash”

= (i —m)¥ =0 Diracgleichung

ve



Dirac Gl. mit elektromagnetischem Feld A*

P, = 10, — P, — qA, =10, — qA,
Eichtheorie
0, — 0, +1qA,
(ifyuau —m)¥(x) = Q'YMAM\P(ZU)

(i = m)¥ = g AV

Adjungierter Spinor und Vierer-Stromdichte:
Def. W =™~ adjungierter Spinor

Warum niitzlich? WU = p, Wahrs.Dichte, transformiert bei LT ~ E

UV ist ein Skalar, s. Ubungsblatt 2.1
Def. j# = WyHe)

O =0 = U000 =T+t T =y, % = TP = U0k T = U380, 0 = U, T
~—~

k=1,2,3

Diracgleichung fur den adjungierten Spinor U
10, ¥y +m¥ = 0

514



Fragen und Antworten von der Stunde 13.4.2010:

e Man kann Teilchen mit
a) negativer Energie die sich riickwaerts in der Zeit ausbreiten behandeln wie
b) Antiteilchen mit positiver Energie die sich vorwarts in der Zeit ausbreiten.

Frage: ist es besser a) oder b) zu benutzen und gibt es irgenwelche Unterschiede?

Antwort: a) und b) sind absolut dquivalent und es gibt keine Unterschiede. Das sieht man z.B. wenn
man das Skalarprodukt von einem auslaufenden Teilchen mit negativer Energie ¢; = e'Zf7P7 % mit
einem einlaufenden Zustand mit positiver Energie ¢; = e *FitTPi-T pildet:

(Drlds) = /d?’a}qﬁ}(if)(ﬁif: /d?’aje_iEft‘i‘P}'fe_iEit+ip_%~zE

_ 3 (=B t—i(—p}) & Bty
:/d xre ’ ’ € ! ! <¢7’E,L-—>—Ez~,p_;-—>—p_’i|¢f—Ef—>Ef,—p}—>p}>

D.h. Ein- und Auslaufen von Teilchen und Antiteilchen kann man gegeneinander austauschen wenn
man Energie und Impuls umdreht. (Nebenbei: Physikalische Observable werden immer durch solche
Skalarprodukte (Matrixelemente) beschrieben). Mehr dazu im Schmiiserbuch Kapitel 3., S29 ff

c 0

o

e \Wo kommt es her, dass S = ( > — Die Paulimatrizen sind Repraesentanten der SU2

Drehgruppe und charakterisieren in der Quantenmechanik den Spin von Spin 1/2 Teilchen s.
hitp : //en.wikipedia.org/wiki/Pauli_matrices Fur die Diracspinoren miissen wir das noch auf die
Vierervektoren verallgemeinern, d.h. die Teilchen und Antiteilchen gleichzeitig beschreiben.

e Beweis, dass 0" = % = (%, —V) sich wie kontravarianter Vierervektor verhilt (d.h. wie z").
"

Wenn wir als Beispiel nehmen 0"S mit S = xz, 2" = xoxo — x171 — X272 — x373 (S ist ein

Lorentzskalar, d.h. invariant unter LTs) finden wir sofort: 9" S = 2z" = 2(xo, 1, x2,x3) d.h. verhalt

sich wie kontravarianter Vektor z* . (Formaler Beweis auch iiber LT von 52— méglich.)
W

9¢



2. Herleitung der Feynman-Regeln

4. Vorlesung, 16.4.2010

Matrixelement von Streuprozessen (z.B. Elektronenstreuung)

t=t
& Potenzial AY(x)
t:t Wereu
M1
ebene Welle
ebene Welle

od.

t=t,

Von Streuwelle Wgy,(,, wird nur Anteil @, mit p; gemessen. Wahrscheinlichkeit fur
Ubergang ¢, — ¢, ist gegeben durch:

Sfi = <q)f|\Ijst7“eu> — <(I)f‘S‘(I)i>
,g—g,F‘/ = fd3$2<b}r($2)\lfstreu(x2) = /d?)a?zq)}_(l'g)s\lfz(wz)

o

. J/
“/”

Storungstheorie, Feynmangraphen

LC



Berechnung von Wy, (Kapitel 4 Schmuser)

(W“au - m)qjstreu(aj) — _efyuA,uJ(x)\Ijstreu(x) — _BA\Pstreu(x)

Erinnnerung: Losung von DGLs mit Greenschen Funktion
— Bsp. Elektrostat. Potenzial:

V20(z) = —p(x) Poissongleichung

Losung ist

8¢



Greensche Funktion fur Diracgleichung mit Feld

(i — m)K(z — ') = 6*(z — o)
T gesucht

U(x) = —c [ K(z — 2" ) AV (2')d*a’
Integralgleichung T W taucht wieder auf

Vorteil: lterative Losung moglich — Storungstheorie

O (z) = ®(x) ebene Welle
V() = &) —e [ K(x— ) AV (2 )d*z
U@ (z) = @(z)—e [ Kz —2) AV (2)d*x

= Lsg. des homogenen Systems +

Allgemeine Losung einer DGL

spezielle Lsg. des inh. Systems

0 eV ()

t t t
Stérungstheorie Terme fiir 5%, ~ a
mit o = 75— = 1/137

X X X

0,1,2

6¢



Der Elektronpropagator

Berechnung der Greenschen Funktion K (x — 2') — Propagator!

1 ~ : :
Ko )= o [ dipRpe e

(2m)" T Fouriertransf. von K
1 ~ . /
@@-mK@=a) = G [ - mK e
1 |
forder 4 A 4 ip(x—x’
ordere 5(x—x)—(2ﬂ)4/dp€ p(z—z')
= (-mK({p) =1
W+ m)(f—m) K(p) = (y+m)
pzrm2
f((p) = ngir Z;Q Elektronpropagator

Beachte: p? — m? # 0, virtuelles Teilchen! (reelles Teilchen: p> = E? — 5° = m?)

0€



Wie sieht K (x — z’) aus?

1 oy [0 e o) ()
Kz —2') = /d‘gpew(m_‘”)/ dp mit E = ++/p% + m?2
@7 oD mrE "

\ 7
Ve

Pole bel py==+E

Integral konvergiert nicht bei Integration liber reelle Achse (liber pg)
Trick: Erweiterung auf komplexe py Ebene — Residuensatz

t>1t
K(z—a/) PR by [ dpetim@ e i) 1 Eogpem
t <t
Pol -E - ip(F—a")+iE(t—t') —° E—p+m
K(z—a) PUE il [ dpereine-o = 5

y+m
p° —m? +ie

Aquivalente Herleitung K (p) =

Re(p,)

1€



Warum heisst K(x'-x) Propagator?

K(z — ') bewirkt Propagation (Ausbreitung) eines freien Dirac Spinors

von x’ nach z:
t>t: ifddK(x—a2)o(a") = P(x)
t<t: z'fd%’K(a: — 2)%¢(2') =0
Mit ¢(z) = ¢T7":

t<t: ifd2e(a )V K(x— 1) = ¢(z)
t>t: if[de(a )V K(x—2)=0

49



Beweis fur Propagatorrolle von K:

o(z) = u(k)e—z‘kot’ﬂ'l%’-g?

o(x) = [dp ‘<—21>3 [ e L a0y )7
m
53(E—m:>/2:ﬁund ko=E
L A0 7.k
_ p—ikot+ikz T L—9-k+m Aou(k) =2

2k

(Yo — 7k + m)y u(k) = 71 kou(k) + (k +m)u(k) |

= 2kou(k)

< einsetzen — ¢(z) = e~ Rot+ikTy (k) =

\ .

Dirac—Gl.=y%ou(k)

¢(x)

€€



Kovarianz der Dirac-Gleichung

Forderung: Dirac Gl. sollte in jedem Inertialsystem gleich aussehen.
homogene® Koordinatentransformationen «/ = ax:  Drehungen und LTs

“ b X \/\-E A
yr T % ]jm v IR LAY
O bx | o
/\\ % S o
> >

Ansatz fur Spinortrafo:
U'(2') = S(a) - ¥(z) = S(a) - ¥(a'2'); Es sollte gelten: S™(a) = S(a™ ")
0 0 0x"

oxH B ox'v Ox+

Dirac Gl.: i9"9, — m)y(x) = 0; benutze 9, =

= aza;
= (mﬂa;a,’, —m)S™ Y (') =0
(i Saly" S~ 9, —m)y'(z') = 0

e

= S79S = ain”

#homogene K.T. lassen den Koordinatenursprung unverandert

ve



5. Vorlesung, 20.4.2010

Ziel: Wirkungsquerschnitt (o, 92) fire™ +pu~ —e™ + pu~
t

A

ebene Welle
b.

sz — <(I)f|\IJStreu> — dexQ (I)}_(xQ)\IJStreu(xQ)
Lo, dQ

W gtrer lasst sich in Storungstheorie berechnen

Utrew ~ U (2) = (I’z'(fﬂ)_e/d%/K(IE—azl)A(fEl)@z’(x'), z.B. ®(x) = u(p;)e "

Sfi:/d?’xg(b}r i(1o —e/d4 ’/d3x2<b+ ) (:Ug—x)A(x)CI) (2"

205,65, b (a')

Spi=S8Y) + S5+ | SE =ie / Az’ ® (2 A(")®; ()

Zwischenergebnis, wie erhalt man A aus Myonstrom? =

ge



Berechnung von A" aus Muonstrom = konstruiere Photonpropagator

O A#(z) = (57 - vz) AR (z) = eJ ()
(Lorentz—Elchung 0, A" = 0) Viererstrom eines Teilchens mit Ladung +e

Sei D" eine Losung von:

OD"™(x — ') = g"6* (v — 2)
Dann gilt:

At(xz)=e / d*z' D" (x — 2')J,(2)

Berechnung von D*(x — ')

DM N d4q D,LLV —iq(x—2x)
(ZC o SC) — (27’(’)4 (Q)e

/ d' Y% —iq(z—ax' v /
OD*(x —x') = / (27Tq)4(—q2)D“ (q)e~"@==) L gtz — o)

= | D"(q) =

— Interaktive Ubu ngsaufgabe

9¢



Hier (Streuproblem e~ — e” ™) gilt:

/oy,
OA"(z) = —e J*(x) = —e Wy (x) v U, (x)
N—— —— =

Myon Myon Myon /LL: 0z

Jli(aj i(pr—pi)x

/d4 // . o tq(z—a") .ﬂ(pf)%u(pi)ei(pf—pi)w’

q> —I— 1€
DW(:c x')
Integration iiber 2’ kann man ausfiihren (27)%6*(k) = [ d*z’ e~
4 <4 —QW
(@) == [ @' 8, = pi+ e ap i)

— Zwischenergebnis

L€



Elektron: Myon:
O;(2') = u(pr)e™™* Wi(2') = u(pz)e P2
D (') = ulps)e ™ Uy(a') = ulps)e "

SpY = tie [ d'a'alpy)e e A upr)e

o, p . o,
= +ie” / 'z’ u(ps)et T, / d*q0*(ps — p2 +q) 2t iee—qu u(pa)vou(p2) u(pr)e”"*
Al:(rx’)
Integration iiber 2’ — §%():
S(l) — 5.2 d4 2 454 . 54 . N\~ py
ji =i q (2m)°6" (pa — p2 + )" (p3 — p1 — @)u(p3)vuu(p1) 21 —u(pa)rvu(p2)
= Resultat mit‘%eynmanregeln
S(l) — 5.2 2 454 . . _ 1 _ y
pi = 1€°(2m)70" (ps + pa — p1 — p2)ulps)vuu(p1) 5 U(pa) v u(p2)
(P1 — p3)
o 1 _
S,(f? = MM (2m)*6* (ps+pa — p1 — p2), MY = tie*u(ps)y,u(pr) (p1 — p3)2u(p4>7uu(p2)

8¢



Feynman-Diagramme:

u(p1)

u(pa)

u(p2)

Feynman-Diagramm (QED) Konventionen:

Fermionen —
Photonen —
einlaufendes Fermion —

auslaufendes Fermion —

einlaufendes Photon (relles) —

ausl. Photon —

virtuelles Photon —
Lepton-Photon Vertex —

integriere uber innere Linien —

gerade Linien

Wellenlinien

u(p) einl. Antifermion — v(p)

(p) ausl. Antifermion —  v(p)
€,.(k) Pol.vektor
€ = (6075) — (0,5)

e, (k)

ggi’:: virtuelles Elektron Z;Z;ﬂz)e

—i(+e)y" (2m) 6% (pr — pi — q)
d4q
f (27)4

6€



P P2

Kinematik der 2 — 2 Streuung:

S = q2 t — q2

s-Kanal t-Kanal

Ps3 Pa P P4
q g

P1 pz p1 pZ

Energie- und Impulserhaltung: — p1 4+ p2 = p3 + p4

Erinnerung: p;p; = m?
2 unabhangige Grossen beschreiben diese Streusituation = Mandelstam-Variablen:

s = (p1+p2)* = (ps

t=(p1 —p3)* = (p2
u=(p1—ps)* = (p2

Esgilt s+t+u=)>

s i=1,2,3.4

T p4)2 — p% + p% + 2p1p2 sehr hol:\eJEnergie

Y

—p4)? = pi + p3 — 2p1ps ~
— p3)* = pi + pi — 2p1pa ~
L m; zu zeigen!

s+t+u=(p+p2)?+ (p1 —p3)*+ (01 — pa)?
— p% +2p1 P2+ weiterrechnen, fiir —2p1py4 fiir p1 ersetzen durch p1 = p3 + pa — po
—~—

a2
=mJ

u = q°
u-Kanal
Ps p
q
[oF P2

2p1p2

—2p1p3
—2D1D4

)7



Wiederholung: Ziel Matrixelement M eines Prozesses 6. Vorlesung, 23.4.2010

u(ps) u(p4)

U

—i(—e)y"(2m)*6* (b3 — p1 — q) —e)y (2m) 6% (pa — p2 +q)

u(p1) u(p2)

Diagramm aufzeichnen
Pfeile einfugen
u, 4, v, v Spinoren mit Impulsen verteilen, Propagatoren

Faktoren fur die Vertices

©®OOO

4
liber innere Linien integrieren [ d 4
(27)
S = ieQ/ L (2m)*6* (pa — p2 + q) u(ps)yuu(p1) 9" (27)*6% (p3 — p1 — @) W(pa) Y u(p2)
fi (27T) z 2 g2+ e N ’
JM:EIektronstrom J,=Muonstrom
Lo 1 _ .
5(1) (2’”)454(193 + P4 —p1 — p2) ZGQU(m)’mU(pl)q—QU(m)W“U(m) mit ¢ = p1 — p3

\ 7

M

1%



Elementarprozesse
Paarvernichtung

~v Emission ~v Absorption
Paarerzeugung

Streuung geladener Teilchen

Bremsstrahlung

X Ze

41



Berechnung von Zerfallsraten und Wirkungsquerschnitten aus dem Matrixelement M:

Notationshinweis: wir benutzen kleine p; fur Viererimpulse und grosse P; fur Dreierimpulse

1. Goldene Regel fur Zerfalle 1 — 2+4+3+4+ ..n
(Hier ohne Herleitung, sieche Schmiiser S. 51 ff fiir do)

_ S cd3P cd3P cd3P,
ar = |MPgss | (ootts) (s ) - (e5ven) |
(2m)")6* (p1 — p2 — ps — .- — D)
S ist statistischer Faktor: % fur jede Gruppe von j identischen Teilchen

2. Goldene Regel fur Streuprozesse 1 +2 —3+4+...4+n

_ 2 h2S _cd3Ps cd3P cd3P,
do = |MP s | (&) (&) - ()|

A\

~~

dLips, Lorentz inv. Phasenraum

(2m)46%(p1 + pa — 3 — P4 — . — Dn)

F=4y/( )2—( )? Lorentz-invarianter Flussfaktor

15974



Im Folgenden:

Ziel ist die komplette Herleitung des Wirkungsquerschnittes fur den Streuprozess
e - — e u

(diese Reaktion ist vom Typ 1 +2 — 3 +4)

Schritte:

1. Bestimme Flussfaktor F' fur einlaufende Teilchen

2. Fiihre Phasenraumintegration aus tber die auslaufenden Impulse, ersetze
daber Integration uber Impulse durch Integration uber Energie und
Raumuwinkel

3. Berechne Matrizelementquadrat |M|* unter Beriicksichtigung aller
moglichen Spineinstellungen

1747



Bemerkungen zum Flussfaktor: ty

1
do ~ —

| Dichte der Targetteilchen

|U_i‘ . 2E2 B "U_HZLElEQ
V/i2E, V. V2
T Stromdichte der einlaufenden Teilchen

(u+u ~ 2F Normierung)

F = |jein’ * Ntarget —

zu zeigen ' = %\/(191292)2 — (mymy)?

Beweis im Laborsystem: oF m;

p1 = (E1,ﬁ1)7 p2 = (m2,0), = pips = E1ms

4 4 - 4 . 4‘?71‘E1E2
F = W\/E%mg — mim3 = Wm2|P1| = ﬁmg\vﬂEl =~

Im Schwerpunktssystem (CMS) (Empfehlung: nachrechnen!)

4 s = (p1 + p2)?
chs:_Pz' S =4 =
VS| B = 1B = p

1
V2

Im Folgenden: Lasse weg, kiirzt sich mit enstprechenden Faktoren in |M |2



Ziel: Differenzieller WQ — ausintegrieren von dLips im CMS:

142340 do= M| e B TR sy )
— g = . B B
AP/5 (2m)32E; (2m)32E, 0 AT P2 bs
R/—/\ -~ P
F dLips

/d3P4 kann leicht ausgefiihrt werden; es gilt Ps = —P,;, |Ps|=|P =P

s = (p1+p2)° = (E1+ E2)* = (p3 + p1)* = (E3 + Ey)?

) — FE3—EN3(P3s+ Py — P> — Py) =
(27)2 4E3Ey (Vo= Bs = E) OB+ Fa = B = Y (27)2 4E3E,

=0

dLips = /d3P4 5(\/s — Es — Ey)

Ersetze Impuls- durch Energieintegration:

P P
mit B = /[Pf[2+m3, Ey= /PP +m] = dB;= 7l LaPs, dE, = E{Ldpf
W = By + Es, dW =dEs +dEs = dEs(1 + 53)_61153%
B3Py  P7dPydQ  PrE;dE5dS) AW
L R el b e Mk Ay REAA o
EsEy B3k, FE3E, W
1 &3P 1 PrdWdQ 1 P
dLips = 5(v/s— W) = 5(v/s— W) = o
K / 2 15,0V W) / o aw VW= G
do 1 1 Py, - Py 1
s = .V _ 2 Hochenergiegrenze: - — 1 o~ <
dQ‘ 6472 s P M| 5= (prtp2) (m < +/s) F °

9



Jetzt: 56 flir e~ =™ — e~

Berechnung von |M|? = M - M*
1

M = ieQQ(pg)%Lu(m) ?ﬂ(m)y“u(pz)

u1(p), uz(p) (und vi(p), v2(p))
R J 17

unterscheiden sich durch Spinstellung

Streuung von unpolarisierten Teilchen:

e Mittelung tiber die Spins der Teilchen im Anfangszustand

M2 =7 > [MJ?
51,52

e \Wenn Polarisation nicht beobachtet:
Summation uber alle moglichen Spins im Endzustand

- 2 2
’M|2 = i Z Z |./W’2 — 264 % nachstes Mal Beweis
S1,52 53,54

Ly



Elektron Myonstreuung: Betrachtungen der Dimensionalitat

Eine Betrachtung der physikalischen Dimensionen ist hilfreich im Verstandis der QED Streuprozesse. Mit nattirlichen Einheiten

h =1, c = 1 gibt es nur eine unabhingige Dimension die wir als Linge L wihlen wollen. Damit: [¢] = [t] = L, [E] = [P] = L~}
Aufgabe: Tragen Sie fiir die Streuamplitude Sj(cli) unter den Klammern die Dimension der jeweiligen Ausdriicke ein und bestimmen
Sie die resultierende Dimension:

1
Sjcli) = (2m)* 6% (p3 + pa — p1 — p2)ie” a(p3)vuu(p1) Z a(pa)y u(pz) = M (2m)* 6% (p3 + pa — p1 — p2)

~—~
L2

L4 ,—1 L—1

Wie andert sich die Situation wenn wir ein Normierungsvolumen fiir die Spinoren einfiihren?

1 1
1 . _ —
St = vz (2m)* 5% (ps + pa — p1 — p2) ie” U(p3)yuu(p1) Z u(pa)y" u(p2)
\ / Vv \: '
L—6 L4 Lt L2

L—1

Wir betrachten die Ubergangswahrscheinlichkeit und integrieren uber ein- und auslaufende Impulszustande. Was ist die Dimension
von W7

a3 d> a3 d>
W = |S]° -v/+ 1% * 1% % 1% % hat korrekte Dimension
—— (27) 2E14 . (27) 2E24 . (27) 2E31 . (27) 2E4J

Streuung Teilchen 1 an Targetteilchen 2 (beide mit fixem Impuls): Hinweis: Sf‘i enthalt [54(w)]2 mit w = p3 + pa — pP1 — P2,
benutze (27)*[6*(w]? = fd4xe_“‘”” [d*z’e —iwa’ _ [d*ze ™" §(w) = V T§(w)

(2 )4
VT 1 el e :
|Mfl 1% (27r 2E3 (2 2E4 £2 )46 (ps + pa — p1 — p22 255 (Faktor Fyony fir Dichte Targetteilchen)
N e N
Wirkungsquerschnitt:
3 3
%% 2 d”ps / d”pa |4 |4 .

= =|\Mny|"V | ————— V | ——— (2« 5 - - hat korrekte Dim.!

=T jein Lﬁ_l, /(27‘(‘)3 2Es (27)3 2E4£ )3 (ps tpm P2) 5E, vyoE, ot Korrekte Dim
N / \a N N e’

' g

beachte: dieser WQ = dem aus Fermis goldener Regel! (s. Vorlesung) Die letzen beiden Terme = + (mit F' = Flussfaktor).
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) 9 L L _ . .
‘Matrlxelemenﬂ fur € lu — € lu Streuung' Splnmlttelung 7. Vorlesung, 27.4.2010

51,83 82,54

4
’M|2 - <e_> LW - M

7

. [ ) N
Leptontensor des e™: L,, = 2 Z[u(pg)%u(m)][u(ps)%u(p1)]

_ Y 1 — 1 — v +
Leptontensor des y—: M" = 5 Z[u(mh u(p2)]|t(ps)y u(ps2)]

Jetzt Berechnung von L, (M" analog):

[a(ps)vou(p]™ =u"(pr)y, " (ps) = u (p1)y07.% VSL u(p3) = u(p1)y.u(ps)
—~ N~~~
(7)) =707 =0
1 _ -
D) Zu(pg)% u(p1)u(pr) pu(ps)
51,83

Behauptung: ZU p1)u(p1) = ui(pr)ui(pr) + ue(pr)z(pr) = (F+m) -1

= ZZ( ) (ps) ()] [@(ps) vou(pn)] [@(pa) v ulp2) | [a(pa) v ulps)]

6V



Berechnung von ) u(p1)u(p1):

1
. . . 0
Wir wahlen Koordinatensystem so, dass pl|z: = ui(p) = VE+m | .
E+4+m
0
Verifizieren Sie, dass: w1y + uolic = f+m =~"E —+°p. +m
1 0 0 0 0O 0 1 0 1 0
0 1 0 0 O 0 0 -1 0 1
= - B - ‘Pz +
0o o0 -1 0 -1 0 O 0 0O O
0O O —1 0O 1 O 0 0O O
Anfang der Rechnung
E4+4m 0 —p, O O 0 0 0
O 0 0 0 0 E+m 0 p,
_pz , UgUg = 0 0 0 0 = U1uU1tususz
D= 0 E+m 0 _p2
0 0 0 0 0 -p: 0 175

Anleitung: ersetze in der letzten Matrix —p? als Funktion von E und m:

= Uuirul + uxuz2 =

Losung: p2 = E* —m?® = (E —I—m)(E —m)
E—l—m —P=z O
Bt U E—I—m 0 D=
— ULU1 + U2l =
1U1 + u2u2 _E4m 0
Pz 0 —FE +m

Y

o = O O

0
1
wr(p) = VETm |
— Dz
E+4+m
0
0
- m
0
1
E+m 0 —DP=z 0
2
_pz
P= 0 E+m 0 5
0 P S ET

0S



Leptontensor L,

1
Lyw = 3 Z u(ps) v (ph tTfM)WZU(p:a)
e Matrix A;p
4
7,k=1 s3 J 53

T komplexe Zahlen, vertausche Reihenfolge

L =3 Zk: Aji (P + ma3)i;
= % Z [%L@ﬁ + ml)%/]jk [VS -+ m3]kj

Z A By = Spur(A - B) Spur = Summe der Diagonalelemente
jk
1

L,LW — §Spw" h/,u(p/l -+ ml)/YV(p(S -+ m3)]

MW = %SpuT [V (2 + ma) " (Pa + my)]

19



= W=

© 00 N o O

Einige nitzliche Rechenregeln: (Griffith S. 252 /253)

Spur(A+ B) = Spur(A) + Spur(B) A, B Matrizen
Spur(a - A) = a - Spur(A) a = Zahl

Spur(AB) = Spur(BA)

g/ﬂ/g/ﬂj — 4 gHtY = ( _1_1 )

YA+ Ayt = 29" — g/ + U = 2ab

Tyt =4

fY,UJfYVfY'LL — _Q'YV — ’Y,LLQ/’Y'M = —QQ/ (Beweis?)

Spur(Produkt einer ungeraden Anzahl von ~’s) = 0 ! s. interaktive Ubungsaufgabe
Spur(l) =

Spur (v" ) = 4g"

SPUT(’Y v )\ a) _ 4(g,u1/g>\a . g,u)\gl/a _|_g,uagl/)\ )

49



Berechnung des Leptontensors L,

2L, = Sp (vumay,ms) +Sp (Vuphvems) +Sp (vumayups) +Sp (Vv ps)

\ . 7 \ 7 \ . 7 \ . 7

(1) (2) (3) (4)

(1) Sp(vumivyms) = mimsSp(yuw) = maimsdg, = m4gu

mi=m3=m

(2) Sp(vuthvms) = mSp(VuVaPT V) = MpFSP(VuVayy) = 0
(3) Sp(yumy.ps) =0 analogzu (2)
(4) Sp(vuphvs) = Sp(YYalSVuysDs) = PS04 SP(ViYa Ve Vs)

= pcl)épgéL [guagVB — GuvGap + gpﬂgow]
=4 [plup?ﬂ/ + plyp?w _ g,ul/(plp3)]

= L, = 2p1,p30 + 201,03, — 2(p103) G + 2m° g,
— Analog fur M

€q



Finales Ergebnis fiir |M|? der e~ — e~ Streuung

64

M2 = —L, M"™ Def. m : = Elektronmasse, M : = Myonmasse
¢

4 4
- q_(il {P1ubsy + PPy + g [m” — (p1p3)] } {p™p" +p™p™ + " | M® = (p2pa)] }

mit gw/g,uu =4 = Empfehlung: folgenden Schritt nachrechnen:
;_ 8¢ 2 2 2 4 42
[M|? = r [(p1p2)(p3p4) + (p1p4) (p2p3) — m~(paps) — M=(p1ps3) + 2m"M ]

exaktes Ergebnis! (noch keine Naherung gemacht)

Hochenergiefall: m, M — 0

Qe Beweis fur pips :
|M|?> = —~ | (p1p2) (P3pa) + (P1p4) (P2ps3) s = (p1+p2)? = p? + P2 + 2p1p>
q M M T T = m® + M?® + 2p1p2 ~ 2p1p2
L 2 2 2 2
2e* s% 4+ u? . 5
’M|2:t—2[52‘|‘u2]:2€4 t2 mltt:q

“t-Kanal” Prozess

4%



e - — e~ pu~ Streuung: — Crossing in e et — u pu™ 8. Vorlesung, 30.4.2010

/\t e lJ. 82 +u2
|]\4\2:264—t2 mit ¢ = ¢°
€, v

Crossing Symmetrie: —P2
p3 P4
At e>w"<u
¢ P1 P2 3
s = (p1+p2)* — (p1 — p3)?

t=(p1—p3)* — (p1+ p2)?
u = (pl —p4)2 — (pl — p4)2

Muonpaarzeugung an ete~ Collidern,
experimentell wichtiger Prozess!

= s und t vertauschen

t2—|—u2

82

- ‘M|2€_€+—>ILL_/JJ+ — 2 64
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Berechnung e"e™ — u~pu™ Wirkungsquerschnitt  (Hochenergiefall)

Situation am Collider:

X > pl:(anaan)
e P o \ P, € pQZ(E,O,O,—E)
Z
(
(

ps = (E, Esinf,0, E cos0)
ps= (E,—Fsinf,0,—F cosf)

s = (p1 + p2)? =~ 2p1ps = 4E*>
t=(p1—p3)® =~ —2pip3 = —2E%*(1 — cos ) = —5(1 — cos0)
= (p1 — pa)® = —2p1ps = —2E*(1 + cosb) = g

_ T = 2¢* (1 —cosh)? + (1 + cosf)?

= ¢*(1 4 cos*0)

4
2
' — 2 2 2
mta=_—- = |M|? = (4ma)”(1 + cos™ )
dU 1 1 &2
dQ ‘cms 6472 s ‘ | ( + COS (9)

Ao’ 87 nbarn
0'(6 et — Iu /_dQ_ ; [GeVQ]

9%



Helizitatserhaltung bei hohen Energien  pelizitit A = 5. B/|P

= Spinprojektion auf Flugrichtung, up = Rechtsschraube, down = Linksschraube

Im Grenzfall hoher Energien (Massen vernachlassigbar) gilt fiir beliebigen Spinor W

0 0 1 0
gz 0 0 0 0 1
75\IJ:< 0Izol . )\Ij mit ~° = Lo 0 0 = ~” = Helizitatsoperator!
O - =
|
0 1 0 O

Bei hohen Energien haben unsere vier Basisspinoren folgende Form (wihle z||P):

1 0 0 1
0 1 —1 0
ulz\/E , 'UQ:\/E , 01:@ , 'UQZ\/E
1 0 0 1
0 —1 1 0
, 1 0 -1 0 ) 1
Chiralitats-Projektionsoperator: P, = 5(1—~°) =3| ° ! ° 1| Pr=35(14+7") -4 ((1)
0 -1 0 1 0
U1 (% U1 U2
I'mpuls/Spin T TV W I
PL PL’LLl:O PL’UQ:’UQ PL’Ul:’Ul PL’UQZO
PR PRu1:u1 PRUQZO PRU1:O PR’UQZUQ

Achtung: das linkshandige v; mit negativer Energie, Impuls und Spin nach unten
= rechtshandiges Positron mit Impuls und Spin nach oben (und v; = linkshandiges Positron)

= O R O
O = O =
= O r O

LG



Helizitatserhaltung der elektromagnetischen WW

Elm. Wechselwirkung ~ j#A,, mit j# = uy"u

Behauptung: diese WW ist helizitatserhaltend: Beweis:

Mit 1=35(1—-19°)+5(1+47°) =P, + Pr

uy'u = (ug +up)y*(ur +ur) = (ary"ur) + (@ry ur)

Zu zeigen
— + .0 —|—1 9\ -0 —1 5
ap =upy” =u (1= =ag(l+77)
_ l_
— upy'ur = 70 [(1+97)7"(1+7")]
1_
=" [(1 =)L +7") u=0

Y
Y <

= keine Spinflips erlaubt Erlaubte Vertices zu o(m/F)



Berechnung des Matrixelementes fiir e e™ — p~ u™ iber LL, RR Amplituden

Amplituden fur die Streuung ~ Wahrscheinlichkeitsamplituden dass
wenn im rotierten System J. = )\’ — dann im unrotierten System J, = A

Amplituden M ~ df,,(0) = (jN|e”/¥|j\)  d = Rotationsmatrizen®
A, A = Nettohelizitaten || zur z und 2’ Achse
u? + t?
} = |MJ* ~ —
s

di,(0) =d-,_(0) = %(1 + cosf) = —
di_,(0) =dL,(0) = %(1 —cosf) = —

R IS

amehr zu den Rotationsmatrizen und ihrer Bedeutung: siehe D. Perkins: Introduction to HEP, Appendix c



Myon-Paarerzeugung ete~ — pu™p~ mit Spinoren gerechnet

M = +7;e2ql2 [©(p2)yuu(p1)] [@(pa)y v (p3)]

| Unterschied zu u

MM 512,32 VY = (p/_ m)

Myon > uu = (y+m)

51,52

51,52

L =% 5 [0m2)yu(pn)] @) wv(pe)] = 5Spur (1,55 + m)v (2 — m)]
2

[P1P20 + P1uD2y — (P1P2) G _ng/ﬂ/]

Spur [y (pa — M)y" (s +m)] = ...

Ly M™M= o+ = i+ = 8 [(p1pa) (p2p3) + (p1ps) (p2ps) + m? (pspa) + M (p1p2) + 2m* M?]

Analog M* =

DO —

Vergleiche: L, M""|,—,— .-, =8 [(p1p2)(pspa) + (p1pa)(p2ps) — m” (papa) — M*(p1ps) + 2m° M7

identisch wenn py <+ —p3 = Ergebnisse konnen durch Crossing gewonnen werden (Resultate s. oben)



Crossingregeln

’L_L(k4> ’U(k3>

M ~ q%ﬂ(pzs)%U(pl)ﬂ(m)’wu(m)

Um M in M’ zu uberfuhren, substituiere:

p2 — —kz u(p2) — v(ks3)
ps — —ko u(ps) — v(k2)
p1 — ki ps — ky

19



e~ e~ — e~ e~ Streuung (Mgller Streuung)

(Praktische Bedeutung: Zur Messung der e~ Polarisation (e~ Streuung an Fe-Folien))

Besonderheit: Elektronen im Endzustand sind ununterscheidbar

Fermionen: = Streuamplitude muss antisymmetrisch sein beziiglich Vertauschung der Elektronen!
=

/\t
Asyr;etrie
e e
"t-Kanal”: > = (p1 —p3)? =t "u-Kanal”: ¢% = (p1 —ps)?>=u
. 92 1 — — ) . 2 1 — " 9’
ie* | )l a(pi) u(p - i | Syulpa et ()

\ . 7 \ 7
" ~"

M1 M2

9



Mgller Streuung Wirkungsquerschnitt:

Matrixelement:
M =M, — My = |M|* =M - M* = (M; — My)(M; — M>)*
= [Mi|* + [M|* — 2Re(M M;)

Interferenzterm

Im folgenden Hochenergienaherung:

82 _|_u2 82 —|—t2

M ]2 = 2¢* . | M;|2 = 2¢* "

M, M; = tu4 Z 2 [8pa) v (o) [8(pr) 2w w(pa)] [E(pa) 7

$1,52 S3,S3 p/l p/4
et o 8e* LS
ESPW(%%%VM P2 ) = —E(pmz)(psm) —2e" —

82 + u2 82 + t2 82

M|? = 2¢* —2—

M ‘ [ t2 i u? tu]

do 1+ 00343 1+ sin4g 2
dQ B 25 + o

40 40 20 20
sSin 5 COs*3 SIN“5C05%3

€9
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Von der e~ zur e~ Quark Streuung

» /1B

Vorbemerkung: Wir vernachlassigen in dieser Vorlesung
durchgehend die Elektronmasse, d.h. m, = 0

9. Vorlesung, 7.5.2010

- do 1 Pf
(P.." > 9) (PL. _/_L@; d—QlcmS = (87-(-)2 Z |j\4‘2 Herleitung s. Vorlesung 6
[A
“®
PP
Q? ~ 2p1ps = B1E3 — 2P Prcos = dQ* = 2P; Pyd(—cos) = Las
i
do 1 : .
S — M|2 | lorentzinvariant!
dQ? ~ 64ms P? M|
Es gilt: Beweis fiir P; :
3—_/\/l2 Elzpi, EQZ\/M2+P1~2
P, = NE = 43PZ-2 =35 mit 5:=s—M? = 2p1ps Vs =P+ \/ M?+ P?
5 :>S+P12—2\/§P@:PZ2+M2
do 1 = Fi= 57

g9



e~ u~ Streuung in der Hochenergienaherung (Wiederholung)

o ¢t 5 8et
(M|" = = LuM" = — | (p1p2) (pspa) + (p1pa) (p2ps) —M? (p1ps)
q U s e Ve

N——
| 3/2 5/2 u/2 /2 —q*/2

L, M+ 1 w? N& 1 @2
[:= 1 :[—+—_+M_ — + —

mit @ = u — M?

*  (=5—u)* 1 @ a
t ~o2M2=>t=—-5—1 = — = _ .2 42
et s 252 252 2+2§2+§
t? U q°
=]= |- ——+4+M?
[252 §+ 32]
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CC Ew% 5@) e~ 1~ Streuung im Muonruhesystem

e
Auszurechnen:
do 1 Ao
12~ Toms M=
_ Ara® [ 2 @ /\/l2q
gt 252 s 52
2 2
RS /Y LY
; o 257 25° BomM? T 2
\ ¢ =—2p1ps =—4EFE'sin5 ¢ = _u_ %
S
2 / r .
q ——QMSE—EZ MQE—QZ—%SIDQg
\ =v J
Beweis fiir zweite ¢° Formel: M? = (p2 + ¢)®> = M* +2p2q + ¢* = ¢* = —2M(E — E)
E’ ausrechnen:

9 1t 2 —4FEFE'sin® § = —2M(E — E')
| do _4dra’ B (20 Q00 E(Esin?? + M) = LME
10?2 Q4 E P 2M2 2 (Esin” 5 4+ 3 M) = 35
E/ _ E
14 2E sinzg

29



Mottstreuung:
Amplitude ~ d

/2
1/21/2 —

e~ Streuung im Muonruhesystem

Modifikation durch Wechselwirkung mit magnetischem

0 Moment des Muons — Helizitat des Elektrons wechselt!
COS 3 . _ 1/2 .9
2 Amplitude: ~ d1/2—1/2 = sin 5

89



Wenn es freie Quarks gabe...

e~ u Quark Streuung

Mit s, = (pe + pu)?, Quarkmasse m., und Ladung Q. = 2/3:

do __ 4ma*Q? J — 4ra”Q? {ﬁ T mti}

_|_

aQ? ¢ ¢ 252 5, 52
 AmafQ? | 2 w | _ 4ma?® | t? t
o =
My, ~ 0

s=(p+k)* =~ 2pk
xp = Viererimpuls des einlaufenden u Quarks, (z = Impulsbruchteil)
sq = (zp + k)* =~ 2xpk = xs
q = (k — k") Photonviererimpuls
Q° = —¢* ~ —2kk’ (= Auflésung des Photons)
= =L (= Energie des Photons)

pk ,
(zp+q)* = 2zpg + ¢* ~ 0 =>a::2Q—
2 pqg Q° ’ qu2 —t
Q :2kppk%—sya::>y: ST = Sq — 3q

69



Inelastische Elektronprotonstreuung und Formfaktoren

ﬁﬁ xfj (x) 1'4 ]

Annahme: inkoharente Streuung f;: Wahrscheinlichkeit Parton j mit Im-

an verschiedenen Partonen pulsanteil zwischen x und x+dx zu finden

d?o Ao

= 1 — 2
do A 1
Definiere Strukturfunktion: F5 =« 2f(2) = —— = 1 — — 2\ Fy(x
2 ZQJf]( ) dQQdCU Q4x( y+2y ) 2( )
elektr. Formfaktor magn. Formfaktor
d20' 47‘(‘052 N ——

Allgemeinerer Ansatz: (1—y) Fy(z) + xy* F(o) ]
—~—

dQQd.ZC Qir

~ COS2 0 ~ sin2

N[

Waren Quarks Bosonen: F; =0, Spin 1/2 2xF7 = F5 (Callan Gross Relation, experimentell bestatigt!)

0L



W

ZxF

1.0

05

Bjorken Scaling und Callan Gross Relation

05—
04—
s ¢ $409
of Do g
02— l
0.1}
w=4
0 | | | I | |
0 1 2 3 4 B 6
Q° (Gevic)?
_____ " b
H ﬁ‘w { s}mz
A
0 s o

SLAC Daten
vwo = Fo, w = %

Die Partondichten hangen bei dem
getesteten x = 0.25 im Bereich
1 < Q% < 6 GeV? kaum von der
Aufldsungsskala Q% ab, was man als
“Bjorken Scaling” bezeichnet. (Dies
ist bei den viel kleineren = Werten
und hoheren Aufldsungsskalen Q2 bei
HERA ganz anders! — durch Effekte
der QCD (Gluonabstrahlungen))

SLAC Daten

T



3.1 Eichinvarianz

Eichinvarianz und Maxwellgleichungen:

(e0 = po = 1, Heaviside-Lorentz-Einheiten)

— —

VE = p, VB =0

. . 0B 0. N = OA
VXE——E——E(VXA)——VXE
Hﬁx<ﬁ+&;‘> Hm%—’f:_%

E=-Vd - 24 statt E. B
3 — CID,fT

10. Vorlesung, 11.5.2010

fT, ® zu Vierervektor

—

A = (@, A)

AH Eichtrafo A = AP — a,LLX

|asst E B und Maxwellgl. invariant

o = (2, -V)

CL



Bemerkungen und Schreibweisen:

—.

Viererstromdichte: j* = (p, j) / 0O FE, Ey, I \

Feldstarketensor: F),, = 0,A, — 0, A, =

Damit lauten die Maxwellgleichungen:

1) (%FW—I—(?MF,,A—I—&,FM: 0 L, ,)\20,1,2,3
(4 Gleichungen) —VxE=.,VB=..

2.) O*F,, =7,
(4 Gleichungen) — VE =.,V x B=..
e Kontinuitatsgleichung: Differenzieren von @ und Einsetzen von F),,
0j,=0— L 4+ Vj=0
o Wellengleichung: Einseten von £}, in @
OAY — 07 (0,A") = j¥

e Lorenzeichung: Man kann geeignetes y finden, so dass
0,A* =0 — UAY = 45

€L



Eichinvarianz in der Quantenmechanik:

1.) Schrodingergleichung mit elm. Feld

1 = -\ 2 o,
{% (—'LV — qA) + qCID} U(x) = zaw(x)
andere Schreibweise: D = —V + igA, DO = D 4 iqd
= ;L (iD)*) = iD%)
Eichtrafo:

Damit SGL forminvariant ist, muss sich 7 wie folgt transformieren:

blr) = Uf(z) = v(e) 00

lokale Phasenanderung

22



Eichinvarianz in der Quantenmechanik:

2. Relativistische Wellengleichungen
("D, —m)y =0
D, =0, +1iqA, kovariante Ableitung

ist identisch mit

(i —m)p = q Ay

Ist diese Gleichung invariant unter der Eichtrafo:?
AR A — AP Oy

Ja, wenn

b — ) = - eTiX(tT)

Hier: Eichtrafo der Felder erfordert lokale Phasentransformation der Wellenfunktion
damit Forminvarianz der Gleichungen gegeben.

G



Lokale und globale Phasentransformation

a) Globale PT:
W — ) = e Y « unabh. von Z und ¢

ist nicht messbar
Denn Observablen bleiben gleich:

(0) = / Brp* O = / Braprem O etioy = / Bz O

Bedeutung der globalen PT: Aus der Invarianz der Lagrangedichte gegenuber
globaler PT folgt ein Erhaltungssatz (Noether-Theorem)

b) lokale Phasentransformationen

W — Y (z) = Xy (a)

Andern die Observablen! (z.B. Interferenzmuster)

Aharonov Bohm Effekt

- Soberen ;C{j{fﬁ.ﬂ_& : )\ — 2T 21mh
P mi—eA
] Pl Jmi—edl

Ektrnen]] | @)/ W 1 f’ﬁiﬁi”’“ — Ap=TAs
.ﬁ

1k

> W%z 7 Ay’ = —2ANT

mit A

9.



Veranschaulichung mit Wasserwellen

a7 Wellpboes
AT
|
|
\

7N

|

Sodel) PT
J

Existenz eines Hindernisses

4

’?{

erfordert aussere Krafte — Felder

LL



| okale Phasentransformation < Eichinvarianz

DGL im Vakuum

(19" 0y — m)yp(z) = 0
Jetzt lokale PT: o/ = e/ X@)qy) ()

(90 — m)i’ = €' (i9"0), — m)1 —q*Oux €'Y

\ . 7

=0 o
= —q7"Oux - '
DG mit Feld
(iv*0, — m)Y = qv“A:Lw' wobei hier AL = —0uX

Invarianz bei lokaler Phasentrafo geht nur mit Feld

(17" 0y — m)Y () = gy Au(z)Y ()

Y (x) = eiQX(fC)w(a:) ist Losung einer formgleichen Gleichung
mit A'* = A* — OFy.

8L



Eichprinzip:

Postulat/Forderung: Die Diracgleichung muss invariant sein
gegenuber beliebiger lokaler Phasentransformation

4

Dies ist im feldfreien Raum unmoglich
U
Existenz eines Vektorfeldes (A*)
das gleichzeitig eichtransformiert wird
V'(z) = XDy (z)
Al (x) = Au(z) — Bx(2)
Einfuhrung der kovarianten Ableitung (minimale Kopplung):
D, =0, +1iqA,

6.



Verallgemeinerung (Ausblick)

schwache WW: SU(2)

| 2 x 2 Matrizen

U'(z) = exp (z% 7 B(z)) ¥(z) (Drehung im Isospinraum)

.

Pauli-Matrizen
DF = o+ + i%FW“ — 3 Felder, da 3 Winkel im Isospinraum

starke WW: Farb SU(3)

| 3 x 3 Matrizen Gell-Mann Matrizen
V'(x) = exp (i5 A;05(x)) ¢(z)
T

j=1,...,8 = Existenz der 8 Gluonen Felder

08



Der Lagrange-Formalismus

11. Vorlesung, 11.5.2010
Literatur: Anhang A,B Schmiiser, Kapitel 1 Griffith

@)  LF in klassischer Mechanik:

L( q,q ) Lagrange Funktion AusSS — 0 mit S — /dtL(q, n
verallgemeinerte Koordinaten } ~ ~ _/
oL oL oL oL d Wirkung
OL d (OL\ _ _ ‘
= ¢ i (a—q) = () Euler-Lagrangegleichungen
D’ 1
Beispiel Punktteilchen: L =T —V = 2 V = §mi‘2 -V
m
oL 0L oV oL d dP
= =——=F —=max=P =F—-—P=0=F=—
dqg  Ox Ox ’ ar dt dt

2. Ausweitung auf Felder, allgemein ¢(z): £ = L(¢(z),0,6(z))
Lagrangedichte £, S = [dt [ d®z L($,0,0)

oL oL _ _
Aus 0s =0 = Do) a“(‘?((‘?ugb(x)) =0

18



Beispiele fur Lagrangedichten:

1. Skalares Feld:

»C'Skalar — % [(8M¢) (3#@ o m2¢2]
oL ., 0L _
96~ " a7

= Lagrangegleichungen: —m?¢ — 9,0"¢ =0
0,0'p +m?¢p =0 Klein-Gordon-Gleichung
2. Dirac-Feld:

Lpirac = ¥(x) (17"0, — m) Y (x) = ipy"O)h — myn)

Y, 1 als unabhangige Koordinaten

oL — oL _

— = —M 7 p— f[/ H

o0~ "™ G

= Lagrangegl.: — my — @,ﬂm*b = 0= (z (‘9:7“ + m) =0

g—g = (17"0, —m) Y, 0((?95@5) =0 = Lagrangegl.: ("0, —m)y =0 .




QED Lagrangedichte

3. Elektromagnetisches Feld (Vakuum)
Low =—5FuF" = —1(9,4, —0,A,) (0"A” — 9" A")

T notig um richtige Energiedichte zu erhalten

"0(0,A,)
4. Lagrangedichte der QED:

—> Wellengleichung im Vakuum [JAY — c‘?”(@MA“) =0

Lpirac + Lem mit D, =0, +1iqA,

o 1 )
Lopp = Y (iy"D,—m)y — ZFWF“
1

= ¢ (V"0 —m) Y — gy A, — 7 F
jH
Tests:

Euler-Lagrange-gl.

0L — (iy10, — m) Y — qy*pA, = (iy*d, —m) = qy"*pA, = Diracgl. mit Feld

_aaTi = qytah = G# 1 par - " (0,A") = g = Wellengl. mit Quelle,



Noether Theorem (£ und globale PT)

Lagrangedichte ist invariant unter infinitesimaler globaler Phasentransformation

. : u . _OL
= Es gibt einen erhaltenen Strom j* = 5555 - ¢

b — ¢ =~ (l+ia)p, 6¢=iad

oL oL
oL =0 0L =—10 d(0
oL _ oL
oL = 0, { ok 5€Z5} warum? 09 a’*@(%b)
0(0u0) 0(0,0) = 0,(6¢) + Kettenregel!
1 oL
AN T
N ——

ju ist erhalten
Beispiel: Diracteilchen £ = 1(iv#0, — m)t ist inv. unter 1) — )" = 1)
oL . oL

=0 J" =iy = iy

ist erhalten ~ — Ladungsherhaltung

¥8



Lagrange-Formalismus und lokale Phasentransformation

Ist £pirqc auch invariant unter lokaler Eichtrafo? ¢ — wl — ¢19x(7)q)
Lrest = %Z(W“au —m)y — L = J(ifyﬂau - m)¢/ =L — Q(auX)&W%D
Losung: muss das Feld dazunehmen A, mit
A;L = A, — 0, x wenn ) = (x)e'X®) | bzw.:
L= Z'@EW'LLD,UJ@D — m%W
— D, =0, +1iqA,
L noch nicht komplett, tue “freies Vektorfeld” iFWFW dazu
Wellengl. des Photons: 0, F" = j; 0,0rAY — 0" (0,A") = 5
N——

=0 in Lorenzeichung

ist invariant unter A* — A" = AM — Oy

Wellengleichung eines massiven Vektorbosons (Feld W mit Masse Myy):

(0,0 + MGIW? — (0, +) = j*
Unter WH# — W'* = WH — 9*y — Extraterm in Wellengl.: — M3,0%x
= Problem bei Vektorfeldern mit Masse!

g8



Eichfreiheit und Photonpolarisation

Betrachte im Folgenden freies Photon mit 3-er Impuls || z-Achse

Wellengleichung: 0,0*A” = 0, Polarisation: A* = N\e’;‘_/e_ikx
Polarisation (Vierervektor)

Lorenz-Bedingung (LB) = 0,A* =0 =k, =0

Beispiel: Photon mit k* = E(1,0,0,1), ¢ = (1,1,0,1) erfillt LB

= LB < || = |¢’|

] ] —tkx
Eichtrafo mit x = “—

= A'h = Ar — 6”)( — interaktive Aufgabe (O, 1,0, O)e_ikm
= kann Feld so umeichen, dass k- €= 0 (Coulombeichung)

Feld A hat 4 Freiheitsgrade (DoF):
e 1 DoF durch Lorenzeichung festgelegt
e Masselosigkeit — 1 DoF

— es bleiben 2 DoF: mit k = (0,0, k):

transversal polarisiert | € = (1,0, 0) €s = (0,1,0)
zirkular polarisiert €’A:+% — —%(1,@,0) é’A:_% — %(1, —1,0)

98



Bemerkungen zum Lagrange-Formalismus

o Klassische Mechanik: L =T —V
QFT: L wird axiomatisch festgelegt

e Aus Lagrangedichte lassen sich Feynman-Regeln der Theorie ableiten
(Verallgemeinerte Koordinaten oder Pfadintegral)

L8



Lagrangedichte, Bewegungsgleichungen und Feynmanregeln

Freies Elektron Wechselwirkung mit Photonfeld Freies Photon
) LFTei — Llnt — Lfrei —
Lagrangian ~ - )
¢(P(— m)lb _quuwAu _ZFMVFMV
Euler-Lagr.gl. —m)y =0 — =qy*"VA byt = P = — [OAF =0
grg 7 —m)y gy VA, | gy = , ,
(Lor. Eichung)
K = 1 g"'JA, =0
—i(f —m) . o
DY — =g
_ Y +m) q>
Propagator.en. = T —m o . i () ()
1,\: quac?lrazlsche i wi B _ A= -
erme in Ly = - _ _iAA
_ y DMV = 2
= ww tompAopl u‘ém q
=i— 5 Phetompreply
p°—m
Vertices
> Photonpolarisationen: — 14 24: eff‘)*e,(f‘) =>, ez*ef + eﬁ*ef + 65*65 (s. Halzen & Martin Seite 139 ff)
A=1 T N | N’
transversal  longitudinal  skalar

388



Feynmandiagramme: Hohere Ordnungen und Renormierung 12, Vorlesung, 21.5.2010

Beispiel: ey~ — e ™

© & e‘ “

- 1. Ordnung

., e_ “_
& @ Jetzt zusatzlich:
../'

Pg ' ,.Q-? B,
Bei kleinen Abstanden sieht a
man mehr von der zentralen Loop
Ladung — quantifizieren P, Em D
v
_ Guv _ U
MY = —e? [a(ps)y"u(p1)] q—‘; [@(pa)y u(ps)]

Folgendes: Herleitung siehe z.B. Halzen-Martin

M "o = —i% a(ps)y*u(pr)] / (;iﬂl; S]Z]izu_(i;)T&)qVi(g)—Q %;Z;L)) @(pa)y"u(p)2)]

Beriicksichtigung zusatzliche Ordnung (Loop):

g,uu g,,w v . - 2/ d4k Sp( )
> ——1,, wobell,, = —e¢
@ ¢ " : @m0 )

68



Loopdiagramme-Integral

Man kann zeigen: 1, = —ig,.1(¢*)q*

1

I(¢?) = 1;;[ Ood?x —G/dz 2(1—2) In (1—q—2z(1—z)>]

m2
m?2 0
. ~ e g
log. divergent f(q2) > 0 und endlich
X
00 M? (x AN
— = lim — = lim In — y -
€T M2 -0 €T M2 -0 m y /_” CX)
m?2 m?2
s
Abschneideparameter M?, am Ende M? — oo o ne
2 2 ) 2
5 e? M? 9 oz %) + 6(6)?# m_q2 <1
]<q>:122 3|~ Hd)] =9 . M? —g?
n m oz —_q2) Tz > 1

Nebenbei: ¢> <0, ¢> = —4[p|®>sin?6/2 im CMS

M =~ apru(p)) 2 | 1= 1 (1n (527 ) = 1) | ot

m2

06



Renormierung der Ladung:

Jetzt: Wir stecken In (%—j) in “renormierte” Ladung eg:

02 l M2
—ey[1— il
cr=¢ 1272 " <m2>

Damit wird die Amplitude zu:

2

M = —e% [a - u] % [1 - 1;:‘;2]"((12)] [a ” u] + O(e%)

e ) taucht nicht mehr explizit auf, e ist die gemessene Ladung

e absorbiere endlichen Term f(q*) in Kopplungsstarke

2\ — 6%{«)) 2
er(q”) = €R(0)\/1 + 155 (@)

0
mit o = 46— = Oz(q2) = a(0) (1 + ?f(q%) "laufende” Kopplungskonstante
s s

Effekt sehr klein: a(0) = % a(100 GeV) = %
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Aufsummieren der Loopdiagramme

Loopdiagramme in allen Ordnungen:

W( + M*Oa( +>“O-O%O“< ...

MHU

N=e|l-1 I*(¢@) - 13 | =
enld) e [ L1+ P@) - P+ ] = 17
geometrische Reihe
Im Grenzfall hoher |¢2|: I(q) = —In Y o) = a(0)
| o M? 1 — 0) In (M22>

Renormierungsprozedur: Wahle Renormalisierungsskala p (:Referenzskala) und
subtrahiere a(p?) von a(Q?), nun schicke M? — oo

2
a(qz) — Oé(M ) —> Verlauf der Kopplung mit ¢ — fixiert Renormierungsgruppeng|.

2

a(p?), (—4q 2 | |

1 — In s —> Absoluter Wert von a(g?) muss experimentell bestimmt werden!
3T L4
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Modifiziert:

Renormierung:

Ladung:
Magn. Moment:

e~ -Selbstenergie

= Masse

Komplettes Set von O(a?) Diagrammen

Photon-Propagator Strom j}‘i = —euy"u
—I(g?) Mot 2y (g—j) — 0, Ward-Identititen
X g=2+=° X
X X ja

ja
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Messung der laufenden Kopplung in Bhabha Streuung bei LEP

1/o=constant=137.04

135 |

= 130

¢ % 1.81GeV? <-Q? < 6.07GeV2 OPAL
O @ 2.10GeV?<-Q%?<6.25GeV? L3
125 | (] M 12.25GeV?<-Q?< 3434GeV? L3

| [ ] 1800GeV?<-Q%<21600GeV’ L3

- | QED | | |

2 3 4
1 10 10° 10" 10
-Q? (GeV?)

 e'e > e'e” LEP
® 1.81GeV? < -Q? < 6.07GeV?
0.8 | m 12.25GeV?<-Q%< 3434GeV?

| [ ] 1800GeV” < -Q” < 21600GeV>
QED

ax 100

0.75

a=constant=1/137.04

http : //arxivd.library.cornell.edu/abs/hep — ex /050507203
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Running «: Beitrage verschiedener Teilchensorten im Loop

OPAL

1.007

Theoretical predictions

1.005

1.004

1.003

Ratio Data / Theory (Ao=0)

1.002

1.001

1

0.999

0.998

0.997

0.996

0.995 v v b v v b v v v v v v b v b e b g
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

-t (GeV?)

http : //www.slac.stan ford.edu/econf/C060706/pdf /0610037.pdf
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Brookhaven AGS 2000-2002 (BNL-821)

LIFE OF A MUON:

THE g-2 EXPERIMENT Muons are fed
Muons are into a uniform,
tiny magnets doughnut-shaped
spinning on magnetic field .
axis like tops. and travel in a circle. After ?a':h circle,
muon's spin axis
,/ / changes by 12°,
>~ yet it keeps on traveling
$ \ o 4
8 Target. g <
Protons Pions, weighing FPions decay
from AGS. 116 proton, to muons.

are created.

One of 24 detectors

see an electron, giving After circling the ring

the muon spin direction; many times, muons

g-2 is this angle, divided spontaneously decay to

by the magnetic field the electron, (plus neutrinos,)

muon is traveling through in the direction of the muon spin.
in the ring.

eB

Zahl der e hangt von ¢(t) zb Zyklotronfrequenz eines Teilchen im B-Feld: w. = &2

Oszillationsperiode = a,, = %5

M‘
\V]

Larmorfrequenz der Spin Prizession wy = <& [1 + ﬂﬂ

0.53 M positrons ¢(t) = ((,UL — wc) -t = 9_—2§t
Erergy > 1.5 GeV

2

ym

2 m
Winkel zwischen Spin und Impuls

30 40 50 60 70 80 90 100
t [us]
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g — 2 Vergleich Experiment (BNL E821) vs Rechnungen

| I T 11 I I T T 1 | | S T | T 1T 1 T T 1 1T 1T 1 I T 1 ]
HMNT 07 (e*e -based) i
_085+51 —e— i
JN 09 (e*e) i
299 +65 —e— i
Davier et al. 09/1 (t-based)
{57 +52 —a— |
Davier et al. 09/1 (&)
312151 —e— |
Davier et al. 09/2 (e'e” w/ BABAR) i
_055+49 —e— |
BNL-E821 (world average) i
0+63 &
1 I 1 I 1 1 I 1 1 1 1 | i 1 i 1 I i 1 i 1 I I 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 i 1 1 i 1 i 1 1
700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100
11
x 10

_ XD
8, —as
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ASISeg i

“glueg NS A -0L X 0ETF = xqne?

0T % (R9)(£9)862 = p&? — ae? = "V 1107 * (SE)(97)(2)S8L 165 9TT = gV

10T % (58)2% = [O"IN] pepy®
SUOIpeT] 4+ 41 «— + sne (L) ;01 % (8g)(LNH0G)E0l L = _Cﬁ:ﬁmm.ﬂ

(stodpey «— _2,9)0 sne =01 * (RTUEFIF6RO = Tuvﬂdﬁmhﬂ

0T > (ZT)PST = &ma

i,
=0T X (9T D)OT'RTLFRGOTT = aas”

"TIOTFET] ._..__ (AN
SPEA0] oy Tl o] | TLEY) .___4:_..._.__ 10 |
(1) WPI0 =2Ig N[EL 03 3fa] OoLg e .ﬂ_ ¥ B
SINC LTI R STRLGETD oAl osadcloy] ST aan@1g




