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5. Vorlesung Eteilchen II, 20.4.2010

Ziel: Wirkungsquerschnitt (σ, dσ
dΩ) für e− + µ− → e− + µ−
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ebene Welle
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ψstreu
e-

e-t=t1

t=t2

t=t,

Potenzial Aµ(x,)

Sfi = 〈Φf |ΨStreu〉 =
∫

d3x2 Φ+
f (x2)ΨStreu(x2)

↓ σ, dσ
dΩ

ΨStreu lässt sich in Störungstheorie berechnen

ΨStreu ≈ Ψ(1)(x) = Φi(x)−e

∫

d4x′K(x−x′) 6A(x′)Φi(x
′), z.B. Φ(x) = u(p1)e

−ip1x

Sfi =

∫

d3x2 Φ+
f (x2)Φi(x2)

︸ ︷︷ ︸

2Eiδfi

−e

∫

d4x′

∫

d3x2 Φ+
f (x2)K(x2 − x′)

︸ ︷︷ ︸

iΦ̄f (x′)

6A(x′)Φi(x
′)

Sfi = S
(0)
fi + S

(1)
fi + ... S

(1)
fi = ie

∫

d4x′ Φ̄f(x
′) 6A(x′)Φi(x

′)

Zwischenergebnis, wie erhält man 6A aus Myonstrom? ⇒
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Berechnung von Aµ aus Muonstrom ⇒ konstruiere Photonpropagator

�Aµ(x) =
(

∂2

∂t2
−∇2

)

Aµ(x) = eJµ(x)
︸ ︷︷ ︸

(Lorentz-Eichung ∂µAµ = 0) Viererstrom eines Teilchens mit Ladung +e

Sei Dµν eine Lösung von:

�Dµν(x − x′) = gµνδ4(x − x′)

Dann gilt:

Aµ(x) = e

∫

d4x′ Dµν(x − x′)Jν(x
′)

Berechnung von Dµν(x − x′)

Dµν(x − x′) =

∫
d4q

(2π)4
D̃µν(q)e−iq(x−x′)

� Dµν(x − x′) =

∫
d4q

(2π)4
(−q2)D̃µν(q)e−iq(x−x′) != gµνδ4(x − x′)

⇒ D̃µν(q) =
−gµν

q2 + iǫ
→ Interaktive Übungsaufgabe
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Hier (Streuproblem e−µ− → e−µ−) gilt:

�Aµ(x) = −e Jµ(x)
︸ ︷︷ ︸

Myon

= −e Ψ̄f(x)
︸ ︷︷ ︸

Myon

γµ Ψi(x)
︸ ︷︷ ︸

Myon

Jµ(x) = ū(pf)γ
µu(pi)e

i(pf−pi)x

Aµ(x) = −e

∫

d4x′

∫
d4q

(2π)4

−gµν

q2 + iǫ
e−iq(x−x′)

︸ ︷︷ ︸

Dµν(x−x′)

·ū(pf)γνu(pi)e
i(pf−pi)x

′

Integration über x′ kann man ausführen (2π)4δ4(k) =
∫

d4x′ e−ikx′

Aµ(x) = −e

∫

d4q δ4(pf − pi + q)
−gµν

q2 + iǫ
e−iqxū(pf)γνu(pi)

→ Zwischenergebnis



4

t

e-

e-

µ-

µ-

Φi

Φf

Ψi

Ψf

p1p1p1

p3p3p3

p2p2p2

p4p4p4 Elektron: Myon:

Φi(x
′) = u(p1)e

−ip1x′

Ψi(x
′) = u(p2)e

−ip2x′

Φf(x
′) = u(p3)e

−ip3x′

Ψf(x
′) = u(p4)e

−ip4x′

S
(1)
fi = +ie

∫

d4x′ ū(p3)e
+ip3x′

γµA
µ(x′)u(p1)e

−ip1x′

= +ie2

∫

d4x′ ū(p3)e
+ip3x′

γµ

∫

d4q δ4(p4 − p2 + q)
gµν

q2 + iǫ
e−iqx′

ū(p4)γνu(p2)

︸ ︷︷ ︸

Aµ(x′)

u(p1)e
−ip1x′

Integration über x′ → δ4():

S
(1)
fi = ie2

∫

d4q (2π)4δ4(p4 − p2 + q)δ4(p3 − p1 − q)ū(p3)γµu(p1)
gµν

q2 + iǫ
ū(p4)γνu(p2)

︸ ︷︷ ︸

≡ Resultat mit Feynmanregeln

S
(1)
fi = ie2(2π)4δ4(p3 + p4 − p1 − p2)ū(p3)γµu(p1)

1

(p1 − p3)2
ū(p4)γ

µu(p2)

S
(1)
fi = M (1)(2π)4δ4(p3 +p4−p1−p2), M (1) = +ie2ū(p3)γµu(p1)

1

(p1 − p3)2
ū(p4)γ

µu(p2)
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Feynman-Diagramme:

e-

e-

µ-

µ-

ieγµ(2π)4δ4(p3 − p1 − q) ieγν(2π)4δ4(p4 − p2 + q)

ū(p3)

u(p1)

ū(p4)

u(p2)

−igµν

q2+iǫ

Feynman-Diagramm (QED) Konventionen:

Fermionen −→ gerade Linien

Photonen −→ Wellenlinien

einlaufendes Fermion −→ u(p) einl. Antifermion → v̄(p)

auslaufendes Fermion −→ ū(p) ausl. Antifermion −→ v(p)

einlaufendes Photon (relles) −→
ǫµ(k) Pol.vektor

ǫµ = (ǫ0,~ǫ) = (0,~ǫ)

ausl. Photon −→ ǫ∗µ(k)

virtuelles Photon −→ −igµν

q2+iǫ
virtuelles Elektron −→ i

( 6p + m)
p2

−m2+iǫ

Lepton-Photon Vertex −→ −i(±e)γµ(2π)4δ4(pf − pi − q)

integriere über innere Linien −→
∫

d4q
(2π)4
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Wie hängt M (1) mit σ, dσ
dΩ

zusammen? Kinematik der 2 → 2 Streuung:

s = q2

s-Kanal
t = q2

t-Kanal
u = q2

u-Kanal

Energie- und Impulserhaltung: → p1 + p2 = p3 + p4

Erinnerung: pipi = m2
i , i=1,2,3,4

2 unabhängige Grössen beschreiben diese Streusituation ⇒ Mandelstam-Variablen:

s = (p1 + p2)
2 = (p3 + p4)

2 = p2
1 + p2

2 + 2p1p2
sehr hohe Energie

≈ 2p1p2

t = (p1 − p3)
2 = (p2 − p4)

2 = p2
1 + p2

3 − 2p1p3 ≈ −2p1p3

u = (p1 − p4)
2 = (p2 − p3)

2 = p2
1 + p2

4 − 2p1p4 ≈ −2p1p4

Es gilt s + t + u =
∑4

i=1 m2
i zu zeigen!

s + t + u = (p1 + p2)
2 + (p1 − p3)

2 + (p1 − p4)
2

= p2
1

︸︷︷︸

=m2

1

+2p1p2+ weiterrechnen, für −2p1p4 für p1 ersetzen durch p1 = p3 + p4 − p2


