e pu~ — e p~ Streuung: — Crossing in e”e” — p~p” 8. Vorlesung, 30.4.2010
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Crossing Symmetrie: —P2

Muonpaarzeugung an ete~ Collidern,
experimentell wichtiger Prozess!

D D
At e>3w"<4u
Y pi pa\H
s=(p1+p2)* — (p1 — p3)?

t=(p1 —p3)* — (p1+ p2)°
U = (1?1 —1?4)2 — (Pl — P4)2

= s und t vertauschen

t2—|—u2
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Berechnung e"e™ — u~pu™ Wirkungsquerschnitt  (Hochenergiefall)

Situation am Collider:

P1 = E,0,0,E)

(
P2 = (E, 0, 0, —E)
(
(

p3s = (E, Esinf,0, E cos0)
ps=(E,—FEsinf,0,—F cosf)

S = (pl ‘|‘p2)2 R 2p1ps = 4E?
t=(p1—p3)® =~ —2pip3 = —2E*(1 — cos ) = —5(1 — cos0)
= (p1 — pa)? & —2p1pg = —2E°(1 + cos0) = —3

_ I = 2¢* (1 —cosf)? + (1 + cosb)?

= ¢*(1 4 cos*0)

4
- 2 2
mit o = 7 —— = |[M|? = (47a)*(1 + cos” 0)
dU a2
S lems — M
dQ’ 647'('2 ’ | (1 ‘l‘COS 9)

0<6_6+ — M_M /—dQ —



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)
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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
<

= 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



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!
=
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. 92 1 — — ) . 2 1 — " 9’
ie* | )l a(pi) u(p - i | Syulpa et ()

\ . 7 \ 7
" ~"

M1 M2




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
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