Vorlesung: E-Teilchen fiir Fortgeschrittene, Uni Hamburg SS10, Inhalt (Teill)

Autor: Olaf Behnke, 1. Vorlesung, 6.4.2010

1. Quantenmechanische Beschreibung von Elektronen
Dirac Gleichung — beriicksichtigt Spin 1/2 des Elektrons
— relativistisch korrekt

e

2. Feynman-Regeln und -Diagramme ~
- Elektronenstreuung o
- Wirkungsquerschnitte Py

€ e
3. Lagrange Formalismus (= Feynman-Regeln)

und Eichprinzip (= Existenz des elektromagnetischen Feldes)
4. QED (Quanten-Elektro-Dynamik)

~V‘Q’“ — Unendlichkeiten in der Berechnung solcher Diagramme

— Renormierung, = laufende Kopplung a/(Q?)

Literatur:

e Peter Schmiiser, “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)

2. Physikalische Observablen: durch hermitesche Operatoren beschrieben:
AT = (A=A = A hat relle Eigenwerte

3. Erwartungswert einer Observablen: (A) = (V|A|V)
4. Zeitentwicklung: ih2l = H|V)

5. Messung von A: |U) geht in den Eigenzustand |n) lber
(Eigenwert a,, wurde gemessen, Reduktion der Wellenfunktion)



1.1 Schrodingergleichung

L0
E QM ih—

7 QM _pv
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— Schrodingergleichung E = %

oA m? _ .
zﬁg = —%V v mit U = V(7))

mit Potenzial
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Losung der freien Schrodingergleichung:
1 - ) 2 ﬁ2k2
U(7,t) = —=e* . g7t E = hw, r_nrr
VV 2m 2m

1.2 Kontinuitatsgleichung

Klassisch: Teilchenfluss durch Flache p———?
—
j=pv

Lokaler Erhaltungssatz — Kontinuitatsgleichung:

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

QM — Wahrscheinlichkeitsdichte: p = U*W freies Teilchen pyfe; =
Wahrscheinlichkeitsstromdichte: j = /- (\I!*(ﬁ\ll) — (6\11*)\1!)

2im

1
1%

Herleitung der K.Gl. aus Schrodinger Gl. (gute interaktive Ubung!): benutze %Y — IV und

Ji ot
. | AR | . .
o (W) = iR Wi S = —(HY)Y 4 W (H )

2 2

= - (—ﬁ—(VQ\If*)\If + V\I/*\IJ) + U~ (-ﬁ—vzqf + vqf)
2m 2m

. (0" (V2W) — (V2UH)0) = _anl (\If*(ﬁf) - (Wx*)\lf)

N 2m - 2m



1.3 Klein Gordon Gleichung

Versuch: F = /p?c? +m?c¢*  (relativistische Energie- Impulsbeziehung)
0P

Zﬁa — \/—ﬁ262v2 + m2ct®

Problem: Entwicklung nach oo hohen Potenzen notig!

deshalb:

E2:p2(32—|—m2c4

52
—hQﬁQD = (=#*c*V? + m*c*) @ — Klein Gordon Gleichung (1926)
1 0 mc KGGL: ist 2. Ordnung in ¢ und in &
—— A+ (—)?®=0 ' ' &
c? Ot? ( h ) = Lorentz kovariant
Losungen:
i (Ft) = Joef it B = tho
O_(F,t) = “e™it B = —fw 11l Bedeutung?

Einsetzen in KGGL: h2w? = p?c? + m?c'; E = thw = £/p?c? + m2ct

Kontinuitatsgleichung aus Klein Gordon Gleichung

p+ divj =0 konstruiere p und J die das erfiillen
vh
2mc?

p= [@*(i) - cb*cp] e [@*(Vcb) - (vq>*)q>]

Verifikation: (gute interaktive Ubung!) benutze KGGL:

b = (cQA + %) ?; o = (C2A + %) 0"

i th BT ih %/ 9 m2ct 9 m2ct |
po= 2m02<¢¢_¢¢>_2mc2 {(I) ("A+ h? Jo - (A h? Jore
ih h = - > -
= —[P'AD — (AD")D]=——-V |D*(VD) — (VI")D| = -V
o (A9)8] = — -V [2*(V) - (V&)@ | = ~V]

Ll e 1Rk 1
“Vme T Vm v

< 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 fiir die negativen Energielésungen
verworfen! Rehabilitierung 1934 durch Pauli & Weisskopf, die gezeigt haben, dass man p+ als

Ladungsdichte interpretieren kann wenn man es mit —e multipliziert. Die Lésungen 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
Suche Differentialgleichung 1. Ordnung in der Zeit,

2. Vorlesung, 9.4.2010

relativistische Kovarianz = 1. Ordnung auch in Ortskoordinaten

H =i% (h=c=1)

T zu bestimmen

Ansatz:
Hrel _ Y4 _32 (&5}
= qp1 + aops + asps + Sm = [ o .
o /6 mit P = P2 = —1 EETS , = Qa2
= a- m
Pt ps 2 as

Es muss gelten H? = p? + m? = Bedingungen fiir o; und f3:
L. oo + ajoy = 2055

2. ;8 + Pa; =0

3. 82 =1

= «;, 0 sind nicht vertauschbar
Behauptung: «;, B missen n x n Matrizen sein mit n > 4.

Dimension von «;, 3: N >4

Beweis:
1. oy, ( hermitesch, weil H hermitesch: o) = ((oy)*)", 67 =
2. af = (> = 1 = Eigenwerte von aj, 3 sind £1.

3. «;, [ haben Spur=0
Beweis:
Spur(a;) = Spur(d ;) = Spur(a; ) = - Spur(Bfa,) = -Spur(a) = 0
Spur(8) = Spur(a; ;) = Spur(a;f «;) = - Spur(a;c;3) = -Spur(3) =0
Dabei benutzt: Spur(AB) = Spur(BA) und ;8 = —fa;

4. Spur(A) = > Eigenwerte
Da die Eigenwerte 41, muss /N gerade sein

Falls N = 2: gibt nur drei linear unabhangige Matrizen
mit Spur = 0 — Pauli Matrizen o1, 09, 03 = N >4



Darstellung der o, 5 :

Die Paulimatrizen sind gegeben durch:

0 1 0 —1 1 0
01 = y 02 = y 03 =
1 0 4+ 0 0 —1

Die Diracmatrizen sind gegeben durch:

0 o (Dirac Darstellung)
Q5 = )
o 0 existieren andere Darstellungen, z.B. die von Weyl
0O 0 0 1 —1
0O 0 1 0 0
a1 = 5 Qg = )
0 1 0 0 0
10 0 O 0
0 0 1 0 1 0 0 O
0 0 -1 0 1 0 0
a3 = ) B =
1 0O 0 O 0 0 -1 0
0 -1 0 0 0o 0 0 -1

Diracgleichung: ihS! = —ifica - VU + mc23¥
Bedeutung? Was ist U7 = 4 Komponenten Spinor

Uy
v
U= ’ ) \I/+:<\IIT7\IJ§7\IJ§7\I]Z)
U3
Wy
Vermutung: p = U0 = W0 + W0, + .. = |U |2 + |Ua)? + |WU3]2 4 |Uy)?

Aufstellung einer Kontinuitatsgleichung: (¢ = h = 1)
Ut. Diracgleichung — komplex konjugierte Diracgleichung -W
a) UH = —iUtq - VI +mUtp0

b) —i2L°T = +i(VU+) - G + mU* 30U

po= DUt =gl L WLy = lg) — )]
= —UtF- VU — (VUH) . a0 = —Vj, mitj=Utal

0T



Nichtrelativistischer Grenzfall der Dirac-Gleichung

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

: . - OW 2
Diracgl.: ih%, = mc V¥
vy 1 0 0 0 vy
0 v, o 0 1 0 0 v,
th— =mc
ot [ w, 0 0 -1 0 Ty
Uy 0 O 0 —1 Wy
— 4 unabhangige Lsg.
1 0 0 0
. 0 , 1 . 0 , 0
\Ijl — e—zwot 7 \I/Q — e—zwot ’ \IJS — e+zwot ’ \IJ4 — e—l—zwot
0 0 1 0
0 0 0 1
Ey = Fy = hwy = mc? Es=F4s=—hwy= —mc?

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

Grenzfall: Kleine, aber nichtverschwindende kinetische Energie

_2
E = /P2 + mPc ~ 2+ 2
~~  2m
ﬁ/.uo v
<<rnc2
Ansatz:
. Tt
(7 t) ~ e~ "ot SOE (¢, x haben jeweils 2 Kompon.)
X(7t

2

@, x nur “langsam” zeitabhingig: ¢, x ~ e " mit hw' = £

2m

Zeige im Folgenden: y < ¢ und ¢ erflllt Schrodingergleichung

. Tt 0 o
U = g~ wot P t) in Diracgl. mit o; =
X(F, t) g; 0
0 g-p 1 0
— huwy v + ih LA c 4 + mc?
X X g-p 0 X 0 1
— Gl. fiir y: ihy =cd-pyp —2mc*y = X~ Q&chgp
hw! x~0

<<mc2

IT

1



=2 =2
o-p P 1
x+x=(4 22 prp=_"—.-——0pTp
m=c C

d.h. fiir freies nichtrelativist. Elektronen: xy*y < oTp

Einschub: Beweis (¢ - )% = p° 1

o o 0 Dz 0 —ip D= 0 D= Pz —
0P = 01Pz+02Py+03Pz = + , R = )
Pz 0 +ipy 0 0 —P= Pz + 1Py

p- Pz — 1Py p: pe—ipy \ [ P:ADE+D 0
Do + ipy —p= Do + ipy —p= 0 P> +ps+p;

Gleichung fiir die (grosse) ¢-Komponente
fwo @ + ihp = @ - Px + mco
mc2

D) o A2 )
inde _0p)” P
ot 2m 2m

© — Schroedingergleichung!

Nichtrelativ. Grenzfall der Diracgl. im elektromagnetischen Feld

zur Erinnerung:

Schrodinger ﬁ
ohne Feld om
(5 — qA)?
H,i )
mit Feld om q

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

P — P=(p—qA)
~~
ohne Feld

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

nichtrelativistische Grenzfall der Dirac-Gleichung mit elektromagnetischem Feld:

—

ihp = 3-(5-P)(@- P)p+qdy
- ﬁ(ﬁ(ﬁ—qﬁ)(ﬁ(ﬁ—cp‘f))w+q%

Ubungsblatt 1 = Pauli Gl. herleiten

€1
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Pauli-Gleichung und ¢ Faktor

— —

Mit ¢ = —e (Elektron) und V x A = B

0 1 L= ~ eh , = o
s ih 2 = —(—ihV +eA)* + —G - B —e®| ¢ Pauli Gleichung
ot 2m 2m
Term %5 . é = —/i- é — 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 I
|:UEIektron‘ = g om 2
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

Dirac Gleichung relativistischer Fall 3. Vorlesung, 13.4.2010

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

ov
i — —)' — q[
ih T (& - '+ mp]

I N (10
- (0) ()

T 2 x 2 Pauli Matrizen

Losungsansatz:
() | pos. Energie
U(z)=| PP ) eFr 3Bt -5 D)
x(p)

1 neg. Energie

Losungen ~ e~ P (pos. Energie):

PR RCEN [

a1

91



Obere Gl. damit automatisch erfullt:

- =

- g-p
E—m)p— (G- =0
(B —m)p EU ﬁ)EJFmei
e 2_ 2
Eﬁ_m@: EE+m @Z(E_m>90

Wahle ¢ :N( (1) >; ©2 :N( (1) );:> Lsg. der Dirac-Gl.: uy(p)e™"P%, uy(p)e™"P*

1 0
0 1
U1 (p) =N Dz > u2(p> =N P — 1Py
E+m E+m
PaF1iPy —P=
E+m E+m
Losungen negativer Energie £ = —F < 0: v1(p)e™%, vy(p)etPe
(~E—~m)ep+5-px=0
(—E+m)x+d-pp=0
G- .. 1
¢:EU+]:nX Hier:wahlex1:N<(;),ngN(O)
px_ipy Pz
E+m E+m
—Pz Pz+ipy
U1 (p) =N EJ(Sm , ’Ug(p) =N EHl»m
1 0

Normierung der Spinoren

Uty — gty vt

Beliebteste Moglichkeiten fir V:
a) NBjorken,DreII — EZ—F_mm — U+U = %
(=2m im Ruhesystem)

b) NEichtheorien Y E +m — u+u =2K

(=1 im Ruhesystem)

Komplette Losungen:
W (2) = w o(p)e Pl

U_(z) = vy 9(p)etP'e™PF  — Problem: neg. Energie!

LT

ST



Interpretation der Losungen negativer Energie:

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

R

Ein Photon gibt
einem Elektron mit
negativer Energie
zusatzliche Energie

B
St o

XA

— erklart v — et

™
¢ lEehlt

Das Elekctron hat nun positive Energie,
hinterlasst aber ein “Loch’, in dem
negative Energie und negative Ladung

Diie fehlende negative Energie
und negative Ladung erscheint
ung wie ein Teilchen mit
positiver Energie und

5 [positiver Ladung (weisses

v |Teilchen). Den “See” der

y [Teilchen mit negativer
Energie sehen wir nicht

e~ Paarerzeugung (E, > 2m.c?)

Entdeckung der Positronen 1932 durch C.D. Anderson

(2) Feynman - Stiickelberg Interpretation (um 1934)

Wellenfunktion Energie< 0,

Wellenfunktion Energie< 0,

2

Teilchen e, lauft ruckwarts in der Zeit

Antiteilchen e™, |3uft vorwarts in der Zeit

t 2

e+

61
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Moderne Schreibweise der Diracgl. mit v Matrizen

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

pﬂ - (E7pm‘7py7pz) - (E7p17p27p3) - (Eaﬁ)a H = 0717273

pu = (E,—p) Zp“pu = E* — 5?2 =m? Lorentz-invariant
L

Metrischer Tensor g, :

10 0 0
g =gt = 0 -1 0 0 Pp = Gup” = Zizo JuD”
" 0O 0 -1 0 | 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

Lorentz-Trafo:

v 00 —p
0 1 00
V= a¥xH LT in z-Richtung: a* =
x ay,x in z-Richtung:  a; 0 01 0
-6 0 0 ~
Beispiele fur Vierervektoren:
Zeit-Ort ot = (t,7)
Energie-Impuls Pt = (E,p)
elektromagn. Viererpotential A* = (&, A)
Viererstromdichte i* = (p,])
Gradient o = (&, —V)  (weil 9" = %)

1¢C
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Diracgleichung und y-Matrizen

,-}/0 = ﬁ' 71 = ﬁalv 72 = ﬁa21 73 = ﬁa?)
Dirac-Pauli Darstellung:

1 0 , 0 o,
0 — b= ’  =1.2.3
’)/ (0 1)7 ’}/ < O'Z O>7 Z ) =

(- Diracgleichung (h=c=1)

ov ov ov
1 ( 6 1——|—5042 +BC¥38—+> —m52111:0
T3

0 0 0 0
|0 1 2 3 _
{ ' [W ot O0xq K 0o K 8x3] ml}qj !

= (72,91, 9%,7%)  Achtung! Ist kein 4-Vektor, 4* sind in jedem Lorentzsystem gleich

(iv*0, —m)¥(x) = 0| Diracgleichung

Eigenschaften der y-Matrizen:

Tyt =2g" - 1

(70)4_ - 70 (’yk)—i_ - _’ka k= 1,2,3
(V") =1 (v%)? = -1

(V) ="y

Weitere Abkurzungen:

d = Yay,

"a dagger, a slash”

= (1 —m)¥ =0 Diracgleichung

€C
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Dirac Gl. mit elektromagnetischem Feld A*

Pu= Zaﬂ Eiclﬁorie Pu— QAM B Zaﬂ B QAN
O, — 0, +1iqA,
(iv"0, — m)¥(x) = g7" A,V (x)

(1 —m)¥ = gAYV

Adjungierter Spinor und Vierer-Stromdichte:
Def. ¥ =1"~° adjungierter Spinor

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

UV ist ein Skalar, s. Ubungsblatt 2.1

Def. jH = Uy

FO=Ur00 = UtA 0400 = Ut W = p, % =00 = U0 0 = U360, 0 = U, T
~—~
k=1,2,3

Diracgleichung fiir den adjungierten Spinor W
10, YY" +m¥ =0

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 ¢y = e ErtTiPr T mit
einem einlaufenden Zustand mit positiver Energie ¢; = e 'Fit TP T pjldet:

0116) = [ d2gj(@0.7 = [ atge ErterrTe it g

— 3, 4i(—E;)t—i(—p;)&_—iEst+py T _ )
= /d xe ¢ e f f <¢lEiH7Ei,pﬂiH7p*i|¢ffEfﬂEf,7pffﬂp*f>

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., 529 ff

7 0

e Wo kommt es her, dass S = g . ) — Die Paulimatrizen sind Repraesentanten der SU2
o

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

e Beweis, dass 9" = ;2 = (2, —V) sich wie kontravarianter Vierervektor verhalt (d.h. wie z*).
"

Wenn wir als Beispiel nehmen 0#S mit S = z, 2" = zoxo — x121 — X222 — 2323 (S ist ein
Lorentzskalar, d.h. invariant unter LTs) finden wir sofort: 0*S = 2z* = 2(xo,x1,z2,x3) d.h. verhdlt

sich wie kontravarianter Vektor = . (Formaler Beweis auch iiber LT von % moglich.)
I

2]

514
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2. Herleitung der Feynman-Regeln

4. Vorlesung, 16.4.2010

Matrixelement von Streuprozessen (z.B. Elektronenstreuung)

=t

||| i Potenzial A"(x)

e

> Werey
|| t=t,

ebene Welle

ebene Welle ®
0y f

t=t,

Von Streuwelle gy, wird nur Anteil ®; mit p; gemessen. Wahrscheinlichkeit fiir

Ubergang ®; — ¢ ist gegeben durch:

Spi = (Pf|Wstren) = (@] S]Pi)

g, g_g,r'/ = fd%g@?(xg)\llstreu(xg) = /d3$2®}_($2)5‘112($2)

Storungstheorie, Feynmangraphen

Berechnung von Wgy,.., (Kapitel 4 Schmiiser)

(Wuﬁu - m)‘ljstreu(x) — _efyuAu(x)\pstreu(x) — _eA\pstreu(x)

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

V20 (z) = —p(x) Poissongleichung

Losung ist
B(z) = / G — ) p(a) P

mit Greenscher Funktion:

QT — ') = %, denn V2G(Z — ') = —0°%(Z — o)

dr|@ — 2|

LT

8¢



Greensche Funktion fiir Diracgleichung mit Feld

(i —m)K(x — 2') = 0*(x — )
1 gesucht

U(z)=—e [ K(x —2/) AV (2)d"s’
Integralgleichung T W taucht wieder auf

Vorteil: lterative Losung moglich — Storungstheorie

VO (z) = &(x) ebene Welle
vW(z) = ®(2) —e [ K(z —2)ATO(2")d >
U (z) = ®(2) —e [ K(x —2) ATV (2)d s

. .. . = Lsg. des homogenen Systems +
Allgemeine Losung einer DGL & & Y

spezielle Lsg. des inh. Systems
) o t M t @
Stérungstheorie Terme fiir S, ~ a%!2
mit @ = ;5 = 1/137

Der Elektronpropagator

Berechnung der Greenschen Funktion K (z — 2’) — Propagator!

1 ~ , /
Ko )= ooy [ dipR(ppe e

(2m)* T Fouriertransf. von K
1 o
(Za - m)K(I — gj’) — /d4p (ﬂ_ m)K(p)e—zp(a:—x )
(2m)*
1 -
ford 4 4 —ip(x—=x
or:ere ) (x —g;’) — (277)4 /d pe p( )

= (/- mK(p) =1
W+ m)y—m)K(p) = H+m)

A g

p2—m?2
% +m
K(p) = pg_imz Elektronpropagator

Beachte: p? — m? # 0, virtuelles Teilchen! (reelles Teilchen: p? = E2 — % = m?)

62
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Wie sieht K (x — x’) aus?

1 o 0 7ipo(t7t/)
Kz —1") = /d3p ePE=a") / dpo ‘ +m) mit B = +/5Z + m?

(2m)* (Po — E)(po + E)

NG 7
-

Pole bei po=+F

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

iIm(p,)
St<t
y a
i -E > :
> +E Re(p,)
t>t

t>t:
lr—r) P ik [y R 2 g
t<t
Pol -E - ip(F—a)+iB(t—t') =y E—7ptm
Ko=) PUE —ighy [ dperinemini) =tk gp:
O . > +m
Aquivalente Herleitung K (p) = p2 f{m2 e

Warum heisst K(x'-x) Propagator?

K (x — 2') bewirkt Propagation (Ausbreitung) eines freien Dirac Spinors
von z’ nach x:

t>t: i [dPdK(x— 2"y ¢(2") = O(x)
t<t': ifdd'K(x—a2")y¢’) =0
Mit ¢(x) = ¢

t<t: i[d2¢(x)VK(x—2') = ¢(x)
t>t: i[ddo(x )V K(x—2a')=0

1€
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Beweis fur Propagatorrolle von K:

() :u(k)e—z'kot'+i1€.:&
o(z) = [dp

B! z(k p)-a’ VOE;EE—Fmei(E—ko)t’,yOu(k)eiﬁf—iEt

~"

53 (E*ﬁ):H_c’:ﬁ und ko=F

_ —zkot-l—zk::n i E ’Y k +m ’}/OU(]C) —?
2kq

(v°ko = 7k + m)ru(k) = 1° 1 kou(k) + (Fk + m)u(k) ]

Dirac—Gl.=y%%ou(k)

= 2kou(k)

< einsetzen — ¢(z) = e~k ETy (k) = ¢(x)

Kovarianz der Dirac-Gleichung

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

YF b /\X Dne[«uM
/@ 2~ /f\cﬁm LT/ZQ ’
/// \\ X 7

v

Ansatz fir Spinortrafo:
U'(2") = S(a) - VU(x) = S(a) - ¥(a '2"); Es sollte gelten: S™'(a) = S(a™)
0 0 o0x" ,

Dirac Gl.: iv*0, — m)y(x) = 0; benutze 9, = = Oeh O onh a,0,

= (iy“aZ@L —m)S Y (') =0
(i Sapy"S™ d, —m)(z') =0
—_———
=Y
= S48 = a, "

2homogene K.T. lassen den Koordinatenursprung unverandert

€e
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5. Vorlesung, 20.4.2010

t =t Potenzial A"(x)
LIJSUGJ
e ebene Welle
qJf
Sti = (Pf|Wsiren) = [ d*xa D (22) U streu(2) t=t,
g, 0

Wgsren lasst sich in Storungstheorie berechnen

Ustrew = U (2) = @i(fl?)_e/d%/K(x—a:')A(f)@i(x'), z.B. ®(x) = u(p)e "

St = /d3x2<1>+ i(zo —e/d4 '/d3x2<1>+ To) (azg—x)A(x)CD (2"

2Ei6f7, z<I>f(cc’)

Sp= s es e[S =ie [0 @) AR

Zwischenergebnis, wie erhalt man A aus Myonstrom? =

Berechnung von A* aus Muonstrom = konstruiere Photonpropagator

_ 2 _
O A#(z) = (mg v ) AR (z) = eJH(z)
(Lorentz—Eichung 0, AP = O) Viererstrom eines Teilchens mit Ladung +e

Sei D" eine Losung von:

OD"(x —a') = g"6*(x — o)
Dann gilt:

At (x) = e/d4:1:' DM (x — 2" J,(x")

Berechnung von D*(z — z')

4
R

)
DD“V(;E o :E/) _ / (;iﬂ)4(_qZ)[)m/(q)e—iq(x—x’) ; 9“”54(x o x/)

. T,
= | D"(q) = J . — Interaktive Ubungsaufgabe

qg

9¢



Hier (Streuproblem e~ — e~ u™) gilt:

a7
OA*(z) = —e J"(x) = —e W s(z) y* Uy(z)
~—~— N~ =
Myon Myon Myon A\ Y
M
JH(x) = a(pr)y u(p;) 'L(pf —pi)x
_ 4 _g,u’/ —iq(z—x i )T
——e/d '/ rpr e W= i (py)yu(p)e'Pr P

DW(Vm—w
Integration iiber 2’ kann man ausfiihren (27)45%(k) = [ d*2’ e~
Y

e
q% + ie

—1qT

u(pg)you(p:)

At (r) = —6/d4q ' (ps —pi +q)

— Zwischenergebnis

Elektron: Myon:
(Dz(x/) — u(pl)ef'tplxl \I’z(ml) — u(p2)€7ip2x/
(I)f(ZE/) — u(p3)€—ip3x’ \I’f(ﬂfl) _ u(p4)e_ip4x'

SJQL) —l—ze/d4x'ﬂ(pg)erB'x/fyuA“(x’)u(pl)eip”cl

nv

= Fie” / d'z’ u(p;)e™ T, / d*q6*(ps — p2 + q) q2g e alpa)wulpe) ulpr)e”

N /

An(at)

Integration iiber 2/ — §4():
Y
q% + ie

Si) = ie? / d*q (2m)*6* (ps — pa + ¢)6* (3 — p1 — @) u(ps)Yuu(p) @(pa) o u(ps)

N

= Resultat mit Feynmanregeln

1

Sy = ie?(2m) "6} (ps + pa — p1 — pz)ﬂ(ps)WU(pl)mﬂ(m)v“u(m)

1

S](cli) = MW (21)*5* (p3 + ps — p1 — pa), MW = +z’e211(p3)%u(p1)mﬁ(m)v“uwz)

L€
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Feynman-Diagramme:

u(ps) U(pa)

u(p1) u(p2)

Feynman-Diagramm (QED) Konventionen:

Fermionen — gerade Linien

Photonen — Wellenlinien

einlaufendes Fermion — u(p) einl. Antifermion — o(p)
auslaufendes Fermion — u(p) ausl. Antifermion —  v(p)

€, (k) Pol.vektor
€u = (60,5) = (07€)

einlaufendes Photon (relles) —

ausl. Photon — e, (k)

virtuelles Photon — _QL“.D virtuelles Elektron — ZM
q<+ie pe—m=+ie

Lepton-Photon Vertex — —i(ke)y*(2m)*6* (ps — pi — q)

. . - . . . 4
integriere iiber innere Linien — [ (ST‘)Q

Kinematik der 2 — 2 Streuung:

5 — q2 b — qz 0 — q2
s-Kanal t-Kanal u-Kanal
P3 P4 Ps Pa Ps Ps Ps P
q q
q
P P2
P4 P2 Pi P2 Pi P2

Energie- und Impulserhaltung: — p1 + p2 = p3 + p4
Erinnerung: p;p; = m?2, i—123.4

2 unabhangige Grossen beschreiben diese Streusituation = Mandelstam-Variablen:

g = (pl +p2)2 _ (p3 _|_p4)2 — p% _|_p§ + 2p1p2 sehr hoPEJEnergie 2p1p2

t=(p1—p3)? = (pa — pa)® = pT + p3 — 2p1ps > —2p1p3
u=(p1 —ps)? = (p2 — p3)* = p? + P2 — 2p1ps ~ —2p1p4
4 2

Esgilts+t+u=>,_,m; zu zeigen!

s+t+u=(pr+p2)*+ (pr —p3)* + (p1 — pa)*

= p% +2p1po+ weiterrechnen, fiir —2pip4 fiir p1 ersetzen durch p1 = ps + pa — p2
~—

—an2
=mi

6¢
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Wiederholung: Ziel Matrixelement M eines Prozesses ¢ voicoung, 23.4.2010

u(ps) u(pa)

—i(—e)y*(2m)*6* (ps — p1 — q) —i(—e)v (2m)*6* (ps — p2 + q)

u(p1) u(p2)

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

Faktoren fur die Vertices

4
uber innere Linien integrieren f %{
T

©®Oe 6

‘ d4 ~ nv ~
e / S 2m) 16 (s — pa + q) Wps)uu(p1) ———(27) "6 (ps — p1 — @) T(pa)vou(p2)

q? + ie
J=Elektronstrom J, =Muonstrom
1_ .
—U(pa)y'u(pz) mitq=p1 —ps3

J/

S = (21)164 (ps + pa — p1 — p2) iea(ps)yu(py)

N

q
M

Elementarprozesse
Paarvernichtung

omom LA

~ Emission ~ Absorption

Paarerzeugung

Streuung geladener Teilchen

Bremsstrahlung

X Ze

|87%

[47%



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+ 3+4+..n
(Hier ohne Herleitung, siehe Schmiiser S. 51 ff fir do)

_ S cd3Py cd3P cd®P,
dl' = |M P57~ |:<(27r)32E2) ((%)323153) ((%)BQE””
'(277)4)54(291 — P2 —P3 — ... _pn)

S ist statistischer Faktor: % fur jede Gruppe von j identischen Teilchen

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

_ 2 h2S cd®P. cd®P, cd®P,
do = ‘M‘ 41/ (p1p2)?—(m1mac?)? {<(2W)32%3> ((27)324]54) <(27T)32E")]J

A\

TV
dLips, Lorentz inv. Phasenraum

‘(277)454(]?1 + Do —pP3s — P4 — ... — Dp)

F=4.\/( )>—( )? Lorentz-invarianter Flussfaktor

Im Folgenden:

Ziel ist die komplette Herleitung des Wirkungsquerschnittes fiir den Streuprozess
e U — ey

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

Schritte:

1. Bestimme Flussfaktor F' fur einlaufende Teilchen

2. Fiihre Phasenraumintegration aus tuber die auslaufenden Impulse, ersetze
dabei Integration tuber Impulse durch Integration tiber Energie und
Raumwinkel

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

157
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Bemerkungen zum Flussfaktor:

1
do ~ —
T

| Dichte der Targetteilchen

‘U—ﬂ . 2E2 . "U_i‘4E1E2
V2B, V.
1 Stromdichte der einlaufenden Teilchen

(u+u ~ 2K Normierung)

F = ‘jein‘ * Ntarget =

zu zeigen [’ = %\/(?1]92)2 — (mamy)?

Beweis im Laborsystem: P m,
—_— °

p1 = (Ehﬁl), p2 = (M2,0), = pipe = E1my

4 4 S 4 . 410, | E1 Ey
= W\/Efmg —mimj = Wm2|P1| = Wm2’01|E1 = 2
Im Schwerpunktssystem (CMS) (Empfehlung: nachrechnen!)
4 s = (p1+p2)”
chs - —PZ S =4 =4
A BT
Im Folgenden: Lasse % weg, kiirzt sich mit enstprechenden Faktoren in | M |?

Ziel: Differenzieller WQ — ausintegrieren von dLips im CMS:

1+2—3+4  do=|M? ! OP &Py 454 (py + )
— g = 27 — —
AP/5 (21)32E; (27)32E, Proepr=Dbs = P4
—— ~ _
F dLips

/d3P4 kann leicht ausgefiihrt werden; es gilt ]33 = —PZ, ‘ﬁg’ = ]]34\ = Py

s=(p1+p2)? = (E1 + E2)? = (p3 +pa)? = (B3 + E,)?

1 &3P
(271')2 4E3E4

1 43P
(27’(’)2 4E3E4

5(\/§—E3—E4)53(ﬁ3+ﬁ4—ﬁ2—ﬁ1):
=0

Ersetze Impuls- durch Energieintegration:
mit By = /P[> +m3, Ey=\/|Pf[>+mi = dEs= %dpf' dE, = %de

W =By +Ey, dW =dE; +dEy = dB;(1+ £3) = ag, W

Fy Ey
d*Py;  P}dPpdQ  PyE3dE3dS) AW
EsEy EsEy EsEy W
1 d*P 1 PrdWdQ 1 P
dLips = (Vs —W) = (s —W)= ——dS)

P / (2)2 4B E, (Vs =) / 2r)2 AW (Vs =) (27)2 /5
d_a‘ — 1 . 1 . &’MP s=(p1+p )2 Hochenergiegrenze: % —1 o~ %
Q'™ 64n2 s P T (m < +/s) ‘

6(v/s — B3 — Ea)

6174
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Jetzt: g& fure u= — e pu~

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

M = z‘e2u(p3)%u(p1)q—zu(m)v“U(pz)

u(p), us(p) (und v1(p), va2(p))
Spin ) 1P $ 17

unterscheiden sich durch Spinstellung

Streuung von unpolarisierten Teilchen:

e Mittelung lber die Spins der Teilchen im Anfangszustand
[M]P =3 3 [MP
51,52
e Wenn Polarisation nicht beobachtet:
Summation uber alle moglichen Spins im Endzustand

2 2
| ‘2 = % Z Z ‘MP = 264 % nachstes Mal Beweis
51,52 53,54

Elektron Myonstreuung: Betrachtungen der Dimensionalitat

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

B =1, ¢ = 1 gibt es nur eine unabhingige Dimension die wir als Linge L wihlen wollen. Damit: [z] = [t] = L, [E] = [P] = L™*
Aufgabe: Tragen Sie fiir die Streuamplitude S;li) unter den Klammern die Dimension der jeweiligen Ausdriicke ein und bestimmen
Sie die resultierende Dimension:

1
S5 = (2m)* 6" (ps + pa — p1 — p2) i€” A(ps)yuu(p1) - a(pa)y u(p2) = MM (27)*6* (ps + pa — p1 — p2)
L4 L—1 v L—1
L2

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

1 1
sy = vz (2m)" 6" (ps + pa — p1 — p2) ie” u(ps)yuu(p1) 2 (pa)y" u(p2)

L4 L—1 ~
L—6 L2

L—1

Wir betrachten die Ubergangswahrscheinlichkeit und integrieren iiber ein- und auslaufende Impulszustinde. Was ist die Dimension
von W?

hat korrekte Dimension

1S5V / d*pa / d’ps d®pa
“ 2m)3 2E1 (27)3 2E5 (2m)3 2E5 (2m)3 2E,4

Streuung Teilchen 1 an Targetteilchen 2 (beide mit fixem Impuls): Hinweis: S?i enthilt [6%(w)]? mit w = ps + pa — p1 — P2,
benutze (27)%[6%(w]? = [ dtzem " fd‘%v’efiwm, = [d'zeT "5 (w) & V T8 (w)

(27r)4

d3p4 4.4 vT
\Mfl| V/ @ )3 2E3 (2n)? 253 (27)"6" (ps + pa — P1 — P2) BTN (Faktor W fiir Dichte Targetteilchen)

——

Wirkungsquerschnitt:
3 3
w 2 d”ps d’p4 4.4 vV oV _
= . — |\MuPV v 27m)4s —p1—pa) - —— hat korrekte Dim.!
=T g =~ Ml /(277)3 2F; @y 2, o1 0 s Tps w1 T p2) o g, et korrekte Dim
[ —

beachte: dieser WQ = dem aus Fermis goldener Regel! (s. Vorlesung) Die letzen beiden Terme = L (mit F = Flussfaktor).

LY
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|Matrixelement|? fir e"pu~ — e~ Streuung: Spinmittelung 7 Vorlesang, 27.4.2010

ZZ( ) u(ps)yuu(po)][a(ps) vup:)] " [a(pa)y" ulps)] [@(pa)y ulp2)] ™

51,83 52,54
ol
q
_ 1 _ _ n
Leptontensor des e™: L, = 3 Z[u(pg)%u(pl)][u(pg)%u(pl)]
51,53
Leptont des p=: MH* = ! u o u v +
eptontensor des /1" 5 2 [apa) ulp2)][a(pa)y"u(pe)]

52,54

Jetzt Berechnung von L, (M*" analog):

[a(ps)voupi]™ =u(p)vSat(ps) =, w (P1)%Y0 % u(ps) = u(p1)vou(ps)
(v)F=r077 :70

Behauptung: Zu p1)u(p1) = u1(pr)u(p1) + ua(pr)ta(p1) = (P+m) -1

Berechnung von » u(p;)u ;
g von > u(p1)u(p1) 1
Wir wahlen Koordinatensystem so, dass pl|z: = uwi(p) =vVE+m | ,. |, w@®) =vE+m 0

= o

E+m

Verifizieren Sie, dass: uit1 + ugtic = g+ m = ’yOE — ’y?’pz +m

o = O O

o o = O
I
=]

|

= O O O

\_/
T
I

RS
I

o = O O

= O O O

o O O =

I

o O =

N~
3
)

+
RS
SO O O =
o o = O

Anfang der Rechnung:

E4+m 0 —p, O 0o 0 0 0 E+m 0 —P= 0
0o 0 0 o0 0 E4m 0 p, 0 E+m 0 Pz
—p? ; u2tiz = | 0 0 0 = Uil tugliz = —Dp
p: 0 = 0 e p= T o2
0o 0 0 0 0 —-p: 0 p5, 0 —p, 0 E—fzm

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

= U1 + Utz =

Losung: p2 = (E+m) (E—m)
n E+m 0 Pz
— U1l + U2tz =
1U1 + u2U2 _E4m 0
0 —E+m

6V
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Leptontensor L,

1 _
L =3 > i(ps) Y + ma )y, u(ps)
% Matrix Ajp
4
L =3 ; > u(ps); Ajru(ps)e= 3 Zk: Aji > ulps)rii(ps);
J,k=1 s3 J 53

T komplexe Zahlen, vertausche Reihenfolge

L =3 Zk Ajr (75 + m3)rj
=52 D +ma)nl, s + maly,

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

Ly = 5Spur [0 + 1) + 10)]

M* = %SPUT [’}/M(ng + mg)’}/y(ﬂ4 + m4)]

TG

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

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

3.) Spur(AB) = Spur(BA)

4)  guwg" =4 oo — ( - ]

5.) M+ =29" — g+ b = 2ab

6.) =4

1) Y =29 =yt = —2¢  (Beweis?)

8.)

9.)

10.) Spur(Produkt einer ungeraden Anzahl von 7's) = 0 | s. interaktive Ubungsaufgabe
11.) Spur(l) =4

12.)  Spur(yH~Y) = 4g*

13)  Spur(y'y"y*y7) = 4(g" 9" — g"*g"" + g"7g" )

[49



Berechnung des Leptontensors L,

A\ g NS g

2L, = Sp (yumiy,ms) +Sp (Vupivems) +Sp (Vumaups) +Sp (i ps)
———— ———

-~

(1) @) (3) )

(1) Sp(yumiyums) = mimsSp(v ) = mimsdg,, =, m*4gu
mi=ms3=m

(2) Sp(vuphrems) = mSp(vuapiw) = mprSp(Vuyaty) =0
(3) Sp(yv.mvy.ps) =0 analogzu (2)
(4) Sp(yuhnrs) = SP(1uVaDS N 8P5) = PSP SP(VuYa Vv V8)
= D154 (Guavs — GuvIas + GusGor]
= 4 [p1upsy + ProPsu — G (P103)]

= L/M/ = 2p1,up31/ + 2p1up3,u - 2(p1p3)g/w + 2ng,uy
— Analog fur M*

Finales Ergebnis fir |M|?> der e"pu~ — e~ Streuung

64

(M |?* = — L, M" Def. m : = Elektronmasse, M : = Myonmasse
q

4et
A {p1up3 + P1up3u + G [M7 — (p1ps)] } {p™p™ + p™p™ + g [M® — (pop4)] }
mit g“,,g‘“’ = — Empfehlung: folgenden Schritt nachrechnen:

M| SQ—T [(P192)(P3pa) + (D1p4) (P2p3) — P (p2pa) — M (pips) + 2m* M?]

N

<

exaktes Ergebnis! (noch keine Naherung gemacht)

Hochenergiefall: m, M — 0

864 Beweis fiir p1p2 :
| M = — | (p1p2) (p3pa) + (P1p4) (P2D3) s = (p1+p2)* = pi+p5+2pip2
q N == =m? + M? + 2pip2 ~ 2p1p2

_u —_
2

(SIS

S S
2 2

2¢et s 4+ u?
007 = 2 2 ] = 205

mit t = ¢

“t-Kanal” Prozess

€9
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ey~ — e~ Streuung: — Crossing in e"e™ — p—put 8. Vorlesung, 30.4.2010

t 2 H
2 2
st u .
|M‘2:2€4T mltt:q2
e W
Crossing Symmetrie: P2
p3 P4 *
t 3 H
Muonpaarzeugung an eTe~ Collidern,
= experimentell wichtiger Prozess!
¢ p1 b2 W +

s = (p1+p2)* = (p1 — p3)?
t=(p1—p3)? — (p1 + p2)?
U = (pl —p4)2 - (]91 - p4)2
L 12+ u?
82

= s und t vertauschen

+:26

— ‘M|2

e~et—pup

Berechnung e~ e™ — ™ Wirkungsquerschnitt  (Hochenergiefall)

Situation am Collider:

W
XT Ps p1 = (E,0,0,F)
e p 3 | p. e pQZ(E,o,o,_E)
z = (E,Esin6,0, Ecos )
% Ps = (FE,—FEsinf,0,—F cos0)

s = (p1 +p2)? = 2p1p2 = 4E?
t = (p1 —ps3)® ~ —2p1ps = —2E%(1 — cosf) = —2(1 — cos )
u=(p1 — ps)> ~ —2p1ps = —2E*(1 + cos§) = —3(1 + cosb)

(1 —cosf)? + (14 cosh)?

= |M|? = 2¢* 1 = e*(1 + cos? 0)
2

mita = —— = [M]* = (47a)*(1 + cos” 0)

do 1 1—— o

_ - — M 2 1

aqlems = g s MP = 35 (L cos™0)

2 87 nbarn
et 99 0 = AT _
olerel = p ,u / S [GeV2]

q9
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Helizitatserhaltung bei hohen Energien  Wejizitst A = 5. 5/

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

Im Grenzfall hoher Energien (Massen vernachldssigbar) gilt fiir beliebigen Spinor ¥

0 0 1 O
720 000
75\IJ:<UO|T’| . >\I/ mit ~° = L0 0 o = ~° = Helizitdtsoperator!
[
[F]
0 1 0 0

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

1 0 0 1

0 1 -1 0
u1=\/E N UQ:\/E y U1:\/E N 122:\/5

1 0 0 1

0 -1 0

1
Chiralitats-Projektionsoperator: P, = £(1—95) 1| ©° 1 ¢ -1 | Pp=2(1++") -1 (‘1)
0

(/31 (15) U1 V2

I'mpuls/Spin [ T W )
PL PLu1:O PLu2:u2 PL’01:U1 PL’UQZO
PR PRu1 = U1 PRUQZO Pvazo PRUQIUQ

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

Helizitatserhaltung der elektromagnetischen WW

Elm. Wechselwirkung ~ j#A, mit j# = uy"u
Behauptung: diese WW ist helizitatserhaltend: Beweis:
Mitl=2(1-7")+%(14+~°)=P.+ Pg

uy'u = (up + up)y*(ur +ug) = (agy"ur) + (ugpy"ur)

Zu zeigen
= +.0 41 5v0 1 5
up =u;y =u 5(1—7)7 =u§(1+7)
1
— Uy up = (147" (1 +7°)] u

— Zvjw“ [(1=")(1+7")]u=0 \{ VM/\/<

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

= O = O
= O = O

LG



Berechnung des Matrixelementes fiir e ¢t — pu~ u™ lber LL, RR Amplituden

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

2 J) = -1

/!

Amplituden M ~ dy,,(0) = (jN|e~®/v|j\)  d = Rotationsmatrizen®
A, X' = Nettohelizitaten || zur z und 2’ Achse

} = |M|? ~

u? + t2
82

dh(@) — d1—1—1(9) —
d%—l(e) - dl—ll(e) -

(14 cosf) = —
(1 —cosf) =—

N[ DN~
Y S VA g

2mehr zu den Rotationsmatrizen und ihrer Bedeutung: siehe D. Perkins: Introduction to HEP, Appendix c

Myon-Paarerzeugung ete™ — put ™~ mit Spinoren gerechnet

M= +z‘e2q% [0(p2) 7 u(p1)] [@(pa) " v(ps)]

| Unterschied zu u

37 = e &=
—~ 1,52

FElektron Myon Z uu = (ﬂ—'— m)
51,52

[p1uD2w + P1up2u — (P1P2) G — MG

"+ beie uT —e
Analog M" = %Spur V(s — M)V (g5 +m)] = ...
Ly MW" | v - v = 8 [(p104) (p2p3) + (p113) (p2pa) + m* (p3pa) + M (p1p2) + 2m* M?]

Vergleiche: Ly M"™ |~ o~ = 8 [(p1p2)(p3pa) + (p194) (p2p3) — m® (p2pa) — M* (p1ps) + 2m* M?]

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

’I_L(k4) U(kg)
t
U(k‘l @(kg)
M ~ ql—mpgmu(pl>a<p4>wu<p2> M~ q%«-f(kmu(kl>a<k4>v~v<k3>

Um M in M’ zu uberfuhren, substituiere:

p2 — —k3 U(pz) - U(k’:z)
ps — —ky u(ps) — v(k2)
p1 — ki pa — ky

ee” — 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!
@1 e2

62 61\
¢ u(ps3) u(pa)
e e
Asyr;etrie
¢/ u) ¢ e/ ulpr) u(pa)\ e
"t-Kanal”:  ¢® = (p1—p3)® =t "u-Kanal”: ¢ = (p1—ps)? =u
. 2 ]- _ - " . 2 1 — - 1
e q—2u(p3)’yuu(p1)u(p4)’y u(p2) — e qTQU(m)’Yu“(pl)U(p:%)’Y u(p2)

J/ (. J/
~~ ~~

M1 M2

19
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Mogller Streuung Wirkungsquerschnitt:

Matrixelement:
M:Ml—Mgi ’]\4|2:]\4A]\4>}< = (Ml—Mg)(Ml—Mg)*
= |M1‘2 + |M2‘2 — 2R€(M1M;)
N———
Interferenzterm
Im folgenden Hochenergienaherung:
L 2+t
u2

L 82+ u?

‘M1|2 = 2e 2 )

|]\42|2 = 2e

_641

M, M3 tu4ZZ[ (Ps) 3 2p) 81 ) 0 1P [pa) 7" ulp2) [ (p2) 7 s )]
T W v Vo 73

8et 52
Spw” VT VoWV Yoy vs) = ——— (p1pa) (papa) & —2e* —
4 o (Vup1 7 )= o (p1p2)(P3ps) .
2 2 2 2 2
s+ u s“+t S
M2 = 2¢* —+—5— —2—
t U tu
da| a2 |1+ 60343 N 14 sz’n4g N 2
Q'™ 2s sin4? cost? sin2%cos2?
2 2 2 2
TABLE 6.1
Leading Order Contributions to Representative QED Processes
Feynman Diagrams 192 /24
Forward Backward ~ Forward Interference  Backward
peak peak

Moller scattering . .
T+t 25" £ 00
eTe"—=ee” Ry P

{1 = [ symmetrich

(Crossing 5 < u}

Forward “Time-hike™ Forward Interference Time-like

Bhabha scattering .
. sl+u2+2u2+u2+i‘?
eTetsee L Is PE

51w

e g e u o
(Crossing ‘ 5o . .-
. 7R o i

eet syt >'V‘< 5

€9
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Von der e~ zur e~ Quark Streuung

Vorbemerkung: Wir vernachlassigen in dieser Vorlesung
716

9. Vorlesung, 7.5.2010

durchgehend die Elektronmasse, d.h. m., =0

s P ﬁ LD p
' e i Herleitung s. Vorlesung 6
@ 7\\9 : ﬂ@b dQ|cms (87T)23 B e ¢
W4
“
2~ — BE,Es — 2P,P; cos 0 dQ? = 2P; P,d o) = Ll 4o,
Q° = 2p1ps = £ B3 — 2P, Py cos = Q—sz'(_COS)— -
do 1 ) .
— — M2 | lorentzinvariant!
dQ?  64ws P? M
Es gilt: Beweis fiir P; :
s—/\/l2 Ei =~ P, E2:\/M2—|—Pi2
P, = NE = 4sP? =5 mit 5:=s—M? = 2ppy Vs =P+ /M2 +P?
5 — s+ P2 2/5P, = P> + M?
do = Pi= 57
= | M|
dQ? 16ws?

e~ Streuung in der Hochenergienaherung (Wiederholung)

—a et L 8¢t
(M| = — LW M" = — | (p1p2) (pspa) + (p1pa) (pops) =M (pips) | mita=u— M
q " |~ = ~——
s/2 52 a2 a2 —2/2
LM™ 1 @ q I
I = Hpp s M2 — — -
452 |:2 + 282 + :| Hochenergieniherung M =~ 0O [2 + 2§2:|
A3 = @ 73 t= /]
e 7

Rz 1%
Ry
@——&-57\_,{%@3&;@ @___— H@J - A

G99

=
W Ny
Mhb(@%/{ Amplitude ~ const. ML - Amplitude ~ d}; = (1 + cosf) = =%

@

Nitzliche Umformungen:

~ 9 A2 s _ & _ _
t+stu~2M*" =t=—-5—-u = -— = 5w —5tamt
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= (€/Esimg f-:f"s) e~y Streuung im Muonruhesystem

e
Auszurechnen:
Bi= (£,90.E) , |
= ?_:(V;-Eué,s; 0,—5&9) do _ 1 M = 47roz2l
_ dQ)? 16752 q*
- dra® [ 2 NG
P, = (M,090) - R Cr + M =
= htq
( S = 2p1p2 = 2ME ) 9 9
U= —2psp3 = —2ME' I = *oy = — S5 sin®
Y 25° 25 2M
\ @ = —2pips = —4EFE'sin*§ ¢ = _u_ i
S
¢ = —2M(E - ) MG = —E sin® 8
——— B
\ =v J
Beweis fiir zweite ¢® Formel: M? = (p2 + q¢)°> = M? + 2p2q+ ¢* = ¢* = 2M(E — E')
E’ ausrechnen:
/ 26 /
d Al E' 2 —4FEE'sin” ¢ = —2M(E — E')

~ d& ~ g% E (COS - 2%12 sin® 2 E'(Esin® § + M) = ME

Modifikation durch Wechselwirkung mit magnetischem

Mottstreuun .
& 1/2 0 Moment des Muons — Helizitat des Elektrons wechselt!

Amplitude ~ d = COS 3 . 1/2 .0

1/21/2 2 Amplitude: ~ d1/2 172 = Sing

L9

89



e~ u Quark Streuung

Wenn es freie Quarks gdbe...

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

do __ 4ma?Q? I — 47Ta2Q2 2 a m?2 q?

dQ2z q* o q* 232 Sq 52
~ Ama?Qr u | 47ra2

~—~ ¢ [252 s, T 252 +1 +

My, ~ 0

s=(p+k)? =~ 2pk

sq = (zp+ k)? ~ 2xpk = x5
q = (k — k') Photonviererimpuls

Q? = —¢* =~ —2kk’ (= Aufldsung des Photons)
y = gz (= Energie des Photons)
2
(xp+¢q)? =2xpg+¢* ~0 =z = %
pg Q° _ _ QP _ Q¢
Q? 2kppk2pq SYT=Y =55 = 5o = 5,

Inelastische Elektronprotonstreuung und Formfaktoren

xfj(x) 1.4
Annahme: inkoharente Streuung fj: Wahrscheinlichkeit Parton j mit Im-
an verschiedenen Partonen pulsanteil zwischen z und x+dzx zu finden

d*c 4mra®
= 1— 2
s (17 )ZQ hie

Definiere Strukturfunktion: F: ZQQf( ) = do 47ra2(1 + L ) Fy(x)
ini ukturfunktion: Fy :=x “fi(z = - = x
2 ili dQ2dr ~ Qi v YT ¥
o 9 elektr. Formfaktor magn. Formfaktor
Allgemeinerer Ansatz: dQQde = g;); (1-y) F(z) + zy* Fi(z) ]
NCOS2 % ~sin2 %

Waren Quarks Bosonen: F, =0, Spin 1/2: 20F = Fy (Callan Gross Relation, experimentell bestatigt!)

x p = Viererimpuls des einlaufenden u Quarks, (z = Impulsbruchteil)
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Bjorken Scaling und Callan Gross Relation

0.5
|_
04—
=
oa|- ?I*M#* % 4
J-'wz : 'i'
02—
0.tp—
. w=4
0 | ! l | | ]
0 1 2 3 4 B 6
_Q’ {GeV/ic)?
ZxF :
=y 1

H}Wﬂwf\

05

SLAC Daten
vwo = Fy, w= %

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

SLAC Daten

3.1 Eichinvarianz

Eichinvarianz und Maxwellgleichungen:

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

VE=p, VB=0

. . dB . - - OE
V X s V x j 5
Einfuhrung von Potentialen: B=VxA

. - 0B 0 (o
VXE__E —a(VxA)
. L 0A L 9A
E+— ] = ) ——
— V X +5’t — +8
E=-Vo-24 statt E, B
B=VxA — <I>,/4T

A, ® sind nicht eindeutig festgelegt
A= A4+ Vx(Fft) =B =B

=0 2y(ft) = E=E

10. Vorlesung, 11.5.2010

/Y, ® zu Vierervektor

—

Al = (@, A)

AH Eichtrafo Al — AP — aLLX

lasst £, B und Maxwellgl. invariant

ot = (%7 _ﬁ)

T

L



Bemerkungen und Schreibweisen:

-,

Viererstromdichte: j* = (p, j) 0 E, E, FEs

Feldstarketensor: [, = 0,A, — 0,4, =

Damit lauten die Maxwellgleichungen:
1) 8)\F;w+a,uFu)\+6yF)\u: 0 M,V,)\:O,l,2,3
(4 Gleichungen) —~VxE=.VB=..
2.) OMF,, =],
(4 Gleichungen) — VE = .V x B =..
e Kontinuitatsgleichung: Differenzieren von @ und Einsetzen von F),,
8j,=0— % +Vji=0
e Wellengleichung: Einseten von [, in 2
OAY — 0¥(0,AH*) = j¥

e Lorenzeichung: Man kann geeignetes x finden, so dass
At =0 — 0OA” = 57

Eichinvarianz in der Quantenmechanik:

1.) Schrodingergleichung mit elm. Feld

1 = -\ 2 .0
{% <—2V — qA) + q@} U(z) = zazp(az)
andere Schreibweise: D = —V + z'qff, DY = % +1qd

= - (iD)% = iD%
Eichtrafo:
Ao A= A4y
- =02y

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

() — ¥ (z) = () o Hiax(@)

lokale Phasenanderung

€L
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Eichinvarianz in der Quantenmechanik:

2. Relativistische Wellengleichungen
(i’y“Du - m) =0
D, =0,+iqA, kovariante Ableitung

ist identisch mit

(ig — m) = g Ao

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

Ja, wenn

P — ) = eTINET)

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

Lokale und globale Phasentransformation

a) Globale PT:
v — ) = e a unabh. von Z und ¢

ist nicht messbar
Denn Observablen bleiben gleich:

(0) = /d?’xw'*(’)w' = /d?’xw*e_m(’)e”aw = /d?’xw*(’)@b

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

b) lokale Phasentransformationen
Y — ¥ (2) = e Ny(a)

Andern die Observablen! (z.B. Interferenzmuster)
Aharonov Bohm Effekt

” So,z%mfd,spwge . = 2 — 2rh
E&ﬁfggmﬂ ( \ @)/ $ chimm

D \\‘:—y/) 7 We&el éf_i:_%AAf
A

mit A

Gl
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Veranschaulichung mit Wasserwellen

l

Clobads PT “ Lodal) T
J

Existenz eines Hindernisses

4

erfordert aussere Krafte — Felder

Lokale Phasentransformation < Eichinvarianz

DGL im Vakuum
(19" 0, —m)ip(z) =0
Jetzt lokale PT: ¢/ = el x@)q)(z:)

(190 —m)y' = e (iy"0), — m)¥ —qy" I x €7

\ . e
~"

0 M
= —q7"Oux - V'
DG mit Feld
("0 — m)Y' = gy A wobei hier A) = —0,x

Invarianz bei lokaler Phasentrafo geht nur mit Feld

(iv" 0 — m)Y(z) = gv" Au(z) ()

Y/ (x) = e!X@y)(z) ist Losung einer formgleichen Gleichung
mit A* = A" — OFy.

LL
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Eichprinzip:

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

4

Dies ist im feldfreien Raum unmoglich

4

Existenz eines Vektorfeldes (A*)
das gleichzeitig eichtransformiert wird
V'(2) = Ny ()
A () = Ay(x) — dux(a)
Einfihrung der kovarianten Ableitung (minimale Kopplung):
D, =0, +iqA,

Verallgemeinerung (Ausblick)

schwache WW: SU(2)

1 2 x 2 Matrizen

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

T

Pauli-Matrizen
DH = ot + i%i"‘/f/“ — 3 Felder, da 3 Winkel im Isospinraum

starke WW: Farb SU(3)

} 3 x 3 Matrizen Gell-Mann Matrizen
V(x) = exp (1% A;0(x)) ()
T

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

6L
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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 Aus S =0 mit S — /dt L(q,q)

verallgemeinerte Koordinaten } N——

oL oL d Wirkung
oL d (0L\ _ _ '
= 90 (6_q> =0 FEuler-Lagrangegleichungen
P’ 1

Beispiel Punktteilchen: L=T —V = o V = §mx'2 -V

oL OL oV oL d dP
— === = =P F——P=0=F=—
dq Oz Ox ’ i = ma = dt dt

2. Ausweitung auf Felder, allgemein ¢(z): L = L(¢(x),d.0(x))
Lagrangedichte £, S = [dt [ d*x L(¢,D,0)

oL oL _
Aus 0s =0 = m—auw—o

Beispiele fur Lagrangedichten:

1. Skalares Feld:

ESkalar = % [(au¢) (8M¢) T m2¢2}

oL ) oL
T mlp, =
66~ " B 00
= Lagrangegleichungen: —m?¢ — 9,0"¢ =0
0,0"¢ +m?¢ =0 Klein-Gordon-Gleichung

2. Dirac-Feld:
EDirac = ’(E(Q?) (ny'ua/i _ m) ¢(3§') = MZ_}’YMa/ﬂp - m&@b

1, 9 als unabhingige Koordinaten

oL - oL -
= = —mab; — it
o0~ "™ aoa
= Lagrangegl.: —my — 6Mg5ify“ —0=19 (@ é_ﬂf‘ + m) =0
oL oL
iy 0, —m) Y, — =0 = Lagrangegl.: (iv*0, —m)yY =0
o0~ " G9.0) Legrangegls (70, ~m)

18
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QED Lagrangedichte

3. Elektromagnetisches Feld (Vakuum)
Low =—3F,F" = —1(9,A, —0,4,) (0"AY — 0V A")

T notig um richtige Energiedichte zu erhalten

0 g 9L
“8(8MA,,)
4. Lagrangedichte der QED:

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

= Wellengleichung im Vakuum A" — 81}(8#"4“) =

. 1 v
Lopp = Y ("D, —m)p — ZFM’/FM

- _ | )
- w(zfyua,u _m)w - Q@bV“wAu - ZF,LWF'LL

jM
Tests:

85 = (iv*0, —m) Y — qgy*pA, = (iv"0, —m) Y = qy"PA, = Diracgl. mit Feld

+(*)
=

—m — ngy”w = ¥ — 8”(8MA“) = g# => Wellengl. mit Quell%

Noether Theorem (£ und globale PT)

Lagrangedichte ist invariant unter infinitesimaler globaler Phasentransformation

= Es gibt einen erhaltenen Strom j# 8((gﬁ¢) b

p— ¢ =P~ (l+ia)p, 0¢=iag

oL
0L = 5 0
’ 3670+ 5,5
oL _ oL
552%{ oL 5¢} warum? d¢ aua(auﬁb)
9(0,u9) 0(0,¢) = 0,(0¢) + Kettenregel!
oL
2 a0 )
——

ju ist erhalten

Beispiel: Diracteilchen £ = 1(i*9, — m)w ist inv. unter 1) — 9" = €1
oL — oL

= Yin® -

0(9uv) 9(0.0)

=0 =iy =iy

ist erhalten  — Ladungsherhaltung
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Lagrange-Formalismus und lokale Phasentransformation

Ist £pirac auch invariant unter lokaler Eichtrafo? 1) — 1 = e'2x(*)q)
Lrest = Y(in" 0y —m) — L =4 (iv" 8, —m)y’ = L — q(8,x)r"¢

Losung: muss das Feld dazunehmen A,, mit
A’H = A, —d,x wenn ¢ = ()X bzw.:

= Z'@V”D;ﬂ? - m%W
— D, = 0, +1iqA,

L noch nicht komplett, tue “freies Vektorfeld” iFquW dazu

Wellengl. des Photons: 0, F* = j*; 0,0 AY — 0¥ (0,A") =
——

=0 in Lorenzeichung
ist invariant unter A* — A" = AF — Oy

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

(auau + M%/)WV — 0Y(0,WH) =
Unter W# — W'# = W* — 9"y — Extraterm in Wellengl.: —M32,0"x
= Problem bei Vektorfeldern mit Masse!

Eichfreiheit und Photonpolarisation

Betrachte im Folgenden freies Photon mit 3-er Impuls || z-Achse
Wellengleichung: 0,0 A" = 0, Polarisation: A* = N\ei/e‘““
Lorenz-Bedingung (LB) = 0,A* =0 = k,e" =0 | |
Beispiel: Photon mit k* = F(1,0,0,1), e = (1,1,0,1) erfillt LB
= LB < |°] = |€?]

—ika

Eichtrafo mit x = e—z’E

= A" = AF — O\ = interaktive Aufgabe (0, 1,0, 0)e~%*®
= 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):
1,

M
I
—
=
—
=
~—

transversal polarisiert | € =
€,

I

|
~
\.P—‘

=
=)
N~—r
N

I
—
—~
\t—‘

zirkular polarisiert —1i,0)

a8
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Bemerkungen zum Lagrange-Formalismus

e Klassische Mechanik: L =T -V
QFT: L wird axiomatisch festgelegt

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

Lagrangedichte, Bewegungsgleichungen und Feynmanregeln

Freies Elektron Wechselwirkung mit Photonfeld Freies Photon
; LFrei - Llnt — Lf”’Ei =
Lagrangian _ _ 1
w(ﬂ_ m)¢ _qwaHwA,u _ZFMUFMV
- — = — gk fymMaly — Ak — B
Euler-Lagr.gl. (—m)p =0 — g"VA, | gyt = — ga"=0
(Lor. Eichung)
R — % gHVDAV - 0
77,(ﬂ— m) DN’V _ ge—gh?
__@+m) g
Propagatoren: = T —m? i i i cN)x (V)
~ quadratische i ua prop = 2=l ”2 -
H . _ s ?“ o 4
Terme in Ly, = e Ay _ —z'élA
— 1 w?ﬁ q, (Jl'\ tc‘,:E Aopl a‘éw q
=i > Photompropdd
p°—m
Vertices
~ 1Lyww

4
>~ Photonpolarisationen: — ixz;1 eﬁf‘)*el(f‘) =

transversal  longitudinal  skalar

. Halzen & Martin Seite 139 ff)

L8
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Feynmandiagramme: Hohere Ordnungen und Renormierung

Beispiel: ey~ — e ™

o Q e- :
€, s
Jetzt zusatzlich:

1.0

12. Vorlesung, 21.5.2010

rdnung

. ) . G
Bei kleinen Abstanden sieht 7
Loop
man mehr von der zentralen
Ladung — quantifizieren "

P4 M P,
MO = & [a(ps)y u(py)) Z— [i(pa)y"u(p2)

Folgendes: Herleitung siehe z.B. Halzen-Martin

4 m m
MLoop - pl ]/ d*k Sp fYﬂ ]%—l— ),-yy(q/ l%—i_ ))

m?)((q — k) —m?)

Berucksichtigung zusatzliche Ordnung (Loop):

. 4
%Hgﬂ—i[ wobei [ =—€2/dk Sp( )
¢ @& " w o ) )

Loopdiagramm-Integral

Man kann zeigen: 1, = —ig,,1(q*)q*

[@(pa)yu(p)2)]

](q2):1§;2[ Oodf 6/1dzz(lz)| (1—%2(1—2))]

m2 0
. h e g
log. divergent f(qz) > 0 und endlich
00 M? x
dx . dx : M? /{2 )
— = lim — = lim In —
X M?2—o0 X M2 —o0 m
m?2 m?2

Abschneideparameter M2, am Ende M? — oo

’ M? romln (2) + g il
1) = g i (22) - ] - { ()

1272 m2

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

M=~ fulprulp)) 2 [ 1= 2 (10 (35) = 569 | o0t

68
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Renormierung der Ladung:

Jetzt: Wir stecken [n (%—;) in “renormierte” Ladung eg:

62 l M2
=ey/1— =
“rR=c 1272 " (m2>

Damit wird die Amplitude zu:

2
2|~ Juw €R 2 _ 6
M = —e5, [u = u]? [1 + 127T2f(q )] [u . u] + O(e”)

e M taucht nicht mehr explizit auf, ep ist die gemessene Ladung

e absorbiere endlichen Term f(¢?) in Kopplungsstarke

2\ — €2R(0) 2
er(q) = eR(O)\/l + 152 /(@)

- e? 2 a(0) . 5
mit a = o = a(q”) = a(0) <1 + B (q )) "laufende” Kopplungskonstante
m T

Effekt sehr klein: «(0) = % (100 GeV) = %

Aufsummieren der Loopdiagramme

Loopdiagramme in allen Ordnungen:

>~OW( T }O\O{ + OO ..

- X[

enle?) = ¢ | Lo 1) + PP) - () + | =

-~

geometrische Reihe

1+I( 2)

2

Im Grenzfall hoher |¢?|: I(q) = 3—ln <]WQQ> = a(q®) =

a(0)

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

2
a(qQ) e ( Oégﬂ ) o) —> Verlauf der Kopplung mit ¢ — fixiert Renormierungsgruppengl.
a(p —q
]. - ln ( ) —> Absoluter Wert von a(qQ) muss experimentell bestimmt werden!
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Komplettes Set von O(a?) Diagrammen

IARE

Modifiziert: Photon-Propagator Strom j‘f‘i = —euy"u
Renormierung;:
Ladung: —I(g?) Mochener 2y (%) — 0, Ward-Identititen
Magn. Moment: X g=2+= X X
e~ -Selbstenergie .
X X ja ja
= Masse
Messung der laufenden Kopplung in Bhabha Streuung bei LEP
| e'e > e'e” LEP | e'’e>e'e” LEP
llo=constant=137.04 ® 181 GeVz < 'Q: < 6-°7G9V22
i 0.8 [ m 12.25GeV?<-Q< 3434GeV
135 ] 1800GeV <-Q? < 21600GeV>
| — QED
]
3 i -
+ 130 X
I 3
% %  1.81GeV? <-Q? < 6.07GeV2 OPAD 0.75
I O @ 2.10GeV’<-Q”<6.25GeV> L3
125 | O W 12.25Gev? <-Q? < 3434GeV? L3
| [ ] 1800GeV?<-Q” < 21600GeV? L3 | a=constant=1/137.04
_uu\ QwEwaum\ Lol Ll L L MR | M | Lol
2 3 4 2 3 4
1 10 10 10 10 1 10 10 10 10
2 2 2 2
-Q° (GeV?) -Q° (GeV?)

http : //arzivd.library.cornell.edu/abs/hep — ex/0505072v3
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Running «: Beitrage verschiedener Teilchensorten im Loop

OPAL
81.007?\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\|\\t
Ti C ]
2 1.006 © — OPAL fit ]
2 [ Theoretical predictions ]
S 1.005 [ ]
= C ]
= C ]
~ 1.004 -~ -
g C ]
= C ]
8 1.003 [ ]
2 C ]
s 1002 [ =
=2 C ]
1.001 |- .
1E ]
0.999 -
0.998 [ .
0.997 [ .
0.996 [ .
0.995 S PR R PR DR TS BT
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
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. ‘;‘fﬁz:‘?:;zi‘:";‘:%
changes by 127,
. yet it keeps on traveling
the same direction.
2 2
Protons Pions, weighing FPions decay ’
from AGS. 1/6 proton, to muons. o
are created. 2
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.
+ h3 . . .
éahl der e™ hangt von ¢(1 3b2 Zyklotronfrequenz eines Teilchen im B-Feld: w, = s—i
szillationsperiode = a,, = 5= : .. : -
10000 P " 2 Larmorfrequenz der Spin Prazession wy = i—ﬁ [1 + gTQﬂ
9 _
g g%g : 0.53 M positrons ¢)(t) = (WL — wc) . t = %%t
B 7000 E Energy > 18 GeV Winkel zwischen Spin und Impuls
e 6000 &
£ 5000 E
n? 4000 &
3000 &
2000 &
000 B Lo el Y
30 40 50 60 70 80 920 100

t [us]
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g — 2 Vergleich Experiment (BNL E821) vs Rechnungen

HMNT 07 (e*e -based)
—285+51 —e—

JN 09 (e'e)
293 +65 —e—

Davier et al. 09/1 (t-based)
—157 52 —i—

Davier et al. 091 (e'e”)
—312+51

Davier et al. 09/2 (e"e” w/ BABAR)
—255+49 —e—

BNL-E821 (world average) |
0+63 =
i
0

100
x 107"

-f00  -600 -500 -400 -300 -200 -100

_ g8
a ay,

i

Figure 1: Represeutative disgrams contribnt-
it .u:‘;-’“'. From left to right: first order QED
(Hebwingor term ), lowest-order woalg,  lowest-
oreler oo,

aEP — 116584 718.10(0.16) x 10~

I
V=AY (2) s 10~

al*LO] = 6894(42)(18) x 1071 aus o(ete~ — hadrons)
H”‘i[T O] = T103(50)(7)(28) 1071 () aus T — v + hadrons

a, *NLO] = 22(35) x 10-H

aSM = 116501 788(2)(46)(35) x 1011 Aay, — aF® —ap™ — 202(63)(58) x 1071

=
o . 100 GeV ™
aSU8Y ~ 4130 % 1011, (—) tan/3,
u Msusy
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