v

FWHM: full width at half maximum

Hinweis: Wenn eine gemessene Verteilung betrachtet wird, muss man auf-
passen, ob die beobachtete Breite ein Effekt der limitierten Detektorauflosung
ist oder die natiirliche Linienbreite erkennbar ist (siehe auch Folien).

2.3 Theoretische Beschreibung von Streuprozessen

Wir haben den Wirkungsquerschitt durch eine epxerimentelle Messvorschrift
eingefiihrt:
N,

kA

(26)

wobei N, die Rate der gestreuten Teilchen, ® der einlaufende Fluss und N,
die Anzahl der Target-Teilchen ist.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit /Zeit w héngt wie folgt mit dem Wirkungs-
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querschnitt zusammen:

N, c-®- Ny n;-v,-0 v-0
w = = =

~N,N, N, N, ng-V %

v; ist dabei die Geschwindigkeit der einlaufenden Teilchen ist und n; die
Teilchendichte im einlaufenden Strahl.

Das Normierungsvolumen V fillt wie wir spéater in der Rechnung sehen wer-
den heraus, so dass wir es gleich an dieser Stelle auf 1 setzten.

Die Theoretische Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit /Zeit und damit
auch des Wirkungsquerschnitts ergibt sich aus Fermis Goldener Regel:

2
wri = 4 \Azl? p(Ey) (27)

Hierbei ist Ay; = A(i — f) die Ubergangsamplitude vom Anfangszustand
(initial) zum Endzustand (final), die mittels Feynman-Diagrammen berech-
net werden und p(Ey) die Zustandsdichte im Endzustand. Die Ubergangsamplitude
beschreibt die “Physik des Prozesses”, die Zustandsdichte die “Kinematik”.

2.4 Feynman-Diagramme

Eine korrekte Einfithrung von Feynman-Diagrammen ist schwierig und erst in
der Quantenfeld-Theorie moglich. Feynman-Graphen veranschaulichen Rechen-
regeln fiir die Berechnung von Ubergangsamplituden. Auch ohne die Graphen
vollstéandig berechnen zu konnen, geben sie eine gute Illustration der betra-
chteten Prozesse und ein Versténdnis iiber die Dynamik eines Prozesses. Sie
sind als “Piktogramme” ein wichtiges Werkzeug in der Teilchenphysik.

Betrachten wir z.B. den Streuprozesses e~ + et — u~ 4+ u*. Wie konnen
wir die zugehorige Ubergangsamplitude ausrechnen?
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Ubergangsgmplituden sind bereits aus PEP-4 bekannt z.B. zur Beschreibung
atomarer Ubergéinge. Vereinfacht wurde da beschrieben:

¥, £

Viw

Dabei sind ¥;, ¥, Eigenfunktionen zu Hy = %. Die Wellenfunktion fiir freie
Teilchen ist gegeben durch ¥ = \Iloe““?*i%t mit k = p/h
Der Hamiltonian des Systems ist gegeben durch:

H=Hy+ Hyw = £ + Vww

wobei Hyyw << H°, d.h. das Problem kann stérungstechnisch behandelt
werden.
In dem Fall gilt (Herleitung siehe z.B. Halzen + Martin):

A(i = f) = Ap =< Uy |[Vipw |V >= [ [ W5 Vipw W, d dt

Der Ansatz ist giiltig fiir nichtrelativistische Problemstellungen, in de-
nen der Teilcheninhalt erhalten bleibt.
Beide Voraussetzungen sind nicht in der Teilchenphysik erfiillt.

(1) Teilchen vernichten sich und neue Teilchen entstehen (z.B. et + e~ —
pt ).
(2) Die an den Prozessen beteiligten Teilchen sind in der Regel hoch rela-
tivistisch.

Ein Ausweg zu Problem (1) bietet die Quantenfeldtheorie (QFT):
Die skalare Funktion W(#) wird durch einen Operator ersetzt, der Teilchen
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mit Impuls k erzeugen und vernichten kann.

Um Problem (2) korrekt zu behandlen muss die relativistische Energie-Impulsbeziehung
betrachtet werden:

E* = 2@+ mid

E. = +Vp*2+mict=+4+E

E. = —yp*2+mict=-F

Zu den beiden Energieeigenwerten, gehoren unterschiedliche Wellenfunktio-
nen:

\Ij+ — \Ijoeil;ffi%t (28)
- \Ijoeil}'ifi(f%)t (29)
_ l:[joeilzzi?i%(ft) (30)

Ein Teilchen mit negativer Energie kann interpretiert werden als Teilchen
mit positiver Energie, das sich riickwérts in der Zeit bewegt.

Betrachten wir den elektromagnetischen 4-er Strom j =¢q-p =g¢q (

ol
N———

Fiir Elektronen bzw. Positronen gilt fiir die Ladung ¢:

)=+ g =1
iern = o=+ 5)=-1(5) 6
= j(€+7 —L, _ﬁ) (32)

(Zur Schreibweise: j(e~, E, p) bedeutet, der EM 4er-Strom eines e~ mit En-
ergie £/ und Impuls p).

Aus der Gleichung (29,30) und (31,32) folgt dass ,, mathematisch “(= in der
Behandlung von Feynman-Diagrammen) ein Antiteilchen, das sich in posi-
tive z und ¢ Richtung bewegt, identisch zu dem zugehorigen Teilchen ist, das
sich in negative x und t Richtung bewegt!
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2.4.1 Feynman-Diagramme in der QED (Quantenelektrodynamik)
(QED ist die QFT der EM Wechselwirkung)

Beispiel: e~ + p™ — e + pt

Die Richtung der Orts- und Zeitachse ist eine Frage der Konvention. In dieser
Vorlesung geht die Zeitachse von links nach rechts und die Ortsachse von un-
ten nach oben.

Der Prozess in dem zunéchst das Elektron ein Photon aussendet, dass dann
von dem Anti-muon absorbiert wird ist ununterscheidbar von dem Prozess
in dem zunéchst das Anti-muon ein Photon aussendet, das dann von dem
Elektron absorbiert wird. Zur korrekten Berechnung der Ubergangsamplitude
des gesamten Prozesses miissen beide Diagramme berechnet werden. Das Di-
agramm mit vertikaler Photon-Linie bedeutet die Summe aus den beiden
einzelnen Diagrammen.
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Feynman-Regeln:

1) Fermionen (Quarks und Leptonen) werden mit Pfeilen in positive Zeitrich-
tung, Antifermionen (Anti-Quarks und Anti-Leptonen) mit Pfeilen in nega-
tive Zeitrichtung gezeichnet.

2) Das Ausstauschteilchen der EM Wechselwirkung ist das Photon.

3) In der QED gibt es nur einen erlaubten Vertex: Ein Photon koppelt an
eine Fermionenlinie. Der Vertex kann beliebig gedreht werden.

- = z_-
¢-+
Die Stéarke der Kopplung ist proportional zur elektrischen Ladung des beteiligten
Fermions.
Die Feinstrukturkonstante « ist definiert als:
1 9 1
O=——- "€~ —
4-m-c-€e-h 137

wobei e die Elementarladung ist. Die Feinstrukturkonstante ist die Kop-
plungskonstante der EM Wechselwirkung.

(33)

4) An jedem Vertex gilt:
» Impulserhaltung
» Energieerhaltung

» Leptonenzahlerhaltung und Erhaltung des Quarkflavours®

6Es gibt Elektronleptonzahl L., Muonleptonzahl L, und Tauleptonenzahl L.. Es gilt
Le(e7) = Le(ve) = 1; Le(e™) = Le(ve) = —1 und analog fiir die beiden anderen Lep-
tonenfamilien. Elektronleptonzahlerhaltung bedeutet, dass die Summe aller Elektronlep-
tonzahlen der Teilchen, die in einen Vertex hineingehen, die gleiche ist wie die, die der
Teilchen die aus einem Vertex hinausgehen. Wieder gilt das gleiche analog fiir die Muon-
leptonzahlerhaltung und die Tauleptonzahlerhaltung. Der Zusammenhang zwischen Er-
haltungsgrofien und Symmetrien wird in einer spateren Vorlesung diskutiert. Jedes Quark
hat einen eigenen Quarkflavour und der Wert der zugehorigen Quarkflavourzahl ist +1.
Die zugehorige Antiquark haben entsprechend eine Quarkflavourzahl von -1. Leptonzahl
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» Fermionstromerhaltung
» Erhaltung der elektrischen Ladung

5) Innere Linien (mit Anfangs- und Endvertex) sind virtuelle Teilchen, d.h.
es gilt in der Regel nicht die relativistische Energie-Impuls-Beziehung freier
Teilchen (freies Photon m?c* = 0 = E? — pc?; virtuelles Photon E? — p*c? #
0).

6) AuBere Linien (= reale Teilchen) erfiillen die relativistische Energie-Impuls-
Beziehung

Beispiel: et +e™ —e™ + e~

raumartiges virtuelles Photon zeitartiges virtuelles Photon

$Q<o

Mit ¢ wird das Quadrat des 4er-Impulsiibertrags auf das Photon (allgemein
auf das Austauschteilchen) bezeichnet. Fiir reale Teilchen ist das Quadrat
des 4er-Impulses die invariante Masse -¢?, d.h. im Fall des Photons 0.

¢ = (BJe,i = B2/ = = (i + m*c!) [ = [ = m2¢® = 0

Ein Beispiel fiir ein reales Photon ist die Abstrahlung eines Photons (z.B.

und Quarkflavourerhaltung bedeutet dass Quarks und Leptonen immer nur in Teilchen-
Antiteilchen Paaren erzeugt und vernichtet werden kénnen.
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Bremsstrahlung). Dies ist nur in der Nihe eines Kerns moglich, der den
Riickstofimpuls des Elektrons aufnehmen kann, da sonst nicht gleichzeitig
Energie und Impuls erhalten bleiben kann (sieche Ubungsaufgabe).

;4,'_-’,,13;:.9-:
@
[S—)
P - : ."_._,_._A—'—}"
s .--*'":T
e
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2.4.2 Berechnung von Ubergangsamplituden aus Feynman-Graphen

= e
&

E."-!lﬂﬁ

—
A

I 4
st i

Al + it > e +pt) Vertexkopplung - Vertexkopplung

q? des Austauschteilchens
1
= Vo ? Va

Jedes Feynman-Diagramm, das die Regeln einhélt, entspricht einem physikalis-
chen Prozess und muss bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Die Am-
plituden aller von auflen ununterscheidbaren Prozesse werden aufsummiert.
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z.B. gibt es zwei Beitrige zu dem Prozess e™ + e~ — e’ + ¢~ (siehe oben).
Die beobachtete MeBgroBe ist oc |A]* = | A; 4 Ay|>. Man erwartet also auch
Beitrige von Interferenztermen.

2.4.3 Feynman-Graphen héherer Ordnung
Beispiel: p= +e~ — pu~ 4+ e~

& ¥ -
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\l - /,r v,
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Daa ~ % signifikant kleiner als 1 ist, haben in der QED Diagramme hoherer

Ordnung kaum Einfluss.

Zur Sprechweise: Ein Diagramm erster Ordnung ist ein Diagramm mit der
kleinst moglichen Anzahl (n) an Vertices. Ein Diagram zweiter Ordnung hat
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(n+1) Vertices etc.

2.4.4 Feynman-Graphen fiir QCD (Quantenchromodynamik)
QCD ist die QFT der starken Wechselwirkung.

Austauschteilchen: masselose Gluonen

Gluonen koppeln an alle Teilchen die Fabladung tragen, d.h. an Quarks und
Antiquarks aber nicht an Leptonen.

Fundamentaler Vertex:

Zﬁ/)/ﬂ .ﬂm{f-‘ =

Es gelten die selben Erhaltungssitze an jedem Vertex wie in der QED.

Die Kopplungsstirke a4 der starken WW ist stark energieabhéngig!
Fiir ag > 1 sind hohere Ordnung, Diagramme nicht vernachlassigbar

Der Propagatorterm ist analog zur QED gegeben durch q%, wobei ¢ das
4er-Impulsquadrat des Austauschteilchens (Gluons) ist.

Die Berechnung der Amplitude eines Feynmandiagramms der QCD erfol-
gt analog zur Berechnung in der QED.
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Beispiele fiir Zerfalle der starken Wechselwirkung:

Qlss > — KT|us> + K~ lne~>

o _ - PEs
( s — 3 j
-

# | e g

S-S 7 i’

—~— g

A* luud > — n|udd > + 7 |ud >
“ > — «
o o ®
’_*_a;&—“‘
a F*
“ o—_——— ’(r
Eine Besonderheit der starken WW ist, dass die Austauschteilchen (Gluo-
nen) selbst Farbladung tragen. Das heifit Gluone wechselwirken miteinander.

Deshalb gibt es neben dem fundamentalen Vertex noch zwei weiter erlaubte
Vertices, die aber im Rahmen diese Vorlesung nicht weiter diskutiert werden.

ﬁ%%
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2.4.5 Feynman-Diagramme der schwachen Wechselwirkung

Die Feynman-Diagramme der schwachen Wechselwirkungen sind komplexer
und werden zu einem spéteren Zeitpunkt in der Vorlesung diskutiert.
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