2. Feynman Graphen zur Beschreibung von WW

2.1 Teilchenbeschreibung in QM

2
a) Nicht relativistische QM: E = L
2m

- N . . . 0 1 2
Schrédinger-Gl. fur freies Teilchen I—y=-——""-Vy
ot 2m
Losung: w (X,t) = N exp[i(pX — Et)]
a) Relativistische QM: ~ E* =p*+m?
Klein-Gordon Gl i 2 2
- - - —¢-Vo+mg=0
beschreibt relativistische Spin 0 Teilchen
v,
- Dirac Gl. Fur Spin % Teilchen v,
l// =
Teilchen werden durch 4-komp. Spinoren beschrieben Vs
Y,

Dirac Gl. = Wellengleichung fiir Spinoren

¢ Ldsungen beschreiben Spin % Teilchen

» Es existieren Losungen zu pos. und neg. Energieeigenwerten

£ sfprrme

Lsg. zu negativen Energieeigenwerten bewegen sich rickwarts in
Zeit (s. obige Lsg. Fur freies Teilchen):

Diese Lsg. werden interpretiert als Anti-Teilchen die sich in pos.
Zeitrichtung bewegen.

——<— Teilchen mit E<0 < Anti-Teilchen E>0 (pos. Zeitrichtung)




2.2 Feynman-Regeln in QED

QED beriicksichtigt Wechselwirkung der Fermionen mit quantisiertem Photon-
Feld sowie Teilchenerzeugung und Vernichtung.

Feynman-Graphen stellen Rechenregeln, dar um Ubergangsamplituden
stérungstheoretisch zu berechnen:

inital  final state
v

A(li) > [£) = (fHuw|i) =M
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Bsp: Streuung an Mﬁ - IWf (X)V(X)l//i (X)dX
zeitunabhangigem T R AT S ey i
Potential V(x% ’ = J.e PV (X)e™dX = J.V(X)e'qxdx

61 = Fsi - 6f

Gleichzeitig stellen Feynman-Graphen eine Veranschaulichung der WW dar.

a) Feynman Regeln

e ein-/auslaufende (Anti)Fermionen /;/ '/.//

e+
e Elementarer WW-Vertex

Kopplungsstarke ~ elektr. Ladung e

e =+4rna

o Am Vertex gilt 4er-Impulserhaltung, Ladungserhaltung, Leptonzahlerhaltung

e Bsp: e-e- Streuung




e Ein/auslaufende Teilchen missen

2 12 2
Energie/lmpulsbez. fur freie Teilchen erflllen Ef=p"+m

« Innere Linien (hier Photonen) stellen virtuelle Teilchen dar:  E? # p® + m?

= Propagatoren (aufgrund von Unschérfe-Bez. erlaubt)

Bspl: obige e-e- Streuung  q* =t =(p, - p,)° <0 t Kanal-Prozess
fur freies Photon g2=0 !!

Bsp2: e+e- Vernichtung

e

q°=s=(p,+p,)°>0 s Kanal-Prozess
pC
.
o Ubergangsamplitude fiir e- e- —» e- e- M. ~ 1 \/_
d
Photonpropagator

¢ Physikalisch beobachtbarer Prozess wird durch Summe aller
Feynman-Graphen, die zum gleichen Endzustand fiihren
beschrieben.

o Die Beitrage werden kohéarent (d.h. auf Amplituden-Level) addiert

MefRgroRen ~ |[Mg[%:  — Interferenzterme beim Quadrieren von My




b) Feynman-Graphen héherer Ordnung

Bisher: Pa P
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Beitrdge der Ordnung O(0.2):

L2

Propagator- Fermion- Box-Graphen
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Vertex-Korrekturen A A A A A A ‘
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2.3 Feynman Graphen fir schwache Wechselwirkung
Massive Austauschbosonen: W=, Z

Erlaubte WW-Vertices fur Leptonen:

TP

e 9. V,

y

far Quarks:

u = u-typ Quark

//\\ d = d-typ Quark
u
d

Bsp: e v Streuung: e v, >€e v,
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Ubergangsamplitude Mi~ Oy > %
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Propagator fur
massive Bosonen

Bem:  flr g?<<M,2 M, ~ gwizgw
MW

Auch falls g, ~e ist die schwache Wechselwirkung fur kleine g2
etwa um Faktor 10 schwacher als e.m. WW




Bsp. fir schwache Zerfalle

2.4 Feynman Graphen fur starke Wechselwirkung

Austauschbosonen: masselose Gluonen

Elementarer Quark-Gluon Vertex: g(rb)

o, ~ 0.1 ... 1 abhéngig von g2 der WwW

qr \/0.’7s qb

Bem.. a, ~O(Y) fuer ¢ ~ (200 MeV)?

Macht stérungstheoretische Behandlung
sehr schwierig.

Gluonen tragen Farbe, deshalb gibt es 2 weitere elementare Vertices:




Bsp: Assoziierte Strangeness Produktion
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