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IX.2.3 Inelastische Prozesse zweiter Ordnung

Jetzt werden ein paar wichtige inelastische Prozesse der Ordnung O(e?) dargestellt.

1X.2.3 a Paarvernichtun

Ein erster wichtiger Prozess zweiter Ordnung ist die Vernichtung eines Elektron—Positron-Paars
in zwei on-Shell-Photonen e~ + e™ — v +~. Aufgrund der Anwesenheit zweier identischer Teilchen
im Endzustand gibt es zwei Feynman-Diagramme, die sich durch den Austausch der Labels der
Photonen unterscheiden und in Abb. gezeigt sind. Da die zwischen diesen Diagrammen aus-
getauschten Linien Bosonen (und zwar Photonen) darstellen, sollen die zugehorigen Teilamplituden
einfach addiert werden.
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Abbildung IX.6 — Feynman-Diagramme fiir Elektron—Positron-Annihilation zur fiihrenden
Ordnung.

Man findet, dass die Teilamplitude fiir das Diagramm links durch

e o

gegeben wird, sehr &hnlich der Teilamplitude fiir das Diagramm links in Abb.

M = e25(2) £(4)

1X.2.3 b Paarerzeugun

Tauscht man die Rollen der ein- und auslaufenden Teilchen im letzteren Prozess, so erhéilt
man statt Elektron-Paarvernichtung die Paarerzeugung v+~ — e~ + e*. Hier auch tragen zwei

Feynman-Diagramme zur Ordnung O(e?) bei, vgl. Abb.
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Abbildung IX.7 — Feynman-Diagramme fiir Paarerzeugung zur fithrenden Ordnung.

Fir das Diagramm links gibt die Viererimpulserhaltung q = p3 — p1, so dass die zugehorige

Teilamplitude lautet bs— B +
M =e2a(3)g(1)——" e
(3)£( )(p3 o) —m?

#(2)v(4).

Bemerkungen:

x Da die Amplitude eine komplexe Zahl ist, sind hermitesche Konjugation und komplexe Konju-
gation bei ihr dquivalent: M = M*. Berechnet man dann M' unter Verwendung der Beziehung
O (y)T = 4#(¥0)T [GL. (IV-1II))], und tauscht man am Ende die Labels 1 gegen 3 und 2 gegen 4, so
findet man, dass die komplex-konjugierte Amplitude M* des linken Diagramms in Abb. gleich
der Amplitude fiir das linke Diagramm von Abb. ist, d.h. fiir den zeitumgekehrten Prozess.

x Kinematisch ist Paarerzeugung nicht immer mdoglich! Um ein Elektron—Positron-Paar erzeugen
zu kénnen, muss die Energie im Schwerpunktsystem der einlaufenden Photonen gréofer als zweimal
die Elektronenmasse (mal c?) sein. Dagegen kann Paarvernichtung immer stattfinden.
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IX.2.3 c Myon-Paarerzeugung in Elektron—Positron-Streuun
Der Stofs eines Elektrons an einem Positron kann nicht nur entweder elastisch sein (Abb. [[X.4)

oder zu deren Vernichtung in zwei Photonen fiihren (Abb. [IX.6]), sondern kann noch weitere End-
zustinde ergeben, auch zur niedrigsten Ordnung O(e?). Wenn die Energie im Schwerpunktsystem
der einlaufenden e~ und e groR genug ist, kann im Endzustand ein Teilchen—Antiteilchen-Paar

entstehen, wie z.B. ein Myon—Antimyon-Paar: ¢~ + et — u~ + p*. Das Feynman-Diagramm fiir
diesen Prozess zur Ordnung O(e?) wird in Abb. dargestellt.
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Abbildung IX.8 — Feynman-Diagramm fiir Myon-Paarerzeugung zur fiihrenden Ordnung.

Die zugehorige Amplitude lautet
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M= _m[ﬁ(ﬁw 02) Y u(P1, 01)] [ﬁ(ﬁg,, o3) 7" v(Py, 04)}.

Unter Verwendung der in Abschn. dargestellten Methoden kann man den entsprechenden
differentiellen Wirkungsquerschnitt berechnen, sowie den totalen Wirkungsquerschnitt. Fiir den Fall,
wo die Helizitatszustdnde der ein- und auslaufenden Teilchen unbekannt sind, gilt zur niedrigsten

Ordnung
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wobei s das Quadrat der Schwerpunktsenergie ist. Dabei erkennt man, dass die Letztere grofier als
2m,, sein muss, damit die Wurzel positiv ist.

IX.2.3 d Quark—Antiquark-Paarerzeugung in Elektron—Positron-Streuun

Fine andere Moglichkeit ist, dass die Vernichtung eines Elektron—Positron-Paars zur Erzeu-
gung eines Quark—Antiquark-Paars fiihrt, entsprechend dem in Abb. dargestellten Feynman-
Diagramm.
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Abbildung IX.9 — Feynman-Diagramm fiir Quark—Antiquark-Paarerzeugung zur fithrenden
Ordnung.

Sei Q4 die elektrische Ladung des erzeugten Quarks in Einheiten von e — Q, = % fiir u, ¢ und
t-Quarks, oder —% fiir d, s und b-Quarks. Die Amplitude fiir den Prozess zur Ordnung O(e?) lautet
_ Qg€

(p1 + p2)2 [0(P2, 02) v u(By, 01)] [a(Bs, 03)7" v(Py, 04)]-
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gegeben. Diese Amplitude ist natiirlich sehr dhnlich jener fiir den Prozess e™ +e™ — u~ + u™, bis
auf den Faktor —(); — dazu unterscheiden sich auch die Spinoren fiir die auslaufenden Teilchen, in
denen die Teilchenmasse eine Rolle spielt.

IX.2.4 Wichtige Prozesse dritter Ordnung

Zur Ordnung O(e®) kommen schon viele Prozesse bzw. Feynman-Diagramme vor. Darunter
befinden sich die vier Diagramme der Abb. [[X.10} die sog. Strahlungskorrekturen zum magnetischen
Moment beschreiben.
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Abbildung IX.10 — Strahlungskorrekturen zum magnetischen Dipolmoment.

Die zwei ersten Diagramme konnen in der Definition der Masse des Spin—%—Teilchens absorbiert
werden. Analog kann das dritte Diagramm in einer Neudefinition der Kopplungskonstante e der
Quantenelektrodynamik angenommen Werden Abgesehen von diesen Renormierungen bleibt
das vierte Diagramm, das zu einer Anderung des magnetischen Dipolmoments fithrt. Man kann
zeigen, das zur Ordnung O(e?) gilt
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39 Die zwei ersten Diagramme und das vierte tragen auch individuell zur Kopplungskonstante bei, doch ihre Beitrage

heben sich auf.



	Vorbemerkungen
	I Teilchenzoo: eine Übersicht
	Inventar der Elementarteilchen
	Leptonen
	Quarks
	Austauschteilchen
	Higgs-Boson

	Zusammengesetzte Teilchen
	Teilcheneigenschaften
	Äußere Freiheitsgrade
	Innere Freiheitsgrade


	A Relativistische Quantenmechanik
	II Klein–Gordon-Gleichung
	Heuristische Herleitung
	Lösung der freien Klein–Gordon-Gleichung
	Allgemeine Lösung
	Teilchen-Interpretation der Klein–Gordon-Wellenfunktion

	Zweite Quantisierung der freien Klein–Gordon-Gleichung
	Zweite Quantisierung
	Physikalische Deutung


	III Maxwell-Gleichungen
	Kovariante Formulierung der Elektrodynamik
	Definitionen
	Bewegungsgleichungen

	Lösung der freien Maxwell-Gleichungen
	Allgemeine Lösung der Maxwell-Wellengleichung
	Zweite Quantisierung der Maxwell-Wellenfunktion


	IV Dirac-Gleichung
	Heuristische Herleitung
	Diracologie
	Eigenschaften der Dirac-Matrizen
	Chiralitätsoperator
	Dirac-adjungierter Spinor

	Lösung der freien Dirac-Gleichung
	Wellenlösungen
	Zweite Quantisierung der Wellenlösungen
	Helizität und Chiralität


	Anhang zum Kapitel IV
	Weyl-Gleichung


	B Wechselwirkende Teilchen
	V Relativistische Kinematik
	Schwerpunktsenergie, Reaktionsschwelle
	Zwei Teilchen im Endzustand
	Drei Teilchen im Endzustand
	Kinematik einfacher Stöße

	VI Zerfälle
	Definitionen
	Berechnung der Zerfallsrate
	Streumatrix
	Zeitabhängige Störungstheorie
	Vereinfachtes Modell


	VII Streuprozesse
	Grundbegriffe
	Erste Definitionen
	Wirkungsquerschnitt. Luminosität

	Berechnung des Wirkungsquerschnitts
	Fermis Goldene Regel für Streuprozesse
	Lorentz-invariante Form des totalen Wirkungsquerschnitts
	Differentieller Wirkungsquerschnitt in einem Zwei-nach-zwei-Prozess


	VIII Feynman-Regeln
	Feynman-Diagramme und -Regeln
	Beispiele


	C Wechselwirkungen der Elementarteilchenphysik
	IX Quantenelektrodynamik
	Feynman-Regeln der Quantenelektrodynamik
	Grundlegende Prozesse
	Prozess erster Ordnung
	Elastische Prozesse zweiter Ordnung
	Inelastische Prozesse zweiter Ordnung
	Wichtige Prozesse dritter Ordnung

	Wirkungsquerschnitt für elastische Elektron–Myon-Streuung
	Unpolarisiertes Amplitudenbetragsquadrat
	Mott- und Rutherford-Formel
	Wirkungsquerschnitt bei großem Energieübertrag



	Anhänge
	A Spezielle Relativitätstheorie
	Isometrien des dreidimensionalen euklidischen Raums
	Isometrien
	Skalare, Vektoren und Tensoren
	Irreduzible Darstellungen
	Spinoren

	Lorentz-Transformationen
	Linienelement
	Lorentz-Transformationen
	Beispiele

	Lorentz-Tensoren
	Skalare
	Kontravariante Vektoren
	Kovariante Vektoren
	Tensoren
	Kontraktion zweier Tensoren
	Kovariante Formulierung eines physikalischen Gesetzes

	Literatur zum Kapitel A

	Literaturverzeichnis
	Literaturverzeichnis


