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Ubung Nr. 9

Diskussionsthemen:

— Quantenelektrodynamik: wie sieht der Wechselwirkungsterm aus? Welcher elementare Vertex wird
mit diesem Term assoziiert?

— Welche Rezepte muss man beim Berechnen des Wirkungsquerschnitts fiir einen Prozess benutzen,
wenn die ,Spins* (= Helizitdten, Polarisationen) der ein- und auslaufenden Teilchen nicht gemessen
werden?

In diesem Zettel werden natiirliche Einheiten verwendet.

Aufgabe 29. Mgller-Streuung
Ko6nnen Sie in der QED die Amplitude M in fiihrender Ordnung fiir die Mgller-Streuung

e (P1,01) + e (p2,02) = e (P3,03) + e (Pa, 04)
durch die Dirac-Spinoren u(pt, 01), u(p2, 02), a(p3, 03) und u(py, 04) ausdriicken?

Aufgabe 30. Myon-Paarerzeugung
i. Welche Feynman-Diagramme tragen zu e~ +e™ — u~ + p in fiihrender Ordnung bei?

ii. Aus welcher in der Vorlesung vorgefiihrten Rechnung kénnen Sie daher (ohne weitere Rechnung)
auf den totalen Wirkungsquerschnitt oot fiir den obigen Prozess schliefsen? Geben Sie oot an.

Aufgabe 31. Skalare Quantenelektrodynamik (1): Compton-Streuung

In der Vorlesung wurde nur die Wechselwirkung von elektrisch geladenen Teilchen mit Spin %
betrachtet. In dieser Aufgabe wollen wir den Fall von Spin-0 (,skalaren®) geladenen Teilchen kennen-
lernen.

Sei (25 das Skalarfeld, das ein solches Teilchen beschreibt, und QAST das dazu hermitesch konjugierte
Feld. Die Wechselwirkung zwischen diesen Feldern und dem Vektorfeld A# fiir Photonen wird durch
eine Lagrange-Dichte mit zwei Termen beschrieben, denen die zwei elementaren Vertizes

\ N ,LL
N >
NN und

0o’ # 7

assoziiert werden. Die zugehdrigen Beitrage zu Amplituden sind jeweils —ie(pu —|—p2b) und 2ie? UWH

Betrachten Sie jetzt den elastischen Compton-Streuprozess 7 (p1) + v (p2) — 71 (p3s) + v (p4),
wobei p1,...,ps die Viererimpulse des Pions (Spin 0!) und des Photons sind.

i. Welche Feynman-Diagramme tragen zum Streuprozess zur fithrenden Ordnung bei?

ii. Driicken Sie die zugehorigen Teilamplituden durch die Viererimpulse {p;} und die Polarisations-
vierervektoren e(2), e”(4) des Photonsﬂ vor und nach der Streuung aus. Wie lautet die Gesamt-
amplitude des Prozesses zur fithrenden Ordnung?

Hinweis: Einige der Teilamplituden kénnen unter Nutzung der Viererimpulserhaltung und einer
Eigenschaft von Polarisationsvierervektoren (stark) vereinfacht werden.

'Fiir die neugierige Leserin: der multiplikative Faktor p,, spiegelt einen Term iaﬂ({ﬁ in der Lagrange-Dichte wider.
2Dabei sollen der Einfachheit halber die Polarisationszusténde Az, A4 nicht genauer beriicksichtigt werden.
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Aufgabe 32. Hadronenerzeugung in Elektron-Positron-Streuung

i. Wenn die Schwerpunktsenergie /s der einlaufenden Teilchen viel grofer als die Elektronen-
masse ist, lautet der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines fermionischen Teilchen—
Antiteilchen-Paars f f
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wobei ¢ die elektrische Ladung des erzeugten Fermions in Einheiten von e ist. In der Vorlesung

wurde das Verhéltnis
oot (eTe” — Hadronen)

R(V's) = (1)

arot(ete” — ptu~)
definiert. Was wire Ihre Vorhersage fiir R(v/s) fiir /s =2 GeV und /s =5 GeV?

ii. Konnen Sie sehen, warum im Verhéltnis der Wirkungsquerschnitt fiir Hadronenerzeugung in
Elektron—Positron-Streuprozessen nicht mit jenem fiir elastische Streuung, sondern mit dem Wir-
kungsquerschnitt fiir Myon-Paarerzeugung verglichen wird?



