1.5.1.5 Feynman-Regeln

Regeln zur Berechnung der Streumatrixelemente M in der
Stohrungstheorie, die sich durch die sog. Feynman-Diagramme
veranschaulichen lassen.

Faktoren im Streumatrixelement M fir beliebige Streuprozesse
bzw. Teichenzerfalle: mit Integration uber die 4-Impulse der
virtuellen Teilchen (p? # m?) im Zwischenzustand:

——
QED:
<= —
Ein- (auslaufendes) Fermion: us(p) (us(p)) N f
Ein- (auslaufendes) Anti-Fermion: v4(p) (vs(p)) /
Ein- (auslaufendes) reelles Photon: ¢,,(k; \) (e VWWWV

Virtuelles (intermediires) Photon: —i—2t~ >WWW<
q + 1€
Virtuelles Fermion (Propagator): ipz Eb;;znjr i % f %

Fermion-Photon-Vertex: —ilev“(Qw)‘Ld(‘l)(pf —pi —q)
q Jo g f
Vo (D) % vg(py) u(p;) g u(py)
ga «, 6 =149, b q
=1,...,8 (Gluonen) Y

QCD:

Quark-Gluon-Vertex: —i%)\gﬁfy“@ﬂ)‘lé(‘l)(pf —pi —q)
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-

: ceeezeee- WY ZY
Elektroschwache Wechselwirkung: =
. €= W 20
Ein- (auslaufendes) Z°-, W*-Boson: 5u(k' A) (g5, (ks N))
2
Virtuelles Z°-, W*-Boson: >~— - —< q”g”/M
— M= +1¢e

Virtuelles Higgs—Boson: >_ o _< e MI%, i

Fermion-Higgs-Boson-Vertex:

—i~L(2m)*6@W (py — p; — q)

Fermion-W *-Vertex:

Fermion-Z°-Vertex:

1308 QWVM[CL(l — ) + CR<1 + 75)](277)45(4)(]91‘ —Pi —q)

/COS(9
Schwache NC-Kopplungskonstanten: v, f~ : 70 v, fT
Links : ci — I? — Qs sin? Ow; rechts : c% = —Q¢ sin? Ow:;

Vektor : vi =ct +cb =13 — 2Q¢ sin” Ow;
L R f

Axialvektor : af = ct —ck, =2,

EV”Ci(l —75) + Cé(l +vs5)u = uy*(vy — apys)u.
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1.5.1.6 Fermion-Fermion-Streuung:

Das Ubergangsmatrixelement My fur elektromagnetische
Fermion (Elektron e)-Fermion (f)-Streuung unter Austausch
eines ( “virtuellen") Photons ist demnach:

. _ 1_
Mfz' — _ZGQQleue(pS)’yMue(pl)?uf(p4)’y'uuf(p2)

in 1. Ordnung der Storungsrechnung, 2. Ordnung in e() bzw.
1. Ordnung in der Feinstrukturkonstanten o = e /4 ~ 1/137

(o(e™f = e f) ~ IMpl* ~ e'Q2QF ~ o)

und mit ¢ = (p3 — p1)? =~ —2p1p3 = —4E F3sin*(0/2) bei
Vernachlassigung der Fermion-Massen; 6 = Streuwinkel.

D3 —
e
e g
//\ i 4-Impuls- und Ladungserhaltung
fpl//_/%“ Ds an jedem Vertex!
P4 jeu P3 =p1+4q
~—_ F
Vertex: /
_iQ('if\/"/z, ’ (5(4> (])3 —P1 — (]> B
Ue(p1) — — Ue(ps)
€1 €1
einlaufende ~v-Propagator v virtuell, auslaufende
Zustande —ig, . ,,raumartig” Zustande
. v , _~ 2 .
(Fermionen,) Ztic P (¢° >0) (Fermionen)
uf(p2) — — uf(pa)
2 e 2
—ieQ) ry" - 5(4)(]).1 —p2 —q)
= t Ps —=P2 — g

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 194



1.5.1.7 Elektron-Positron-Vernichtung

Nach den Feynman-Regeln ist das QED—Ubergangsmatrixelement
fur die Elektron-Positron-Vernichtung unter Erzeugung eines
Fermion-Antifermion-Paars (Erzeugung neuer Materie an
ete-Speicherringen):

1
M = _Z.62Q6Qfﬁe(p2>7,uu€(p1)?ﬂf(p?))fyluvf(pﬁo

mit ¢* = (p1 + p2)? =: s = E%,,¢ (Schwerpunktsenergie).
Im Schwerpunktsystem gilt: /s = 2F,.

f f:/L,T,’U,,d,S,b,(t)

f ein/-aus-
B laufende
p1+p2=4q Zustdnde
€1\ ue(pr) ~-Propagator ﬂf(py hi
RO B ra— (F>0)
I
q2 + 1€ q2

Kopplung: Kopplung:

5 (—py —p1 + 6 (ps + pa — q)

virtuelles ,,zeitartiges” Photon
(B <0) v? <0 (E <0)
Ve (p2) = ¢ vf(pa) 7

ein/-aus- 4o, =
laufende Psrba =4
Zustande
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1.5.2 Wechselwirkungsprozesse im Standardmodell
1.5.2.1 Selbstwechselwirkung der Eichbosonen

Freie nicht-Abelsche SU(2) x U(1)-Eichfelder:
Wy, B, — WE Z0, A,
mit der Lagrangedichte (i =1, ...,3)

LSt = —iF,ﬁyFiW
mit
F, = 0,W.—0,W,+ ge""WIW}
oder kurz:

E,, =0,W, —0,W, +gW, x W,.

Die zugehorige Bewegungsgleichung nach dem Lagrange-

Formalismus ist: . . .
0,0"W,, — (‘L(@“WM) = J,,

eine Wellengleichung fiir jede Komponente (ohne Lorentz-
Eichung) mit neuem Selbstwechselwirkungsterm (Quellterm)

—

J, = —gW“ X ﬁuv
= —Q[WM X auWu —WH x aI/WM} + gPWH x (WM X WV)?

d.h. Lsewst—ww = S W
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— 3- und 4-Eichbosonkopplung (~ g bzw. ~ g?).

— =1
RS O —_— R— 1 .
A, =cosby, - B, Z, = —sinby, lg“
N sin 4, - Wg . TFcos 0., - W,
W—I-\\\\ W—P\\
\\\ /Y \\\ ZO
PANANANANANANN PNANAANANANANANAN
e e cotly,
—//& W_//& :g' COS Hw

v:oxe (em.)
7Y+ o ecotb,, (schwach)
W= : o« ¢ (schwach)

Wt W™ W, s W™
N Y2 N Y2
\\ // \\ // 2
o PP
4,’ ‘\ sin” 6,,
i ! Wt W
W, W W, S W™
X F \\ /%’
. e?cot?0,, - e2cotly,
A A ~ A
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Ebenso die Selbstwechselwirkung der Gluonen (QCD), die fiir
das Confinement der Quarks in den Hadronen verantwortlich
Ist:

g1

72 (rg)
g2 g4 (bB) (96)
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1.5.2.2 Higgs-Eichboson-Wechselwirkung

2
1
Lo = % (H? + 20H)[2WiWH 4 —— 7070

cos? Oy, *
WwF Z0 Wi\, ZV W, 2°
\\/‘ _2____@ \\\y\”i
S N
Wi/,/ZO 4 i \H

1.5.2.3 Selbstwechselwirkung des Higgs-Bosons

A
»CWW — —)\’U[{3 — 1H4
H H H
oeen RS
// A/U // \\\
H H H
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1.5.2.4 QED-Prozesse
— {

Elektron-Positron-Streuung ¢ x o e
(Bhabha-Streuung)

4

e e
Yvirt
et et
e R
\NNANNNN >
B Elektron-Photon-Compton-
e N t
l o Streuung: o x o
VNN -
g e
e -~
€ virt Bremsstrahlung:
2
~ 0 X Q
Yvirt
Le
e_ f:6_7/’l‘_77-_7q
Fermionpaarvernichtung
und -erzeugung:
Yvirt o o 042
e’ f=etntrmq
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1.5.2.5 QCD-Prozesse
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1.5.2.6 Schwache Prozesse
Schwache Zerfalle (CC)

Vi
7_-|—
Ve po — e Deuy,
M o
\\ /
\/
\\)TJr
Ve
(/ e , 1,7 ,UC
e AN
K Ve, Uy, Vr,d,s
@
B DT
B° - DTe 7
Zuschauerproze(3

Neutrale Stromwechselwirkung

Vi . Yy e ,pu ,7T ,q
| Ve, VmU, Vtau
| T _

u ¢ Ve, UmU, rau

p{ U + -+ 5

d e u 7T ,q

— NV =3 (2myz)
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1.5.2.7 Prozesse hoherer Ordnung in der Storungstheorie:
Strahlungskorrekturen

1.5.2.7.1 Elektroschwache Korrekturen

1.5.7.2 QCD-Korrekturen
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1.5.3 Prozesse der schwachen Wechselwirkung

Beispiel: Neutrino-Elektron-Streuung:
CC-ProzeB: v,em™ — pu v,

(verwandt mit dem schwachen Myonzerfall: = — e"v,7;):

-
~— ™\ 1
Jucc
K L
u(p1) : N u(ps)
. W=-Propagator
WY g — aua/Miy
| q2 — Mg, + ie
u(p2) : u(ps)

Das Uberga ngsmatrixelement ist:

5 2
. g _ 1 — 5% Juv + q qV/Mw
M =1 E : [Uu(p3>7'LL 9 uuu(p )] . 2 5\4‘%‘/
—>L3V flal2<M3,
_ 1=
[t (Pa)y" =5 ue(p2)]
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geht in der N3herung kleiner Impulsiibertrige [¢|* < M7,
(wie beim Myonzerfall), d.h. sehr kurze Reichweite der
Feldquanten, uber in das Matrixelement fur die Fermi'sche
4-Fermion-Punktwechselwirkung oder schwache Strom-Strom-
Wechselwirkung (kein Propagator fiir Austauschteilchen):

M = iﬁ[ﬂu(ps)v“(l — V5) U, (P1)] [Tr, (P) V(1 — ¥5)ue(p2)]
mit der schwachen Fermi-Kopplungskonstanten G .

Prazisionmessung der Fermi-Konstanten aus der Myon-

Lebensdauer
1 19273

I, Gqu

— Gr = (1.16639 £ 0.00002) - 107> GeV~?

Ty =

2
|9 _Gr
8M§V_\/§

Erklart die Schwachheit der schwachen Wechselwirkung bei
niedrigen Energien trotz
— > e
g sin Oy — c
Wenn My, groB ist, ist G klein.
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Nach der SSB gelten die Beziehungen

2 1/2
Y o— gv 9 V2 9 —1/2
_— — = __ — 2
W <8GF) 5 (V2Gr)

2
— v = (V2Gp) Y2 =246 GeV:\/—%,

— By = —— =174 GeV,

V2

der Energieskala (d.h. Temperaturskala, E = EkT) der
elektroschwachen Symmetriebrechung (Phaseniibergang).

ev
— M —
v 2 sin Oy
5 e? B e’
My, = . D = )
4V2Gpsin? Oy V2G g sin® Oy
(373 GeV)?
B sin2 HW .

Experimentell (Fermion-Paarproduktion in eTe™-Vernichtung
bei LEP/CERN, vN-Streuung):

sin® Oy (E = M) 0.23136 £ 0.00015

M
— M, = Y~ 89 GeV
cos Oy

(Vorhersagen der GSW-Theorie in niedgrigster Ordnung der
Storungstheorie).
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Experimentell (Z- und W-Bosonerzeugung in der ete -
Vernichtung bei LEP und SLD und in der pp-Vernichtung
am Tevatron/FNAL):

Mz = 91.1875 4 0.0021 GeV,
My, = 80.451 +£0.033 GeV.

Ubereinstimmung mit den theoretischen Vorhersagen mit
hoher Prazision, wenn elektroschwache Strahlungskorrekturen

(Prozesse hoherer Ordnung der Storungstheorie der
elektroschwachen WW).

—> Die am besten geprufte physikalische Theorie.

Inputparameter der Theorie:
9.9 v, gy
Alternativ (experimentell am besten bestimmt):

Oé(E = Mz>, GF, Sin2 9W oder Mz, my.

Die Masse des Higgs-Bosons
2
Mg =/ —2p* = X'U

und die Massen der Fermionen
gsv

V2

lassen sich im Standardmodell nicht vorhersagen.

mf:

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2004 /05 207



1.5.4 Renormierung der Kopplungskonstanten

Fundamentales Problem bei der storungstheoretischen
Berechnung von Observablen in der relativistischen Feldtheorie
mit elementaren Punktteilchen als Tragern der Ladungen:

Divergenzen bei hohen Impulsubertragen — oo, d.h.
kleinen ~ Abstanden — 0 in Diagrammen hoherer
Ordnung (Schleifendiagramme), die Ulber die Prozesse
niedrigster Ordnung (Baum-Graphen) hinausgehen (sog. UV-
Divergenzen).

Problem behebbar durch das Renormierungsprogramm
(effektive Ladungen und Massen in Anwesenheit von
quantenmechanischen Vakuumfluktuationen) flir renormierbare
Feldtheorien.

Erfolg der QED aufgrund ihrer Eigenschaft der
Renormierbarkeit.

Auch Nicht-Abelsche Eichtheorien (auch mit SSB) sind
renormierbar (t'Hooft, Veltman 1971).
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1.5.4.1 Beispiel aus der QED:
Vakuumpolarisation bei der

e~ p-Coulomb-Streuung

(1) (2) (3)
+

M = M M + M + ..

Die QED-Beitrage hoherer Ordnung fiihren zu einer effektiven
Modifikation des Photon-Propagators, die die Form des
Resultats niedrigster Ordnung unverandert [aBt:

— _Zg | — 1
MWD = €2, (p3)y u)e(py) qgu Up(pa)y” up(p2);

— _Zg v
MP = eﬁue(pg)v“u)e(pl)[ qf

dk (. Ji(k+m). (g— k+m
o St

(2m)

_Zg (o2 o
: Up(pa)y’ Up(p2)-

C]2

(Summe liber alle Fermionen und W= in der Schleife, gewichtet
mit Ladung und Masse/einfallende Energie).
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Das Integral iiber d*k = k2dkdQdky, k = \E| divergiert fir

k — o0.

Deshalb willkurliche Integrationsgrenze beim sog. Abschneide-
parameter k£ = A.

Dann ist fiir ¢ — 0 (|Q¢] = 1):

Q A2\ | MP)
M(1)+M<2) 268 [1301Il<2> 5 -
T m eg
Hohere Schleifenordnungen n = 2,...,00 (“leading log"-

Strahlungskorrekturen) wiederholen sich in der Korrektur zum
Photon-Propagator in einer geometrischen Reihe, die exakt
aufsummiert werden kann, d.h.

2
- A2 Q A2 M)
Z (n)— 221 20, 22 ) — [ 20, 22
nle 60[ 3 n<m2> (3% n<m2>> i e?

In einer fundamentalen Theorie (giiltig fur alle & — oc0) soll
das Endresultat unabhangig vom Abschneideparameter A sein.
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Interpretation des Resultats:

Im StreuprozeB wird die effektive (renormierte) elektr. Ladung
(o0 = e?/4m)

ar(m?) =a = al =: 73 - Qg
1+§‘—£1n<$—%>
gemessen.
Fir ¢> — 0 ist dies die Elementarladung ¢ = egr(m?)
bzw. die Feinstrukturkonstante ar(¢® = m?) = a ~ %

gemessen in der Coulomb-Streuung bei sehr niedrigen Energien
(Atomphysik).

Die (sehr langsame, log) Divergenz in der Renormierungskonstanten
Zs fur A — oo wird durch die “nackte” Ladung ey kompensiert.

Fir g% > m?2 gilt:

ar(q’) =
1+§_731n<?§; —g_gln<ngj>
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Allgemein ist die ¢?>-Abhangigkeit der el.magn. Kopplung
(“laufende” Kopplungskonstante):

CVR(QQ) — ozR(qg) -
« 2 2
1 — %(730) In (%)

alle f ar(q?)

87 2
- 5, 0 a5

0

— Sehr langsame Entwicklung (log): (M%) = 1/128.9.
Kleiner Beitrag zum Lamb-shift in der Atomphysik.

— Abschirmung der “nackten” elektrischen Ladung bei
groBen Abstanden (d.h. kleinen Impulsiibertragen) durch die
polarisierten Vakuumfluktuationen (virtuelle ff-Paare mit
Lebensdauer At ~ h/2my) wie in einem polarisierbaren
Medium mit Permeabilitat € > 1.
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1.5.4.2 Die starke Kopplungskonstante der
QCD

Vakuumpolarisation in der Quark-Quark-Streuung mit Gluon-
Austausch:

—_— t
q gl q q gl q q gl q
g g
g0 g
g + q q + g g +
0 0
gS gs
g % g
q 1 g(s) q 1 q 1) g(s) q 1 q 1 gg q 1
M & + M @ + M B .

— ¢°-Abhangigkeit der starken Kopplungskonstante o, = o

Beitrag der inneren Quark-Schleifen in Analogie zur QED mit

ayb ab
e’ — g28p| 5y | = 9%
2
As\q
(g = ——2
as(q3) 2
1 — Ng—%21n 3_8
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Beitrag der Gluon-Schleifen:

O‘S(Q(Q))

2
In <Z_3>

[@8(q2)]99 —

058(612)
14 1125

Zusammen (additive Beitrage):

as(q2) —
2
1+ (33 — 2N,)2li) (q—2>

127
(33 — 2N,)In <A2q—2>
QCD

mit der Definition des QCD-Skalenparameters (aus der
Storungstheorie) A op = e~ (Cos(@) ™ mit ¢ = (33 —
2N,) /127, der experimentell bestimmt werden muB (aquivalent
zur Messung von a,(g?)).

(giiltig nur fiir ¢ > Agcp: Stérungstheorie anwendbar).

— Fur N, < 16 nimmt die starke Kopplungskonstante mit
wachsendem ¢? schnell ab:

as(q?) — 0 fiir |¢°| — oo,
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— sog. ‘asympthotische Freiheit” der Quarks und Gluonen
bei hohen Impulsubertragen bzw. kurzen Abstanden, in
den farbneutralen Bindungszustanden der Hadronen (d <
10~ m ~ GroBe des Protons).

Effekt der tberwiegenden Gluon-Vakuumpolarisation (nicht-
Abelsche farbgeladene Eichbosonen): Anti-Abschirmung der
Farbladung.

Zahlreiche Messungen der starken Kopplungskonstanten (aus
hadronischen Wirkungsquerschnitten) ergeben:

as(M2z) = 0.118 4 0.002.

— Bei groBen ¢° ist die Storungstheorie in der QCD
anwendbar;

im Gegensatz zu kleinen ¢ < Agep bzw. groBen Abstinden
zwischen den Quarks, bei denen die starke Kopplungskonstante
groBe Werte annimmt, d.h. keine Stohrungstheorie:

Confinement der Quarks und Gluonen in Hadronen:

Fragmentation von Quarks und Gluonen in farbneutrale
Hadronen.
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