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Diracvergelifking in impulsruimte

Diracvergelijking ‘ ihy*oy — mcy =0 !\

Vlakke-golf oplossingen van de vorm r, £) = ae”"MECP Yy B, p)

-~ 7
v

|¢(x) = ae "X Py(p) II

Normering — a

Identificeer p = (Efc, p)u\met energie en impuls

Diracvergelijking in impulsruimte
‘ (v*p, — moyu =0 !I

Als u hieraan voldoet, dan voldoet  aan de Diracvergelijking



Viakke-golf oplossingen Diracvergelifking

We vinden ! 0
0 1
A0 =N @) oy =N BT ipy)
E + mc? E + mc?
c(px + ipy) c(—p-)

E + mc? E = Vm?c* + p2¢:’2|

Normering N = V(E| + mc?)/c ”\



Deellje <> antideellje

_e /(+E,+p)

absorptie

-P

o A(systeem) = { E
E +€
+H +e emissie

(_El_p)

Er geldt g™ =g '"B)Y

Voor een systeem is er geen verschil tussen:

Emissie: e~ met p+ =(+E,+_|5)

Absorptie: e* met p* =(-E, -p)

In termen van de geladen stroom (dichtheid):

tex IN*(+E, +p)
—e % [N[*(—E, —p)
3 mpe)

ji(E,ﬁ) (e")

Ofwel: de volgende scenario’s zijn identiek!



Viakke-golf oplossingen Diracvergelifking

Interpretatie: ook antideeltjes hebben positieve energie

c(p.) c(px— i)
E — mc?
c(_pz)

u® = N c(px + ipy)

met positieve energie II‘

E = Vm*c* + pzczl
u's voldoen aan (v*p, — mcyu =0 I
V'saan  (y*p, + mc) = 0 H\

Y, 1) = ae’" P

"u(—E, -p)

v'YE, p) = u"N-E —p)=N

v™E, p) = —uN-E, —p) = —N

c(px — ipy)

E + mc?
c(_pz)
E + mc?




Lorentztransformaties van spinoren

Boost het systeem in de x-richting ¢ — ' = Sy ‘\

Golffunctie transformeert niet met een
Lorentztransformatie, dus niet als een vector

Transformatie S is de 4 x 4 matrix

a, ao
S=a, +a %"= ( " 1)
a_ﬂ'l a+

Met a.=xVi(y=£1) en v =1/V1 — v?/c?

We zoeken een scalaire grootheid (bij viervectoren bedachten we covariantie)

Definieer adjoint spinor ¢ = ¢™y° = (¥ ¢¥ —yF —¢¥) ”\

= Yo = [W* + ol — [sl* — [Yal?

Relativistisch invariant! @Y = (&)’ = ¥'S1yOSY = ¢y’ = § |




Pariteit

Pariteit is gedefinieerd als ruimtelijke spiegeling door de oorsprong

==X y'=-y; 7=-7; U=t
Beschouw Dirac spinor (X, Y,Zz,t)
Deze spinor is oplossing van de Diracvergelijking
il*l)/lg—l/i—r-i/*lyz?—"{nt-ii’z}/?’Eﬂ;—%—-mcw::I—}biy/oé—l’[i
OX oy 0z C ot

Onder pariteit transformatie y'(x',y',z',t") = Isgy(x, Y, Z,1)
Probeer P =% endus w'(X,y', 2 .t")=7"w(X,V,z1)
2 1 1 1 ] 1
(7/0) =1 = W(X’y’z’t):yow (X Y, Z 1t)

: oy' . oy' . oy’ NV oy’
iny'y® ——+iny’y° +ihy’y? L —meyly'=—— 0y —/—
4 x vy oy I pe ry o v po
In termen van het primed systeem
: oy' . oy' . oy’ N Vi oy’
it L i 20 2 if 30 —mery'= — 2,00
4 o e oy’ I P yy 077/ pee



Intrinsieke pariteit

—ih7’l7o?;'—ih}/zﬂfoZyl//,l—ihVSVOZ—mCVOl//E—T}/O}/O(Z
Omdat »° anticommuteert met 7', 7%, 7>
: oy' . o' . oy’ 17 oy
+iny y ——+iny’y +iny’y L —mcyy'= ——
7/78)(. 77/8y. 7/7/52' Yy c ot
Vermenigvuldigen met 7/0
+ih7/18—l/j+ih728—w+ihy3 v _ma-:_ﬂyo o
ox' oy’ oz’ c’ ot

Dit is de Diracvergelijking in de nieuwe coordinaten

Onder een pariteit transformatie verandert de A ;
Diracvergelijking niet als de spinoren transformeren als v — Py==xyy

Deeltje in rust ¥ = uje™"™; W = upe™"™; y =vie" Yy = vye ™

0 0 0 100 0\ /1
u.—N(>;uz—N(5);vl—N(g);vz—N(?); Pu=+(0o Y 01L8] =+u
0 : 0 00 0-1/ \0

"- Puy = xuy Pvi =5 Deeltje en antideeltje in rust hebben
Puy = +uy Pvy =Fwn tegengestelde intrinsieke pariteit

SO —




Spinoren: hoe transformeren ze?

Ergeldt | @y = @)% = $HOM 0% = i = Py

Invariant onder pariteit transformatie: een echte scalar

0 1
Definieer v? = jyly ity = (1 0)
Gedrag onder pariteit ~ (§v°¢) = @)Y ¢ = ¢y 0% = iy
Y0 = i Y Y = CIPYA Y YY) = %

II- WYY = ¥V = =) ‘ pseudoscalar

Transformatiegedrag van lineaire combinaties yb}"t,bj|

(1) Yy = scalar (one component) _
(2) _¢~°¢ = pseudoscalar (one component) . Yy — v'v*)
(3) | yv* = vector {(four components) 2

(4) Y¥*y>¥ = pseudovector (four components)
(5) Yo"y = antisymmetric tensor (six components)

Basis van alle 4 x 4 matrices 1, v°, v*, Y”Ts,iﬂ en quiﬂ




Ladingsconjugalie

Ladingsconjugatie operator C voert spinor
over in de ladingsgeconjugeerde spinor

Ergeldt .= ivy*

Als we deze operator laten werken op

000 -
20070
—10i00
000
| 0
0 1
W= N ) 4@ = N| €p=— ipy)
E + mc? E + mc?
c(px + ipy) c(=p2)
E + mc? E+ mc?

vinden we de geconjugeerde toestanden

-

c(px — ip,)
E + mc?
c(_pz)
) = yN_F —p) = A2
v (E, p) u ( E» p) N E+m62
0
1
c(p2)
E + mc?
c(pxt+ ip,)
®, O oy =y | DY
VAE, p) = —uN—E —p)=-N| 3
1

0




Spinoren: normalisatie, orthogonaliteit

Normalisatie

Orthogonaliteit

Compleetheid

en compleetheid
| uuu*youuf((l) _01 )u+2m

\

0 —1

’U’U’UT’}/O’U‘UT( 10 )v—2m

Wy — u(l)T’yOu(z) — 0

od

Dy®@ — pMT0y@ — @ |

\ qa= an,Y“ H

(3 4@ = 400 1 @@ =ty L=+ m
s=1,2

T @50 =y | @D — iy = —m

| s—=1,2




! [jkinvariantie



Maxwellvergelijkigen en Lorentzinvariantie

- B =0
> 160E 4w 7
XB_Eat_cj

V-E= Amp

Maxwell U« E+ 133 0

< <.

Stel h/2rn=c=1 en introduceer potentiaal A*=(V,A) en stroom j*=(p,)):
{gﬁxﬁ s V-B—0

E—=-24_VV| — VxE=-2%4_ o5

Er geldt 9,,0"A” — 0"0, A" — 43"

0 |-E,| -E, —E,
+E, 0 -—B. +B,
‘E, tB. 0 —B,
+E, —B, +B, 0

Compacter met Frv=orAv—ovAH FH —




lfkinvariantie (gauge invariance)

Vrijheid in de keuze van ijkveld A» (gauge field)
AL — Al = A O = (V+%,—A+VA)

VA
A A AR A = (V 2 L A— V)

Gebruik vrijheid om Axte vereenvoudigen (covariant)
Lorentz conditie 0,A" =0 = 0,0 AF = 0A" = 47 9#

A is nog steeds niet uniek; omdat
Ay — A=A, +9,\  OX=0,0"\ =0

We kunnen bijvoorbeeld de oplossing kiezen (niet covariant)

A% — 0 oftewel: V-4 —0 Coulomb conditie




Foton golffunctie

In vacuim j»=0 en daarom () = 9,0" A* = O A

Met als oplossingen (vlakke golven)
At(x) = Nete ™* met: p*=p,p*=0 = FE=p

Gauge keuze: | Lorentz conditie (‘9 A =0 = e”pM —
Coulomb conditie { 40 :40 { i f
V-A=0 €-p=
In plaats van 4 vrijheidsgraden (") slechts 2 cose _sino OY_1/4Z
transversaal circulair g%{Sig(p o 2]{”? }
{ & — (1,0,0) { ¢, = =t (L0 _z_:;sz::::,:zzﬁﬁ]_f'“?S@’ffﬂ
€y = (0, 1, 0) e — +*i/—§z'€‘2 _ (+1\,/—§i,0) 0 0

_ _ . YU e,  Voor m=+1
rotatie ¢ rond de zaxis: € —e?xe = 5
P + + €_ Voor m = —1



! Interactie van spin-2 deeltjes
met het fotonveld

Quantumelektrodynamica



Relatie tussen stroom en vectorveld

B D
\r
Ds Pp Beschouw elektron-muon verstrooiing
AC overgangsstroom ij = —eligy g X Pc—Pa)e
BD overgangsstroom jfB = —elipy,up X ePP—PE)IT
Pa V
AT NG | Atevoba DA = dnihy s A= x

En de overgangsamplitude wordt dus (q=p,-Pc=Pp-Pg)

. —4T
Ty = —@fJEA X 7 Jppd
| 4 |
— —i/[—eucfy“uA x eilPo—ra)e) q;r X [—eupyup x ePr PE)T| iy

, ~ —47 _
= —i[—etgy,ual X = x [—etpy'ug] x (2m)*6*(ps + P8 — Pc — Pp)




Feynman regels voor QED (S=1/2)

Externe lijnen /u' /U { _—

Peeltye uitgaand:

Anti-deeltje y// / % H%komenc.l: ]
uitgaand: v
ﬂ 1 -
Foton ﬁf‘. 1gk0mend. E’ﬁ
3* uitgaand: €
U
vertices \( —i(v/Ame)y,
: M
Propagatoren Deeltje |(7ﬂq +m)
@ 7Y 2 2
g -—m
Foton VVAMAANNNN —ig,.w

q2



QED | ¢

Y
. . e t
Fundamentele interacties:
Bhabha verstrooiing e'e >e'e paar annihilatie/creatie ee >y

Moller verstrooiing

AN

ee —-ee

N

Compton verstrooiing ey—>ey




Relativistische spin

Relativistische spin e u —>e u (1diagram)
_71 v .
—iM = |ievVATmucy ual X In 5 X lieVaATupy ug| =
(f?A — po)
M = —Ame*lucyual X po X [upyuuBl @ =Dpa—pc
Voor |M|2 volgt dus Ame?\
M[* = ( 7 ) X [ucy uallucy ual” X lupyup|lupyupl” =
- Are?\? 1 i 1
M= (M) Claerualiierual” ¢ 5 S lusyaslusus]
spin sSpin
47’(’62 ? v FRUOYL
= ( q2 ) X Lglektv"on X L,Lu/
| pv ! TP o e L TP TPVl
epton tensor | Lo = 5 2 [ uallucy ual® = 5 3 [ucy*uallucy ual
Spin Spin
1 - b 1 _ _ g
= 3 S lue ualluh v Tud) = 5 Y luey ualliay* 7 uc
Spin spin
1
= 5 2 ual[war ucl
spin




De elektron lepton tensor
Kk K’
W = 5 Slacr uallinuc) — 5 3k u(b)fa(k) u(k)
= SR ) ) [0 (ks (K)o
- [SuRa | < [Suwu | < s
| (k+Fn)aﬂ \(k’-l—rvn)ﬂrajr kEk’uyﬂ

1 v
= — X (/k’ +m)ﬁ1a! X ’}/Z;a(/k er)a,g X /‘)//3)6!

T

= I (K +m)v"(k +m)y”]

Hoewel je van deze uitdrukking op het eerste gezicht niet vrolijk wordt, geldt wel

1) Geen spinoren meer: via compleetheid relaties
2) De spoorberekening is rechtoe-rechtaan: m.b.v. enkele regels |~ Casimir’s trick”



Sporen met y-matrices

Gebruik altijd:

vy Ay =2g"

producten van y
matrices

sporen van ‘_/

producten van y
matrices

. Tr 4% = Tr iy

Tr vy 4 B=0
L Tryd 4 B £ A= dieas,s X a®WPd°

- Yy =4

A v = YA = —47%a0 + 2¢"%0 Y = =2 £
A by =4a-b

Y ADLr= 2 LD S

. Tr1=4
. Tr van oneven aantal v matrices identiek 0

CTr A p=Try*vPabs=-Tr g4 p+Tr2a-b=

Tr A4 p=Tra-b=4a-b

T b £ A=4(a-b)(c-d)—(a-c)(b-d)+ (a-d)(b-c)]

17273 —

} Zwakke wisselwerking



Berekening e e* - uu*

Feynman regels geven

. . _ _Zg v . _
—iM = [ievAnugytual X B TieVATucy vp) =
[ TUBY WAl (A I pg)? [ Tucy vp|
M = —Ame*lupyHual X 2 [ucvvp] @ =pa+ o5
De spin algebra geeft een spoor (p,—k
- Amer \* 1
(M2~ ﬁ x 7 2@ uR)] > [wk) v ()] > [0 )wulk)] x [u(k)y v(p)] <PB_)E’
2 2 PC_)
Mot zxixm (G = My e m) ) (T [ = MK +mn) | Ly
= (,jfp)z X i < (Tr [y k'] — 4mMg) < (T [y, K] — 4mMg,, )
B ﬂ—m AR PR = [p- ko mM]g™) x (pk, L LK, — [0 K mMg,.,)
- (k‘lfp)z <A QppYk - K) 2 K K)o
t?/4 u’/4
2
. . « e g () n - _ n —— T ]H
En dit wordt in de extreem relativistische dcc:sﬂ(e +e pt )= REE(l—i_CE 4)
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Werkzame doorsnede e e*- uu*

PEP PETRA  TRISTAN LEP
o3
* MAC OJADE ~ 4TOPAZ
¥ VENUS
o PLUTO
+TASSO

=

20 40 60 80 100 120 140 160
Vs [GeV]

180



10

~
)

d 6/ d cos 6 [nb]

Hoekverdelingen: ee*— uu* ent-*

e'e >PRW

Q peak
0 peak+2
]
o -
o
-4, i
i
e [n ek
g o0
' | 1 L
-0.5 0 0.5

10

~
)

d 6/ d cos 6 [nb]

g'e S>TT(Y)




En nu heb je ook e e*— qgq gedaan!

Met drie kleuren

2 2
2 do 4 g2 , 167742 Z 167 167
u,ct =—: — =_-x-—I1 0 = -
2 2
1 do 1 az 5 47[052 Z dra Aro
d, s b = — =_-x—\1 0 = -
‘Q‘ 3 do 9>< 4S(+COS ):> Ttot = 5o colour 275s 9Os
| RineTe Collisions
:_I | | | | | | | | | | | | |+I | | | | | | | | | | I | | | | I:
q :— | yv2 ++ + .
- +VARK Lo 4 i
o > e+e —qJg T MEA Hr t J 1 * Hﬂﬁtﬂ e
R — a9 _ quarks A ] +++ J%[J[ + H | ]
S o etemutu b ! E
Ow €2 H O dg ] b :
\ 3 TR :
2 | W | AR ]
| H"l' "’"”‘i”’ ‘*’""‘”’i __udsc no color 3
d 3 g o b {

s



Elastische elektronen verstrooiing - Voorbeelden

Elektronen ol

208
aan lood: § Fb(e.c)

= 502 Mev 'o:' ' . SACLAY 76
- 208ph spinloos
- 12 decaden

8 & &
> ] r -
|

8

&

de/dQ [mb sr']
S

a
(- —

 STANFORD &9

N

q lfm']
Model-onafhankelijke informatie over
ladingsverdeling van nucleon en kernen

2

- e

o :
5k '
.0'_ ’ ';
0 I
v;'l ‘.-.'
la.xl b) | i |
0 -i L
- R
-1
q [fm”]
\ -
~:‘ 'a ~ e 2 .
EL E i
E:s'— l\.. .
€L . . L@
B o [ ——Experiment \ 1
* (- - Mean-field \ 1
arf theory \ 1

r [fm]




Elastische elektronen verstrooiing - Voorbeelden

DIFFERENTIAL CROSS SECTION IN CM*STERAD™

{R,-s 381m *1104” tm

r 2 a~053fm
/%

) A
1 \ A (R,*687fm=118A""Im)
1

Q0

P

0 2 « s 8 wr (UNITSOF fm)

W
=
z
>
@®
@
«
=
£
a

POINT CHARGE

SCATTERING OF 153 MeV
ELECTRONS ON Au

”oo ‘)oo 'wo mo
SCATTERING ANGLE

Elektron-goud verstrooiing
- energie: 153 MeV

ladingsverdeling:

L0
p(r}: r—H‘
l+e @

R~1.2fm vA—0.48 fm, voor A > 1

a~ 0.5 fIIl oo b

L, B EXP

Charge densty (¢ )
(=]
5

i

Ladingsdichtheid Is constant!



Elastische elektron-proton verstrooiing

Proton structuur

. . 107 Electron scattering
- n|9t puntVOI’mIg from hydrogen
. . ? 8 MeV Lab 1
- geen Dirac deeltje (g=2) e
- straal 1s 0.8 fm L j
_ - (¢)
exponentiele vormfactor '+ —
T 10 point moment &
.E (anomalous) curve
g
§ 3l ) \\‘
10~ Mott ~
curve —/\\
. ! n 2 N:
oL ((j’ﬂ) _ (Tﬁf(qz) _ G_-“LI(Q ) " 1 Experimental \\ i
F 1) ] (1—¢2/0.71 GeV2)? i ‘
(b) NN
b5 Dirac \ ‘
curve \
10-32 | ] 1 | 1
30 50 70 90 110 130

Laboratory Angle of Scattering (degrees)

150



Ladingsverdeling van het neutron

= m0-15 | — Galster < JLab 01 °H (Zhu)

| — GK (nos) # Mainz 99 *H (Herberg)

| — GK O NIKHEF ‘98 “H (Passchier)
/. Bates 94 *H (Eden)

1.5
I ——  polarized fit
., T Galster fit
1 L gy proton dipole fit
|
RS I ' B
— - | N=P T + (|- @4
=05 [ ,
EC | ., N+
¥ o
B w___ """
[ \ 4
- PR SR T W A TN W R T N S NN T &_::‘_P},._’Z--?_
-0.5 1 5 3\. S
TR EN
i r{fmj ~ SR Syl

- elektron-neutron coincidentie meting



Diep-inelastische verstrooiing

DIS definitie:
- Vierimpuls Q% > 1 (GeV/c)2
- Invariante massa W > 2 GeV

_ 1500} B@]

% E=4.873GeV ﬂ[ {

g 6=10° . “}% {] I
t"[u 1000 | s ; ‘ﬂw%&%ﬁb#ﬁ ﬁ]% { ]j i ]
o [’ﬁ'&‘éﬁwﬁ‘{m W

500 (- :

gaf*if; o‘

E%as}:&g .Scattering» =y
0 L ] 1 1 1 (leItlied & 15’ ] /' l\ 1
28 30 3.2 34 3.6 38 40 42 E4[‘:3 V]A.S

e
2.l0 1?8 1I6 ‘I.I4 1.I2 1?0
W [GeVic?]

d*c /(dE'dY)
(do/dﬂ)Mou

1072

1073

1074

T T T TTTI]

1 L | l 1

puntvormige deeltjes:

partonen (=quarks)
\.

"
Elastic Scattering\.
=~

/ (O A P L E A |
~J4

.\.
1
6

1 2 3 k] 3

-q* (GeV/c)?



D/IS — Bjorken schaling

Schaling: S MRS AN M Sheh SEN: ANer |
structuurfuncties enkel 0.4 2Gev2<Q?<18GeV —
functie van x F, (x,02) .
- 10°
-t 3 YO OD08S O-3 G
- 3 ! »=RADO%O2 Proton
108 Y o TOOOVR « El
3 #=0.00025 ® IEUS =
i e & BCOVS
i Toeom,  BE
Fooonimmg B 0.2 .
10 . . =000
: ot 02011
F o 2=0.0021 — "
“‘\‘F - »=0.00253
[ 1 ot . R ARG x=0.008 0.1 = -
104k ':-"":':, '—» w008 “
e e -

3 = el - 1
G S et pOR . W S W O T Y . ¥
B R 0 02 04 06 08
[ B b 2 o ool PECISMSEIE RS I X

10 E- ; = B ey ‘y'(ﬂ#lw-o.’i!
l F '—‘*l-m..,*.,.;..nq.u! )t J'i1 S
. l .\.. “q“‘ f'il DS o
i S, i e Fy(x) =2 eflas(x) + q5(x))
1(-'1% \. f
3 a OB (1)
= m'r Uml e 10 : “uuw" “mu"‘ ““mmf ‘u‘u“‘ “mu‘

Q°(GevYy Jovanden Brand



$1,5< Q* < 4(GeV/c)?

DIS - Bjorken schaling

$12<Q? < 16(GeV/c)?

1,5¢

2:F (x) = Fy(z)] Callan-Gross relatie

2z Fy

” .
Lof - W}{#‘.ﬂ{f* ’*“1’1‘” "L" Quarks

} { &2
I § 18F ® H1, 2EUS
0 5# K Spln 1/2 g : . a other expeniments
' 2 16k . 24 (CERN, Fermilab)
) : Q=15 GeV .'{ — QCD#
g8 "
1 1 "=
0,3 Q’ ! % } ‘.'. i
T = 'I— ‘l‘. ‘{ Q'=650 Gov*
. . 08 qQeasgeV . ¥
Decompositie: . 0 |
. Gluon bijdrage | .
k= - R - is
Zof = ommewe van Q2 evolutie ..
B N ZEUS-S PDF Q=10 GeV 2
. EF#4 CTRQe.1 / F 0:
o =) van 2 10° 10 10 107 10"
s H A= Momentum fraction x
a 0
R . G 7 o ool
o NG 3 g\-\-'\'/“\\ /’—‘\\
NG / TS / \
0 . " / \ / - \
& / i ; Newms
: / \\ j /l q(\x.Q')Z‘ y /
L \\‘/
:q(x,Qg) q(y)

. = > e A A AAAA bbbl A -
"' "’ ' "' _ Jo van den Brand aly)



Elektron-positron annihilatie

- d 2
Muon productie LT (e e ) = T (L4 con)
et +e” — ut +pu~ spinfactor

integreer glet+e wpt+p )=0c(et+e =77 4+77) = ZE{ET nanobarns

ainb) T T

Elektron, muon en tau zijn
, Identiek, afgezien van massa
| b O | en levensduur

i 3
"Q-\S € :
{ “2}!-\4

|

wodle o o o ~—, fractionele ladingen 4,

12 16 20 24 28 32 36 &40 44 48 52

\/g [GGV] / et
kleur

Twee-jet productie

do 3 @ 2 .
+ - _ - : 2
dccrsﬂ(ﬁ +e q+q) Y52 (14 cos“ @) y




Elektron-positron annihilatie

Twee-iet productie _ o(ete”™ — hadronen)
201 JELP { = olete” — ptpu™)
= ' do N 3 L 3mela? 5
‘% f dccrsﬂ(e T _>Q+Q)_W(l+cc}b )
3 do Ta’
3 + -yt V= —( : 152
S {{ dcc:sH(E e pr ) BEE(l—i—CE )
b f
10 {
9\ 2 1\ 2 1\ 2
05 | ]| = _ _ - - i
00 02 06 06 08 10 =3 (3> +( 3) +( 3) ] i
|cos 6|
Quarks hebben spin 1/2 » | o B
ol ,"\ ! | NaNE qUaTK model
b 2 et
Quarks hebben kleuren |/ -ssssee e
k fractionele ladin i
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Elektron-positron annihilatie
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CERN Accelerators z? -resonantie
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AD: Antiproton Decelerator
ISOLDE: acnope Separts OsLine DEic =2 Drie generaties!
PSB: Proton Synchrotron Booster 730 km

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LiNear ACcelerator

. v
LEIR: Low Encrgy lon Ring Radolf. LY. P Divisscn, CERN, 02,0094
CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso o e et ey g
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