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g Klein-Gordon vergelijking



Klein-Gordon vergelijking

i* kun je als volgt vinden
KG:  0=(0,0"+m)p = 0=g(0,0"+nT)p
KG": Oz(aﬂa”+m2)¢* = 0=¢(6,,6” +mz)¢5

0=¢0,0"p-@,3" =0 ( 7" o 9 92}

“Vertaal’ p2=m? naar QM (p* - io#=(iot,~i0) dan E=p?/2m - Schrédinger vergelijking)

(0,0" tm*)p = 0{

E2=p+m’ = E=+{p™+n?

5 [0 E20
p=2N[E <0 E<0

Beter: her-interpretatie van j*

Problemen 3

0
. . 77 =0
j‘u_>q><j‘u2|N|2(q><E:q><@{ 30<0
. : . E>0
D.w.z. Oplossingen Klein-Gordon vgl.: { 70

Deze interpretatie is van: Pauli & Weisskopf
Stlickelberg & Feynman

¢ _ Ne—ip-x - Ne—iEt—F'iﬁ-:E
5 = (p, 7) = i(¢* 6" — por¢*) = 2p#|N|? = 2| N2 (E, p)

Historisch:
vergeet Klein-Gordon en
gebruik Dirac vergelijking

deeltje met ¢ > 0
deeltje met ¢ < 0

deeltje met g = —|e]
anti-deeltje met ¢ = ||e]




Deeltje ~ antideeltje

. e / (+E,+p)
absorptie
A -Pp
O A(systeem¥y<—E
= te

+e emissie
ﬂ_El_p)

Voor een systeem is er geen verschil tussen:
Emissie: e~ met pH =(+E,+E)
Absorptie: e+ met p* =(-E, -p)

In termen van de geladen stroom (dichtheid):

+e x [NP(+E, +p)
—e x [N[*(—FE, —p)
3 mp(E€)

ji(E,ﬁ) (e")

Ofwel: de volgende scenario’s zijn identiek!



Storingsrekening

e-
A
1€ orde:
=4
i)
Paar annihilatie
e-/ / €
Paar creatie
2¢ orde:

) ) Intermediair e-ete-
.. e e
Intermediair e-

Vanwege de antideelties wordt het vacuum een complex systeem:
e*e paren kunnen ontstaan uit het vacuum of erin opgaan.



e~ 7

Energie en impulsbehoud — et
. AMWWY y
tijd n |
—_— M D'[e '( pf+k)&(e+' pi&)EdX
|2f :(27-[)45(Ei+a)—|5f)x5(f)i+|2—f)f)

M [ Ie—i(pi+kj5t(e—i pfﬁt)[dx
:(2”)45(5 TW-E¢ )X5(f>i +l2_ f)f)

- /7
P+ .5

M O e P-¥{grilk-pJxf dx
=(2n)'3(E.+E_~c<o(p,+p_K)

M O g7l ¥(gri %) dix
27T45Q)—E+ 5(k p+ _) &



g [jkinvariantie



Maxwellvergelijkigen en Lorentz invariantie

V-E= Amp

Maxwell U « E+ 1aB 0

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

E=-9 vy — VxE=-924_ 2

Er geldt §,,0"A” — 0"0, A" — 43"

0 -E, —-E, —E,
VE, 0 —B, 1B,
‘E, +B, 0 -B,
+E, -B, +B, 0

Compacter met Fv=0rAV—g"AH FH —

v=0: V- E—47Tj —47Tp
v=k: VxB- —47Tj

o, I — Amy” {
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Ijkinvariantie (gauge invariance)

Vrijheid in de keuze van ijkveld A" (gauge field)

,

[ A= A=A 8= (V1 5, —A 1V

b A VA
AF — AP = AR L O\ = (V + 2 4+ A - VD)
Omdat BB =VxA=VxA-VxVA=VxA=58
E—E—=-VV -2 - YV 4+2)-2(A-VN)=-VV -4 [

Gebruik vrijheid om A te vereenvoudigen (covariant)
Lorentz conditie 0, A" =0 —p 0,0" A" = OAY = 4 j#

A is nog steeds niet uniek; omdat
A, — A, = A, + 0, O\ =0,0¢\ =0

We kunnen bijvoorbeeld de oplossing kiezen (niet covariant)

A% — 0 oftewel: V-4 =0 Coulomb conditie
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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 |0, A" =0 = ¢'p, = 0

A =0 a— O

Coulomb conditie > = S

{ V-A=0 €-p =

In plaats van 4 vrijheidsgraden (g#) slechts 2 cosp —sing 013

~|sing co i/42

transversaal C|rcula|r % Y B Al o J

{ A= (1,0,0) [ e ==agh = s {uf) J

& = (0,1,0) ¢ — i _ (o)

. : . € Voor m = +1
rotatie ¢ rond de zaxis: € — et w ¢ = f
o + + € Voor m — —1



Interactie van spin-0 deeltjes
g met het fotonveld




(8,0"+m>)p — o{

(b _ Nefip-:z _ NefiEtJriﬁf
3 = (p,J) = i($*6"¢ — ¢otg*) = 2p*|N|* = 2| N2(E, p)
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Interacties: Klein-Gordon veld en A*

“minimale substitutie’

Dan O

0 — ot eAr = {

1O — 10F 4 e A¥

(of via lokale ijkinvariantie) o+ — OH — je AH
= (9,0" + m*)¢
—  [(0, — ieA,) (0" — ieA*) + m?]¢
= [0,0" +m? — ie(A.0" + 0, A") — e A|¢
= [0,0" +m?|¢p+ V¢
— —g'e(AM(')F" + 8MA”') — f%" Hogere orde
~  —ie(A,0" + 0,A%) g‘a‘if;;"ee'lﬁ'f:r'.é’ﬁ‘ééq
— i [ Ve
e . | partiéle
~ H/qﬁfze(AM@“ + 0, A")p;d integratie
= biie) (@A 1 310, b <
—  ti(ie) [ (PhA, 00| — [0Hd% A ) d e _ .
(ie) B AT e pNe P
= _Z/j?iAﬁd & -
— —ic(gy[0rei) — [0Fgylen) =P [ = —eNiNT(pl + p)et TP




(B) (D)

K™ - 1K™ verstrooiing = C

(A) L T[ZC)

Veronderstel: 1T verstrooit aan A" t.g.v. de K. Hoe vind je A*? Ansatz: Vindt

een oplossing van de Maxwell vgl. met als stroom term de " overgangsstroom’
die hoort bij K!

OA* — 4k, — —4meNgNy(phy + ply)ePr—7e)e

: . 4 .
e IX=—q27I0X ==p A} — q72T eNg N} (ph + p%)ez(pp —PB)'T

De overgangsamplitude wordt dus:
Ty = —i / oA i

: 4
= —ie? [ (NaNa(ph + ple)ein 70 %
A (pD — PB)
-

—  —ie’ NANLENE N (ph + plt) R (D, +p,))(27)*6(pa + P8 — Pc — Pp)

. (NBNE(pr 4 pf)ei(prB)'m)d‘lx




K™ - 1K™ verstrooiing

De amplitude M wordt (g= DD Ps=PaPc):
—iM +ie? (ply + po)

(p,u +p

zgp,

[iv4dme(ply + p)]

Plug in standaard uitdrukking voor doA+ch+D/dQ:

[iv/4me(p)y +pC’)] X — X [Z\/Ee(p,u, + D, )
x [ivAre(p™+ p"]

4 . . 3 3 1 -
do — (2’7T) 5(114 +DPB — Pc pD)X|M|2>< dfc d?z)?D . : |pf||M|2dQ
4\/ (Pa - PB)2 — MEME (2m)32Ec (27)32Ep  64m2s |p;

Notatie:

{ P,=—Ps=P, en P.=—Pp=P;
SE( Pat pB)Z:( Pct pD)Z:(EA"'EB)Z:(EC"'ED)2

verwaarloos massa’s

. . +pc) - (p +pp) 6L° + 2E%cost

B — idre? (Pa ~ idme?

M= idme (04 — po)? T TR | 212 cos 0
do 1 Y (47 x 3+ cosd 2(}5_2>< 34 cosf)’
df? 647m2s 1—cos@ /)  4s 1 —cos0
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‘Feynman regels’

Vertexfactor: voor elke vertex introduceer een factor -/ev(4r)p ~.
e : koppeling van deeltje aan het e.m. veld,
P som van 4-impulsen voor en na de vertex

Propagator: voor elke interne lijn introduceer een factor —ig"/qg?
g: de 4-impuls van het uitgewisselde quantum

—iev4n( Pg+Pp)”

Houd rekening met impulsbehoud in elke vertex
(uitdrukking voor g in termen van p,, Ps, Pc Pp)

Vervolgens berekening van de differentiéle
werkzame doorsnede
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Elektrodynamika (S=0): Feynman regels

» P 1
Externe lijnen

ANV kN
uit: eMV

2

14

P

—'r me(p+p'),

Propaqatoren\@ @

Vertices
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TUTU — TUTU verstrooiing

M ame2Pat PC)u(ps + D)

Gewoon regels (D — PR )?
L
volgen geeft _iM, — idmerPAT Pp)u(PEB —; pc)
(pc — pB)
—iM = M, — M,
C idre? ((pA + pe),(ps %;pp)“’ | (pat po)u(ps jpc)“)
(pp — pB) (pc — pB)
1 "
En daarmee de werkzame doorsnede  do = i M |?dS

128725 |p;]

Let op: faktor V2 - —
identieke deeltjes!
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Ut - TUTT verstrooling

Gewoon regels —j M, = idne? A2 éfﬁ;gz_p 2
volgen geeft : A2 @a—pB)u(PDtPCI¥
—iM, = idret 2 é’;g +pD1)72 <
— M = —iM, —iM,
- y (pa+pc)u(—pp—pB)* | (PA—PB)u(—PD+PC)*
tdme” X ( ép—pB)z + (po+pp)? )

Etcetera!
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't - K*K™ verstrooiing

Volg onderstaande regels

1. Feynman diagram(men)

2. antideeltjes - tijdomkering van deeltjes

(EyvC
- - M
3. amplitude —iM:i471e2(|oA pB)”(pC Po) EptP) > ‘< 0

A B
(Pa*Psf (Eg.,—P)
4. standaard do/dQ uitdrukking do_ 1 1rjf><M2 A_pl)
dQ 647°s|p; D
Py — (EA’+pE+pi) Pc - (Ec,t+P=+Dq

5. kies frame & maak 4-vectoren expliciet

Pg — (EB’_ E_pi) Po ~» \Ep—P=-D;

6. relativistische limiet (verwaarloos massa’s)




g Dirac vergelijking



Golfvergelijkingen

Quantummechanica: E — ho,
De golffunctie wordt verkregen m.b.v. de transcriptie p — —thV
Schrodinger vergelijking 5, 0Y R o2

Klassiek, E=p2/2m "ot~ Tam Y

Klein Gordon vergelijking | h*8%* RV 4 e
Relativistisch, E2=p2c2+m?2c? 2 Ot?

Vergelijking met 2¢ afgeleide naar de tijd = er bestaan oplossingen met negative energie

sy

oy
ot

Dirac vergelijking s —iha - Vi + fmey
Relativistisch, lineair in ay/at = (a-p+ Bme)y

Om aan relativistische uitdrukking | (@-7+8me)* = (ap: + fme)(a;p; + bme)

E2=p2c2+m2c? te voldoen: Bimic 1 3 |aip! +(aif + Baupime] +
1 éi

a en 3 matrices met: 10

[(ev;o; + ajo)pip;
i>] W

0



Dirac algebra

De matrices a; en 3 moeten

ol =a;, en Bi=5

o = 54 =1

1

voldoen aan {a, 05} = ooy + ooy = 20,

{0, B} =B+ Ba; =0

Eigenwaarden a, en (3 zijn £1 en dimensie (d) is even

P17 eoy| = — ayos| = (=

g . 1 _ J —loiag], d oneven
1) |OJJCU7,|{ Heyey;|, d even

Voor d=2 zijn er maximaal 3 anti-commuterende matrices

0 1 0
01(1 O)’ 02(2:

i, (1 0
o/ B {0 -1

Voor d=4 zijn er inderdaad 4 anti-commuterende matrices
(laagste dimensie waarin Dirac algebra in kan worden gerepresenteerd)

()

0 O
OL 0

23
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Dirac algebra

h O
Expliciet Lorentz-invariante notatie (x B): mey = %68—?’5 — Ba - py = ihy" o,

met: | 4°

B((l) _?) w’“zmk(_?jk ‘g’“)

Dirac algebra: YOT = 40
™ N kT — Ak
Y+ = 2g Jekuntlaten | 0 0v2 — b1
zien dat (7 ) — 7
Yo = 477 (v*)? = -1
definitie: |4 0 _ '} BT = ryOrylin
= it = Oybey

Let op: W IS geen 4-vector, (zie later voor rechtvaardiging gebruik Lorentz index y)



Dirac vergelijking |#A"0,4 —mep = 0

—ihd, Tt — meyt
— RO + thOTv* — mey

0

Het stroombehouq’ wordt (<) BI04 By — ety
verkregen via geconjugeerde — RO — ih O — meTO
Dirac vergelijking: —  —ihd, YT — meyty®

p— (Y =9™°) — —ihdy* — mey
U=y y

Dirac vergelijkingen voor ¢/ €n ¢/

ih (D) + mey =0
ihy*"(0,¢0) — mey = 0

Optellen na multiplicatie met & €N |0 — in(8,40) " + ihapy*(8,40) — iR, [w'y%}

o www{ 30 = 9% = [ol? + [ ]? + [0 + |45 > 0

Dus stroom j*: L)

gb _ Ne—ip-:c _ Ne—iEt—b—iﬁ-f

. . I 2N — .
Vgl. Klein-Gordon: (80" f177)¢ 0{ 3 = (0. 7) = i85 — 65'6") = 20" N[ = 2N P(E, )



Oplossing deeltje in rust:

. > > .
Dirac vgl. voor p=0 eenvoudig:

p=0

ihy° 001 — me) = 0

(W
Splits Y in twee componenten Y= j , dan volgt (0,=(1/c)d,)
\lﬂe
1 0 [ 0va/d \ _ _imc® [y \| Eg
0 —1 N /O R Yp
Oplossingen
m— 1 0
Pa(t) oc e w1y (0) P o et 8 P® o e= Bt é
imc2
¥p(t) ocet r"p(0) 0 0
N _ 0 0
De 4 onafhankelijke oplossingen @ - s, | O w0  m2, | O
volledig uitgeschreven: P ocem 1 P ocem 0
0 1




Oplossing bewegend deeltje: f)if) )

th "0, —mey = 0

—> voor spinor u(p)

(V*Ppu — me) u(p) = 0

twee componenten

probeer “Ansatz’ |y = u(p)e #EPD = y(p)e#P*

splits spinor u(p) in u(p) = (UA( p)j

Uz (P)

Invullen | 0 = (#*pu—mo)u(p) = (v°8° — v*p* — me) u(p)

_ (E/c—mc —p -G

— =

p-o —FE/c—mc

) ( (B e = meyualp) — 7+ us(p)
7 Gua(p) — (Bfe+me)us(p)

ua(p) ) )

ug(p)

)

C

— {’LLA(p) = — (P Nup(p)

up(p) = =P )ua(p)

B.v. voor u,(p)

c2

B2 — m2c4(

ua(p) = P &) ua(p)




Wat levert r)[ﬁ ?
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0 1

p-0) = px(l 0

0 —i
Jonl

(P> — ipy) )

_pz

Jon(l

')

(@%%>

—

(p- o

2o (@Hm—%)(pxwpy) :::)

ﬂ(lo
Pl 1

En hiermee kan expliciet
aangetoond worden dat aan de
relativistische vergelijking voor
de energie voldaan wordt

pc’

wA(p) = I mzc4u,4(p) oftewel F? —mic* = p*c?

(niet erg verbazend: had Dirac er in gestopt!)




Volledige oplossingen Dirac vgl.

De 4 onafhankelijke
oplossingen worden m.b.v.
de Dirac spinoren

Normalisatie

Oplossingen
E>0 (1 en 2)

Oplossingen
E<0 (3 en4)

29

fl_’b(]-) X e_%p'w

W3 o eTEPT

1
0

E-+mc?

c(pztipy)

E+me?

CP =
E—mc2
e(pz+ipy)

E—me? ¢(4) X 6+%p-£

1
0

CP= qp(z) X e_gp-l‘

Yl = 14 P Puc ipee
Frme2)2
1 Eg(—ﬂ;ET4C )
(E+mc?)?
E-mc® _ 2B __ _ 2|E| _ 2
1 + Eitme?  Etme?  |E|+mc? — N = \/|E| +mc
w‘[w 1 + piczﬂﬂgc%rpzcg
(E—mc?)?
1+ E2-—m2et
(E—mc2)2
14 Bime® 2B 2Bl N — |E| + mc?
E—mc2 E—mc? |E|+mc?
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De stroom j* voor p,=0
(met standaard normalisatie)

”~

~

De stroom j* voor pz0
(met standaard normalisatie)

Waarom? Expliciet uitschrijven, 0 0 1 1
b.v. voor de x-component _ 0 p. elpe—ipg)y | O 10 0
Je = [N[*(1,0, Eﬁnc% E+mc2) 0 0 0 Ef:;,ag
1000/ Gl
C(pw+ipy)
EF4+me?
2 cp.  c(pz—ipy) Ecpz 2
— |N| (1’0’ E+me2? E4+mc? ) +6nc
1

Etme? Eime?

= |NJ? ( pm+2py)+6(pw—ipy))
- |N2 2cp$2 —  2p,

De waarschijnlijkheidsdichtheid j° is altijd positief. Dit resulaat was uitgangspunt van Dirac’s werk!
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Instrinsieke spin

De E>0 en de E<O0 oplossingen van de Dirac vergelijking zijn tweevoudig
ontaard. Welke observabele kan deze toestanden onderscheiden?

Gebruik de Hamiltoniaan voor de Dirac vgl.: H=agl |6+,Bmc
. EEFx“
[H.Cl=[alp+Ame,rxpl=a,[p.rxpl=a, p(r*p)-a,(r<p)p, baanimpulmol:r)nent
—A B El P A E T P By Gebruik plrj:rjpl+?5lj [H E]i()

_ _ _h _h _
=a."0 e p.=ae. p = axp=—ihaxpz0 B,
i ~1j “ijk P~ a7 & Pr i P P L niet behouder

_ _ 0 [owoi]
— H’Z =g ’Z = ’Z = =
- = O O} [H,2] =[a P+ e, 2] = pelak, 2] pk(‘[dk,m] 0 ] [H ,Z]?f()
0 O : - p. 2i5k|m[ 0 %mj = 20 Py Eumam = 2aX P2 0 > niet behouden!
—Om

Slim combineren: {H,E+%hz}20 — jEE"';hz behoudeh



Wat levert 1S op Y?

2

voor p=0 (%i\l S zw ~s(s+H1)Yy — s

1

N
s (1+41) =3

z-component van de spin: 2 35

2
voor pZz0 (%E) w—%¢wg(3+1)¢ . 3_%

[H,>2]=0 maar [H,>]#0 en dus:
L i.h.a. geen eigenvector van 2,

Spin component // p kan altijd gebruikt worden: 1/ Zi[ﬁ)

Want: [H,ig%] :ﬁ- [H,f} :ﬁ-Zid’xﬁ:O
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5 deeltjes met spin=1/2

(D) _I_% x )
1 @ L@
-y — ¢ 2
TR IORNE WV
AR _% x @)

deeltjes met spin=1/2

+1/4: positieve heliciteit

=1/

De operator 1/23 [P heet heliciteit; eigenwaarden zijn +1/2

: negatieve heliciteit

——  —»
=




Spinoren met heliciteit +1/2

1 0
0 1 Welke lineaire
Deeltje 4@ ( p) _ P, 4@ ( p) _| PPy combinatie zijn ook
spinoren E+m E+m eigentoestanden van
Pt -p, de heliciteit: 1/23 [P
E+m E+m
1 @ @(p)) = 1 (qu® @(p))
Los op , 2 pxlau (p)+Lu'“(p) =+ xlau (p)+pu'“(p))  vooraenp
+p, PPy 0 0 +p, PPy P 0
- 1 |ptHp, P, 0 0 PP, -p, |_ 0 p
P57 o 0 +p,  peip,| *h i PR
0 0 PP, —p,
a pz+ﬁ(pj—i p,Fxalp p,*+ P p,~P
Daarom 1" (p.4ip,}-Bp,728D = {/jr::?oil ;y uP(p) ol PPy yo(p) o PPy
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Lorentz transformaties = erormiec

Lorentz transformaties!

Waarnemer S en S" (x'*=a¥ x") gebruiken dezelfde Dirac vgl.

S ihy*0,0(x) — me(x) =0
S i (@) — med(2') = 0

{ (@) = S(a)p(z) en
P(z) = S (a)y'() = S(a )¢/ (z)

Lineaire relatie tussen y en ¢ —>
plx=pI[X

4

Uit |¢(z) = u(p)e #7% ~ u(p) x Lorentz invariante uitdrukking volgt

S(a) hangt niet expliciet af van x: S(a) - S,

Dus
0 = "o (x') — mey/'(2) A =1
= ihy*ay0,Spy(x) — meSph(x) < a4 Vyv St J/‘ St
0 = ithlq/”a:SL&,w(x)—mcw(a:)i 9 =a.’d
~ il o) —mep() = (xa)) | gebruikt:4 © 4 o# OV
7= S 'aySL= acta’y=o%
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Infinitesimale transformaties: AW= —AH

Z, (gewoon verifiéren; sorry)

O R N N H R N | R R )
4 ot =S (P =) = —o™

g . 0 o o_C . c
0% = & (0 —4*0) =i ( 0 ) Boosts: k = 1,2,3 Expliciete uitdrukkingen

Ok

o = 30— =4 (T 0 Y e o) Rotwies ()~ (12),29),1

_[O-’t'a Uj] O

0 1 \? is een handige definitie
Met |7 =i’v vy’ = ( 1 0 ) VOIgt VOOr SL_l voor de zwakke wisselwerking

. 1 .
S;t= (1 = EJWAW) =1+ %(:TWAW — 98140 en %S, =S4

+1

Bedenk: a” —(3

Lo
o o

-1
0

o o [/
L o oo

Specifiek geval: pariteit S,=S,"=5,"1

S—l,.)/OS :+ 0
SpHSp =ady = { SolkSp = Ak

0

= Sp:")/ en ’)/5813:—8}3'}/5
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Spinoren: hoe transformeren ze?

Nu kun je volgende belangrijke relatie afleiden

Y =1y =418y =Ty S T =S

En daarmee YW =¢ S'SY=¢gy B
. SN e B Say_ ) L AU
T = o )| @ Vs Y=¢s 1V5 Sy —{ seude-scalar
= P: Py :

4x4=16 mogelijkheden hiermee geordend!

W'Vﬂlﬂ':lﬁs_lyﬂswqﬁa”vy"w=a”Vt,ﬁV’w vector
L: H,
¢'V5V”¢':€ﬁ8'1y5y”8¢={ e (ﬁylsva pseude-vector

ﬁlo_ﬂvél/':mm tensor
« yH geend-vector ¢ yHy wel

. y5 belangrijkvoorzwakkewisselweking
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Rotatie van een spinor rond z-as

) : -] -l 20
z-as rotaties via J; operator |€ T — € ’
=cosw/2)+1 g,sin(w/2)
o, 0O
: : 1l =1 1 3 —
LIy =20, == en ss=+1
Voor Dirac spinoren [J3 - 52,=50,,7 0 o, 23
Sp = cosy +idasing =cosy + %(71*}/2 — v*y')sin % = cos & 4 io ' sin &
— — 1+ 2'.012% ~ 1+ %012A12, ; _Alz = —Agy; = w
= 1+ 2(0%An + 0% Ay) ~ 1+ 20"A, Vgl. eerder gevonden S,
B 1 i
ﬁ:O nletS Wo=T = F 1 m ( 8 ) 6—’6Et+ipaz —/E +m ( 8 ] e—iEt—ip:f:
. - Eim l?ik—zil
PZ0: b.v. p=(p,00) "
1 V2
W= % = F m ( 8 ] 6—@'Et+ip$ — E m 8 6—@'Et+ipy
Eim %Eim
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Boost van een spinor langs z-as

—

Voor Dirac spinoren (K3~ 5033=5 g, O o3
: : cosh(w/2) sinh(w/2)c
S;, — cosh(w/2) —ic™ sinh(w/2) — ( sinh(u()/é)c)rg cosk(l(u/)/)2)3 )
Gonia — \/(1 + cosh w)/2 Eﬂ’zgg

coshx=2cosH(x/ 2)—1} =

cosh(w/2)
sinh(w/2) = \/COSh2(QJ/2) —1

_ p3c
\/2?’)162 (E+mc?)

Dus

1
0
SLO
0

E-fme?
2me?

pac

2me

1
g3
\/2m62(E+m02) 0 _ [Etme2
E-+tme? 0 - 2me?
2
0

1
0
bic
E+mc2
0

Met ook nog de e-macht
zie je dus dat deze boost

precies | geeft voor

pZz0

1
) e~ _ pW(z) = VE +m ( i

FEitm

0

_.,.,
)6 -z
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Inversie van een spinor in oorsprong

1
— Y — Y = Spiy  met Sp’yo(:)r (11)

yO
k

A - -1 A _ -1 _
Kijk wat dit doet op: ',y =S J/‘SL—*fal./l/—SpJ/‘Sp— ,

fermion toestanden (Y™ en Y@)
antifermion toestanden (y© en )

w(l—z) _ SPw(1—2) _ ,}/Ow(l—2) — 11 x w(l—z)
B 5 SppB=H = 0= — 1 x 934

Want met Sp = yo voldaanaan: {
+

En hiermee zie je dus:
intrinsieke pariteit fermion en anti-fermion toestanden tegengesteld
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Ladingsconjugatie

Dirac vgl. elektron (lading —|e|) in e.m. veld | [Y*(p, +eA,) —m|y =0

Dirac vgl. positron (lading +|e|) in e.m. veld |[¥*(p, — €A,) — m|¥Yec =0

Er moet een relatie tussen Y en Y. bestaan omdat we de “gewone” Dirac vgl.
zullen gebruiken voor zowel elektronen als positronen. Deze relatie vind je zo:

0 — [,y'u(p,u + QAM) — m] ’I]D _ _
0 — [—’)/”*(?Z@M . QAM) . m] w* voldoet aan
0 [—y#* (38, — eA,,) — m] Y+ =

Dan vind je uit de elektron Dirac vgl. |

C~NO) % [—#* (3D, — eA,) — "
de positron Dirac vgl. (C9°) x [=4**(i0, — eA,) —m]y

[7(i0, — eAy) —m] (Cy )

Relatie tussen elektron en positron oplossingen |#¢ = (C' ’yo)w* — Oyt
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Elektron & positron oplossingen

Expliciete uitdrukking Cy?  [C7" =iv* = [

0

0

0
+1

0

0
—1

0

Dit voor mijn keuze van de y matrixes! Relaties elektron-positron oplossingen:

P = D=z _, (Cy )w(l — jryZep

W2 = Pz _, (C”y )¢(2)* — iy2)@
YB3 = yBetirz (CH° )@(3)* — jy2)p(3)
P = yWetirr _, (C )@(4)* — jry2h(D*

* @D (_p)etire
3) (_p) €+ip-:c
D(—ple **
= +ull(—p)e™ ™"

S

S

o0 (p)eire
v (p)e e

deeltjes (elektronen) u2(p) 0= (y.p —
anti-deeltjes (positronen) v9=2(p) 0 = (y,p" +m)w1~2(p) =

m)u=(p) = (p —m)u2(p)

(p+m)p' 2 (p)

1
I 0
Gebruiken: s ( o
(pstipy)
“u” spinoren B
“v” spinoren:
D(E,D)=VE+m
E+m

(p=—ipy)
Km
] VO (B, p) = +u® (=B, —p) — +VE T m ( K ]

Eizm
(p=+ipy)
J ”@’(E,mu@wm‘/mm( T ]

1

0
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Normalisatie, orthogonaliteit en compleetheid

e

1 0
0 —1

Normalisatie

uuuWOuuT( )u+2m

0 —1

‘U’U’UT’YO‘U‘UT( L0 )U—Qm

\,

Orthogonaliteit | [ a®u® = uMiy%® =0

Dy — yM10y@ — @

<l

\

Compleetheid | Y v®u® = u®u® +uPa® = 44p, + m=p+m

s=1,2

S 0@ = yW50 | @@ — i =p—m

s=1,2

\.




g Spin 2 Elektrodynamica



44

Ijkinvariantie en Dirac vergelijking

—

minimale substitutie pP—P—qA; E—E—q¢ B 9
) s . = ‘ —qgA
(via lokale ijkinvariantie) p=—iV; E=id/ot I 1O 1O q# 3
Dirac vergelijking 9 = (901 )
YHouy +imy =0 YHouy +igyH Ay +imy =0
: d o
(xi) iy)%+iy.vw—quuw—;nw:0
. a g | SR
m/“a—]f —YHy = my—iy.Vy+qrAuy
<P Ay = (Pm—i7V)y+q Ay
N J \ J
Massa + KE Interactie: potentiéle energie
Vo =gy’ y" Ay
= (Yo 3 A) i(pF—Et)
M ﬂl’c\V\‘l’a>qg —I?’l% (WleWb) A‘!l e g!g )e . Li)

Y ei(el) = —guv
Py

M = [a.(p3)ge V' ue(p1)] _j;" e (pa)gey uz(p2)]
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Dirac vergelijking en A¥

b —
Vrije Dirac-veld (elektronen) (Yup* — m)¥ 0 .
b = ulp)e
Minimale substitutie (q.=-€): p* - p++eAH
(Yulp* + A —m)yp = 0«
(vup" — m)Y = —ey, A" =~V waarbij V = —eryy, A"
De overgangsamplitude wordt dus vergelijk nu 1 1
de vertex ievar(p, +p)
T — i f%w% g factoren:
= i [ yfer A d 5=0
= (ie) / YAt e u; [
— fiApqh
t = zfg‘u Atd x Ay
met:
j,{z - _elﬁfﬁ/,uwi_
— —eﬂf’YuUiez(pf'_pi)'x S= 1/2
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e U™ - e " verstrooiing

Relatie tussen stroom en vectorveld

AC overgangsstroom jffA = —elicy,uyg X €PoPa)e
BD overgangsstroom  j2% = —eupy,up x e{Po7P5)7
A* t.g.v. ng OA* = 471'ng = AF = %‘12” X ng

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

—4
Ty = —i[jEAX q;rjf),ed%
) —4 )
— —i/[—eﬁc%u}l x glPe—PANT] o qur X [—etipytug x P PE)T| 4y

L —4m -
= —il-eucyual X — 5= x [eupytup] x (2n)'6"(pa + p5 —pe —pp)
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Feynman regels voor QED (5=1/2)

Externe lijnen /{ /U { inkomend:

Deeltje uitgaand:

@ 8 g2

. . Yu/ V inkomend:
Anti-deeltje / uitgaand: v
H : .
Foton f{"’! ".\f:‘\ 1r}komerg'i. E:f.‘l
c uitgaand: €,
7,
Vertices \5/ —i(v4mwe)y,
: 7
Propagatoren Deeltje '(qu +m)
o o 5 5
d-—-m
—iq,
Foton VA ANN qg“




Relativistische spin

Relativistische spin e U e u

—iM = lievVArtucy ual X Yy 5
( A~ po)
M = —Axe*lucyHual X = X |[upyus)

(1 diagram

X llevAnupy ug| =

q —PaA — DPc

Voor [M]? volgt dus 4rre?
it = (22 eruluorual < [vuslfap s =
= (2 St uallieruat x § Slassusls
i o
= (4226 2) 2 X L2y ktrom % L™
lepton tensor . = % Z[ﬂc’y“m] [ucy ual* = % Z[ﬁowm] Gy uall
spin spin
= 2 Y laerudlul 1l = 3 Y er ulan® 1 ucl

3 > l[uey ualluay ucl

Spin

2

Spin




De elektron lepton tensor

1 1

Letektron — 5 > laey ualliay uc] — B > la(k )y uk)) [alk)y u(k'))

spin spin

L Kot au (Rl ) (K)o

spin

2

S S,

R (P

— — X (/k’ +m)ﬁlal X /)/Z/a(/k er)ag X ’}/Eﬁl

i

= ST (K +m)v*(k+m)y”]

1 s s — s’ v
_ - lz u<k)g5>u(k)§,>] X [Zu(k’)éﬂu(k’)&?] X Yot Vhp

I/(Ek/’yﬂ

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 = 20"

producten van y
matrices

sporen van "/

producten van y
matrices

- Yy =4

c Y AT =YY = — Y e + 29M a0y, = =2 A
.y A By, =4ad

YD =2 LD A

.Tr1=14
. Tr van oneven aantal v matrices identiek 0

CTr A B=Try*vPabg=—-Tr 4 p+Tr2a-b=

Tr 4 pb=Tra-b=4a-b

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

0123=O

. Tr 4% = Tr iy9y1y2y
.Try% 4 B=0
L Tr 5 A B £ A= diegs,s X a®VPd’

} Zwakke wisselwerking

50



Voorbeeld e — e

Toepassen spoor [+ 1 (K T my (E + m)y]

elektron
identiteiten geeft %

3 (Tr K" kv + Tr m*yy)

= 5 (AR"RY KR — K Ry | mPag)

— 9 {kmky + LY L + (mZ k. k‘)gw}
Voor de muon tensor

geldt hetzelfde L = 2 [pmpv Fppt (M2 — g - p) gp,yi|
Zodat r_ele_ativistische
N I|m|et M2 mZﬁO
|'/\;l|2 — (47;26 ) X Lglyektron X Lmuon
dme?\’ . , )
S G kRl (AR RRCROICEr S - W]
dwe? \’
((k_k/)z) x 8 x [(K"-p') (k- p) + (K" p)(k - p')]

s = (k+p)?=+2%k-p—+2%k"-p

Merk op dat in de extreem relativistische limiet geldt | ¢ = (k— k)* = =2k - k' = —2p - p/
u=(k—p)~-2k-p=-2kp




- O-totaal
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eu—->eu

Hiermee wordt het matrix element uiteindelijk

9 9
— S t+u
D~ 2\ 2
t = —2F*(1 — cos0)
En de werkzame doorsnede u = —28%(1 4 cosf)

do 1 - 1 s+ ut o st u?
~ M2 = Are?)? x 2 x — %
ds) 647T28| | 647('28( ) {2 28 {2
4 totale % 4 hoekverdeling
werkzame doorsnede S
©
9
©
1
L1 1/s
>
0 10100 _ 1000 3 >

- E., [GeV] — COSs6
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Voorbeeld ( crossing’) e et —» y ut

- - eu —eu
eris een relatietussen | € # — € [ _
de amplituden voor e et — y,‘;,ﬁ \

et - e -
p p’u p‘_’ _k, k, p’u
°e - HH a=ktp \K’ 1 Sot , %P
e- =k +p IJ.+ e =p'p u_
_ 2 2 B 2 2
ete . ptu-amplitude | M2 ~ (4me?)? x 2 x ;u —»> | M|? = (4me?)? x 2 x ! ;u
en daarmee de werkzame doorsnede
do 1 - 1 2+t ol 2+ u?
~ 2 4me?)? x 2 — — X2 X
ds? 647T28|M| 647T23( met)T X 2% §2 48 52
. 2
gebruik do L 2
1 g ° g deso)
{twﬂ?z(lcosﬁ) o O'dQ_O{2 " 3 _4’71'042
U = —2E2(1 + COS 9) Otot  — dQ o 43 7[-3 o 33
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Directe berekening e e* - u u*

VD
Je kunt het proces ook direct uitrekenen N
. . _ —’&9 v . _
—iM = VaTogyua| X B x lievaAruey up| =
i lieV Aoy u ) %L1+Zk92 [ Tucy vp| 0.
M = '_4W€ﬁUBVMUA]x:§§><LUCWhUD] 4 =Pa DB
De spin algebra geeft weer een spoor (PA—k
M|z = (k4j:ep)2 . iZ[@(p)v“U(k)] < (k)o@ x [0 ) vuk')] % [@(k)y v(p)] 3 Pe~ E
2 2 PC —
= () g < = MYy < (8 = My (K ) | pe
— (k4j:€p)2 X i X (Tr [ py* k"] — AmMgt”) < (Tr [p'v, Ky, —AmMag,,)
— (;lj_ep)z X 4 (p#kf/ err/ku _ [p ko mM]guu) % (p"uk,', er:/k:L . [p/ K T mM]gW)
_ (;fp)z <A@ )k K) 42 KW ) o)

t2/4 u’/4

En dit wordt in de extreem relativistische limiet |M|? =~

(

5
4e?

S

) x 2 % (t* +u?)

(gelijk eerdere resultaat)
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o [nb]
© =

=
o

Werkzame doorsnede e e* - pu*

§ PEP PETRA TRISTAN LEP

B mAMY el 3

_ *MAC OJADE ATOPAZ

- *MARK II AMARK J YVENUS

¢ PLUTO

= +TASSO
_1_
_2_

_I | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0) 20 40 60 80 100 120 140 160

Vs[GeV]

180
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do/d cosB [nb]
(6]

2.5

Hoekverdelingen:

N
[

e'e ~ uu(y)

cosO

ee -y prandttt

do/d cosB [nb]

10

N
[

ol

2.5

ee - TT(Yy)

56



En nu heb je ook ee*- gq gedaan!

Met drie kleuren

57

2 2
2 | do 4 0’2 16770’2 1677y ~ 1677y
uct |g= 20 40 " 9% e (1+co28) = oo = e co%)ur 275 9s
2 2
1 do 1 g2 AT AT ATla
d,s, b ql = 3" g0 - 9” 48(1+c0526’) = Ot = o C(%)ur 275 Os
Rinete™ Collisions
ﬁ :I L | 1 L 1 | L L |+ L L | ] L 1 | LI 1 | 1 I:
S | yrl 'I'_I_ * __
+{mmml | I | , e
o N ; hl:]dE‘i;FK LLGW } J[Jr ++ H J[ * H’HHJr +I++T |+TTT+4+4+T++
REJqq: . H HMM :
3L i
p -, uds o #T i}
E_JWHW ! Luim}f yi2s) R
| H*| | i __udsc no colof
I 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 l l 1 | | 1 1 1 1 1 1 1
2 3 1 u 7

3
s



QED =
Y
. ) e t
Fundamentele interacties:
Bhabha verstrooiing e'e _ e'e paar annihilatie/creatie ee - yy

Moller verstrooiing

AN

ee -.ee

o A
N

Compton verstrooiing

ey-ey

58



Compton verstrooiing € )y - e y

S = iV 0] < ST eIy ueB] g = p+k =g+ 8

_mZ
. (4 + _ ,
—iM e, ()] < ST e Ay )i (] g p— K - o~ b
—iM — Mo —iM|
o oy » k,T% — 0
jk-invariantie geeft =~ M = ¢ (K)o (R)T™ = § pw
n
M o dne e W) x ()
relativistische limiet, , b S )2
d.w.z. verwaarloos M| — dwere) (K e (k)u(pHv" x — X 7"u(p) el
! relapel. -V
rustmassas = Arc’e,(k)e, (K)u(p )y x $ uk X Y u(p) -

kwadraat M| =M, + M| =[M,|" + M| + MM + MM,
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Compton verstrooiing...

|Mm\2 + IMHZ + M Mg+ MEM, 9w Qs
2\ 2 T T
(47T6 ) {z GZ(k)GE’*(k!) X 63*(]5)613:’(]5,’} “ p ;g'/ (k)€v’ (k)_ S

771

S_u @)Wt By uD () < a0y (pr Ry @) § o

(" s dwaw mgmf y sdbkiblprmep

ST a @)Y (p— F)vu (p) x a (o) (p— /k’)v”'u(s')(p’)} +
()" | S~ eyl (k) éﬁ*(k)eﬁ’(k’)} Y

TT

ST a (o KD (p) x u () (p— ﬁ’)v”'u(s')(p’)} —

(7€) {Z LRI (k) e?;*(mel?’(k')} i

S a )y (- By < D @ (p— K ul (p)}
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Compton verstrooiing.........

Converteren naar traces

(4m ) v {p (ot B b (bt B)vt +

Ame?

) T {5 = K b= K)d+
) T (b B e K)nh -
(47;“ T {5 bt R B b= K)n)

De trace theoremas geven je voor |a|2 en |b]?2

Tr { "0+ k) (bt £t —
Tr {ve P40+ k)Y b (ot k) =T {(=2 pY(p+ k(=2 p)(H+ k)} =
AxTe {p kpkt ookt O koot o ppp=320 k(p-k)~—8us

Tr {9 (p— F)* m(p— v} =
Tr {v, P (o= )" pvu(p— KD} =T {(=2 p)(p— £)(=2 p) —
AxTe{p K pE-—0 o K-—0F po+t 0 ppp=320- -k)p k)~ —8us

SU

w
R



Compton verstrooiing...............

En idem voor de twee kruistermen

Tr { v+ ) byl b= F)wt —

=2Tr { P ( o+ K)(b— Ky b} = —8Tr { (o +k)-(p—K)] b}
=32[p"-pll(p+k)-(p—K)] = =320 -p] ([p- @ +K)] - [k - (p+k)])
=32[p - pl (Ip- ] — [ - k]) = O

Tr { v (ot )V D= Ky =

—2Tr { py"(p+ k) (p— K)v 0y =—8Tr {pllp+k)-(p—Fk)
=32 -pllp tk)-(p—K)] = -32[p-2](p-@ +E)—-[F- -+
=32[p-p|(p-p]— [k -k]) =0

s=(ptkyP=~12p-k—=12p kK
Hierbij gebruik gemaakt van t=@—p)~-2p-p =2k -F
u=(p—Kk)Y=-2p-k=-2k

De totale amplitude wordt dus

|f\/l|2 ~ |M%|2 + |Mb|2 ~ — % (4me?)? x 8§ (—E — i) — 3272%et (_E _ f)

S [ S U

N N
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Compton verstrooiing.....................

T2 U S
We hebben voor het matrix element dus: |M| = 327%¢* (—— — —)

do 1 —a2 ¢

. . . Yrouos
De differentiele werkzame doorsnede is dan: 70 647r23|M| =5 (_E — H)

Voor berekening van totale werkzame doorsnede is alleen bijdrage van term —s/u van belang.

Om een eindig antwoord te krijgen is het noodzakelijk m2 van elektron propagator te behouden:

-1
Trot = —dQ ~ / Syt m2 U R 53(1 + cos 0) .
2 i 2 COS U=

~ f d0 =" 1 {11 cosd | -

25 25(1 + cos 9) + m? $ 8 Joveot

2met s 2ma’ . s

= In = In

S m? s m?

2ma 1y 2mE, T 2y 1
g o ~ 11 — X —
ot 2m k., m? ml, m E,

63



Paar annihilatie

Amplitude volgt uit de amplitude
b.v. VOOr ey e~y via “crossing”:

— - kl

do 1 1 —
- _ M2
40 %X64ir23| |
— 3272 (E+f)
2 6dmis t wu
a® E+£>
48 \t
B 05_2 1+Cost9+1—cost9
 4s\1—cos® 14 cosO
- 5 (=)
28 \1 — cos2f
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Na dit alles: computer programma FORM

Y |ete - vy

&

e @o—>» —Oc" orde a?

o

Y
Y ere” - yyy
z \N\I\N\y

e @o—» «—0c"

o

Y

Y
X

orde a3

iR
o
X



g Meting van g-2’
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Magnetisch moment Dirac deeltje

In volgende college zal blijken dat een Dirac deeltje wisselwerkt via

e zZijn elektrische lading Q= —H (net als een Klein-Gordon deeltje)

.
) | o —\d _-e _ ;
e Zijn magnetisch moment H = 5 3 (5 =1/2h0)

C ties: Boh = o - oy,
onventies. Bohrmagneton 'UB_ch (experimet) Woy

Algemeen: =g 'L;B S (Landeg - factor) (Klassiek: M = 2mc E)

Dirac deeltje g= _JHL =2 (magiein pre-Dirac era)
M9

XB
g=2? Baryonen: p & n Leptonen: e* & Pt (a=(g-2)/2) ;\

a, =(1159652188+43x
W s ( 10,
Y 9~38 a —(1159652189+43><10 }W’ § x§;\

quark sub-structuur :(1165920&15 X10"

sub structuur vacuiim



Classical precession: spinning top

Scale

Magnet

Soft
iron core

Current — 7= gL

= _adp dv _ar
Newton: F 4 ma (r.)—mV—ma

Angularmomentum L=rxp >

B} =0
d. _d B ~dp
dt_dt(rxp)_%ﬂxdt

68

Torqueon magnetianomentV in B - field :

SO e _
T=MxB-g, sxB

d.  _ ds
— =T — =g-—SxB
dt dat 9
I (05 -
i k e +sy
Sx Sy Sz - g ﬁ _Sx
O 0 B
co{gtj
2 i
[] = frequency. w=g T
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Principe

“Penning” trap (N.=1)

E=1 meV (T=4.2 K)
E’ w=(9g/2)x(eB/mc)

200 pm

Elektron

Sem Storage Ring (N =10%)
Muon @ E=3 GeV (y=30)

Aw=((g-2)/2)x(eB/mc)
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Principe meting van “g-2" muon

LIFE OF A MUON:

THE g-2 EXPERIMENT Muons are fed
Muons are into a uniform,
tiny magnets doughnut-shaped
spinning on magnetic field .
axis like tops. and travel in a circle. After each circle,

muon's spin axis
changes by 12,
yet it keeps on traveling

Z Target. KJ \ﬁ

Protons Pions, weighing Pions decay
from AGS. 116 proton, to muons.
are created.

One of 24 detectors

) ) . see an electron, giving After circling the ring
Spin precessie (klassiek) the muon spin direction; many times, muons
. . -2 is this angle, divided t ly d t
voor kennisgevin 9 e i WA O
( g g) by the.magnet!c field the electron, (plus neutrinos,)
muon is traveling through in the direction of the muon spin.
g eB in the ring.

ninrust: > ——
2 m,.C

g—2) eB
14 m,uC

g-2) eB _ eB _g-2eB
ym,C ym,C 2 m,C

uin orbit: |1ty Aw=|1+y




Realiteit "g-2" muon

\;?\ T - UV, ;ve fvu

Sterke correlatie:

muon spin
&
elektron energie
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Het resultaat! 1,=2.2ps

E ~3.096 GeV, y=30 Bepaal de muon spin richting
: Als functie van de tijd
\ uit de gemeten elektron energie

(92}

(9]

=
o

Reductie factor 10~
over 600 s

Counts per 150 ns

Spectrum qualitatief:

e exponentieel gedrag:

muon verval
10° e oscillaties:
Spin precessie
10° v
E | | | |
0 20 40 60 80 100
- tijd (us) Spectrum guantitatief:

N(t)=Netvi(1+AcosAwt)

— pAp=9"2¢8

%2 31 36 38 40 07692 694 696 698 2 mﬂC
time (us) time (us)




Wat zegt de theorie? y \g"?ﬂ

athe = 11596521880x10-13

1¢ orde correctie: enige dimensieloze variabele: o

9-2. 057
0P = 11596521870x10-13|

Bottom line elektron: uitrekenen!

2 7l
2¢+3¢e+4¢ orde correcties

2 3 4
9'2=0.5”—o.3284784440(“j +1.18123401E“j —1.5095(”)

2 T T T T

Bottom line muon: uitrekenen! ‘ authe ~ 116584706)(10—11 ‘

1¢ orde correctie: enige dimensieloze variabele: a

2 "%, |a®P=116591600x10!!|

2¢+3¢+4¢ orde correcties (groter dan voor elektron vanwege mu/m§=40000) .
972 o.5”+o.76585737€”) +24.0505089é”j +126.07(”j

2 T T T T



Coming soon!
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Analyse voorbeeld: normalisatie

75

BGO

\ Muon
A
Photon N l‘.E W
WS
Electron Positron
TEC SMD

MUON DETECTOR

detector identifikatie




Bhabha verstrooiing: kleine hoeken

Voor elk process:

0 = Ngyents/ NOrmalisatie

Luminositeits detector

/

L

Karakteristieken:

> “back-to-back”
> energie = E .,
> kleine hoeken

et et
huiswerk, bereken:
eer-ee’
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= I
o o
D a1

Events / 0.9 degree

[EnN
o
w
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Resultaat

10°%F o
Luminosity E Luminosity Luminosity ¢ data 1993
3 10°F Ce'e - ey
t data 1993 104+ data1993 i
[ Oe'e - ey = [Oe'e - ey
- ? =
2[ @
10°F =
S £
o e .T. T9)
?) 6-" .|...|.||?‘r S104|....|....|....|....|....|...
% 107 [%)
F c
>
L Q 105
L R
+z side
X :
| I I S SR T [ S SO S I T S S | EI N B B B | |I|| 104 PRRTUR SRR NS SN ST SN T ST S Y T ST S A N SN A
140 160 180 200 220 0 025 05 075 1 105 003 0035 004 0045 005 0.055
Ag[degreé 6
E/E [rad

voor ieder ander process:

o = Konstante x Nevents/ I\Iluminosity




Hogere orde correcties

B B+
A7 S
B\ ot
A ALE

W

80

60

40

o [ph] / 0.02

20

Luminosity
-1
? ¢ data 1993
[Je'e - ey
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

e

0.6
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Werkzame doorsneden

Experiment (vaak): spin toestanden van in- en uit-komende deeltjes onbekend

_ 1
MP? s M2 = > IM?

Uitgaande deeltjes: spins sommeren _
(254 + 1)(2s5 + 1)

Inkomende deeltjes: spins middelen

beschouw dit eens voor een B D B 5
concreet voorbeeld: _
q= P~ Pc 4=Pa~Po
e e —> e e = Ppo = Ps =Pc™Pg
A c A C

sSpin

—iM = lievATucy*ua] X (p;ig;;)g X lie/Amupy ug|— S=(p,+ pB)2
[?Ze V 4/”/&1)7#“‘4] ~ (p;?;;)g X [?Ze v 47@‘07’/“3] = t= (pA - pc)2

o 2 [gcy ual X [upypus] 2 [upytualX[dcypuB]
M o dme = (pApcl)jz = +dme (pa—pp)?

-

U=(Ppy=—Pp)’




Niet relativistische limiet | .8 e

Inkomend: u* — v2m ( 36 )

Niet relativistische limiet: lim|p| -0
|P| { Uitgaand: @ — V2m (XST, O)

_ 2m  voor =0

S a8 _

De vectoren worden " { 0 voorpA0 B
wyRu — 0 Yy indien s £ &

d.w.z. de spins verandert niet. Dus de termen met matrix-element # O:

MH+ —=++) =M(—— — ——) = —4ﬂez4m2(% — i) t:—4‘ fj‘zsinzg
M(+— = +=) = M(—+ — —+) = —4dme?4m?L ,
M(1—— =) =M(—1 — | —) = | 4dme*4m? u=-4p coszg

En de amplitude na sommatie en middelen

sommeref M2 = %(4m24m2)2 {(% _ 1)2 4+ tlz T+ iz} vgl. weer met Rutherford!
u u
1287 a*m* L, ’
— T —
middelen! 16]p]* |sin*0/2 * cost@/2  sin*6/2cos? /2
oo 1. 1 o 2 a’m? 11 1
dQ)  ¥2 64nis - 16|pt |sin*0/2  costf/2  sin?0/2cos20/2

identieke deeltjes!
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QED: Lading & magnetisch moment

M.b.v. de Gordon decompositie wordt de S=1/2 vertex herschreven:

gt (py — pi) vt S (7 — Y Dy — Do)
. = 3 [YVRL = e = Rl - ) s
- = lg VPl Aty D, — 204D, | uit
15 v f Ut vt .
De eerste term is 2Uf 7 7Py Jr VD, = 297Dy | U .
identiek aan het Klein- | —  —g, |l + pf'| u; + 1y [’YV’YMPI{ + ,),,u,}/upﬂ ”
Gordon resultaat; . 0] B
ladings-interactie = ~Us Dy + i | U +uy [ym -+ yHm] v Gewoon: stug
= —uy |p+pi | w A+ uy 29 m]u; = door rekenen!
gy = oty [(F] +P)) + 0™ (pg — pi)] us
\
> De tweede term is de magnetische

moment interactie, d.w.z. ,u[B [ﬂDxA

Ty — —2mid(E;, — Ey) fij“d:C

De overgangswaarschijnlijkheid:
—  Omied(E; — E) f S [ 1B 1 i oy — pi) | iAvd



Waarom magnetisch moment?
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—€ . y
2]’nj¢7f IO-/JV (pf_pi) A'u(//i d3X 4

= i1, [(p,-p) oAy 0*

- 2m

In de niet-relativistische limiet

geeft deze term, A*=(0,A)

- Z_I,iiIWf :Ulz(pf_pi)2A1+013(pf_pi)3A1+ 021(pf_pi)1A2+023(pf_pi)3A2"‘---]lﬂi d°x

- Z_FiiIWf :03(pf_pi)2Al_02(pf_pi)3A1 - 03(pf_pi)1A2+01(pf_pi)3A2 + ---]‘/’i d*x

_if(e”pfxe_i pix) U [ gﬂﬂxA] ui d*x

—e . [ - 3
Zm'IWf .(pf_pi)Dj-XA]wid X A
01\ TA
_ €. [ R +i — —ipix 43 B=| 0 A
_ZmIIUf | OXA Ui@Ipr(pf pi)elp'xd X [Bo]
—e - 1 L .
=i ox Al uj Mgt Pi*xg Pix) g3 x
2m Jurl JU (e e )d partieel
+e integreren

+e . S t+e . _ —
= ilg lomxAly,®x=_ilg [oBlyd®y |= f, =




