Konstanten & Elnhelten

he /&~ 197 MeV fmy; 1

o = ~

- hc ~ 137

he ~ 1,973 - 10714 GeV cm
mec2 = 511 keV; mpc2 = 938 MeV;
mnc2 = 940 MeV
pwp = 32~ =579-107°eV/T

B
Ry= 13,6 eV; ag = 0,529 A;
1b=10"28m
H-Atom / Bohr

2 2
En=—-%; Ry, mn="%ao

Entartung: n? (rdumlich), 2n? mit
Spin

Summation iiber m,1{

= [ ¥?de=21+1=g

= [ T7? dQ = n?
Feinstruktur (~ o?E,): Spin-Bahn
+ rel. Korrektur, spaltet nach j auf.

Relativistische Kinematik

EnergielmpulsBeziehung:

E? = (pc)2 + (m02)2
4rer-Imulsquadrad: p2 = m?2c?
Zerfall von Th = T + T3
Impulserhaltung:

p3 = p7 + p3 — 2p1p2 cos @ wobei 0
der Winkel zwischen T7, T ist
Energieerhaltung: Eg = E% — Eg
Massenbestimmung: mg = Eg - p%
Mndestenergie: \/Syinp = 2, mpy

5= (Ppeam + Ptarget)?

Mosley Law
N2

En = —-ER - (Znizg)

AE = Ey — Eq

Serien + Abschirmung

K-inn=1 (c =1)

L-inn=2(c =17,4)

Alpha, von A = 1 kommend,
B=A =2

Grundzustandsbestimmung

Termsymbol: 2S+1LJ (2541 =
Multiplizitit, L € {S, P, D, F,...})
Hundsche Regeln

— Regel 1: Multiplizitat
maximieren (S maximal)

— Regel 2: Bei S gegeben, L
maximieren

— Regel 3: J = |L — S| (unter
halbvoll) ODER J = L + S (iiber
halbvoll)

Anwendung (Bsp. Titan,

Z =22)

Schritt 1: Atom auffiillen

Orbitale
s p od f

25 29

35 30 3d
49 4d aF
5455 5d 5
65 60 6d

Schale
T
&

Mit max. Elektronen im jeweiligen
Orbital:

s 2
P 6
d 10
f 14

Fiir Titan (Z = 22):
(15)%(25)%(2p)°(35)% (3p)° (45)% (3d)®
e~ nach Hund in Orbitalen
platzieren

d-Schale

[N

-2 -1 0 1 2
Hund 1 maximiert S, also beide e™
Spin up, sodass S = 1.

S =3/2 = symm
S =0 — antisymm Bestimme L

Da S = 1, muss L ungerade sein

(Antisymmetrie d. WF fiir dquiv. e™ ).

Nach Hund 2 soll L maximal sein:
nimm die m; aus den Orbitalen und

addiere zum grofiten ungeraden Wert.

L =3

Bestimme J:

Titan:

J=|L-S8|,...,L+8

und davon (unter halbvoll) das
kleinste. Fir Titan: 3F2

Addition Drehimpulse
H—s<j<

mj =m; + mg

LS /jj-Kopplung

Kleines Z = LS: WW~ 1,15, s;5;
grof gegeniiber WWn~ ;s;
L=, §=xs5, J=L+3
Grofies Z = jj: WWn 1315, s;5;
klein gegeniiber WW~ [;s;

J= Z;u + 55
Clebsch-Gordan

CG geben an, wie hiufig sich |j1, m1)
und |j2, m2) zu |J, M, ji, j2)
kombinieren. Werden null, wenn es
aus Symmetriegriinden nicht geht
(M # mj + mo oder J verboten).

]z—l

Lebensdauer angeregter
Zusténde

N(t) = Nge t/T
Ubergangs-WK (Dipol)
[Agil? = [F 1 Huwwl D] =

| [pfFav]?

Grofte WK — kleine Lebensdauer

Auswahlregeln

Dipoliibergdnge

AL = +1, AM =0,+1,
0, AJ=0,+1

(J =0 — J = 0 verboten; Paritit
muss wechseln)

AS =

Linienbreiten
AE-17=h
Aw-T7=1 (AE =hAw)
Linienform ist Lorentzprofil:
r/2

P@) = = Gt a/ar
Alkalis

Zegy e
Vegr = ——— = Aufhebung der

l-Entartung

— En(s) < En(p) < En(d) <
E, (f); Aufspaltung fiir kleine n am
grofiten

LS-Kopplung

Operatoren:

— L% = R2L(L + 1)y, L.y =
hMp

= §%y = R2S(S+ v, S:y =
hM g

Hamilton ohne SB-Kopplung

2
Ho =3, 2%” +Veps(ri)+Hrest (i)
Gute Quantenzahlen:
In,L, My, S, Mg)
Mit SB-Kopplung
Hsp=c-L-§S
Gute Quantenzahlen:
Esp =
c-[J(J+1)—L(L+1)—S(S+1)]
¢ > 0: weniger als halb gefiillte Schale
¢ < 0: mehr als halb gefiillt

[n, L, S, J, M y)

Intervallregel
AEgsp = Esp(J)—

jji-Kopplung

— Anzahl Terme bleibt gleich

— Energieniveaus eindeutig durch J
definiert

— Niveaus mit gleichem J kénnen
mischen

Egp(J—1) = 2cJ

Auswahlregeln jj-Kopplung
AJ=0,%1, AM;=0,=+1
Zeeman-Effekt

Magn. Moment: [Zj = 79J#B%’

lig| = QIHB\/J(J+ 1)
Landé-Fakto

=14+ J(J+1)+S(S+1)*L(L+1)

27 (J+1)

Schwaches Feld (LS bleibt gut):
AE=gyugpBmy, m;=
[
— Aufspaltung in 2J + 1 Niveaus
Normal (S =0 = gy = 1): Triplett,
AE =pupBmj
Anomal (S #0): gy #1
Paschen-Back (starkes Feld, L, S
entkoppeln):
AE = (my, +2mg)upB

Krifte

— El.-mag. — wirkt auf alle geladenen
Teilchen

— Schwache WW — wirkt auf alle
Fermionen

— Starke WW — wirkt nur zwischen
Quarks (u. Gluonen)

WW nur durch Austausch von
Feldquanten

Photon als Austauschteilchen
e e — e e mit Impulsen pl,pll
Photon tibertragt Viererimpuls:

2 __ ’ 2

= (p1 — p1)

Photonpropagator: q%
Austauschteilchen
El.-mag. — Photon v (masselos)
Schwache WW — Wi, Z9_Bosonen
Starke WW — Gluonen (g)

‘W-Propagator

2 2
Vweak(a7) = qz,an
Massenmessung
Uber invariante Masse /
Viererimpuls:
mic‘* = (B1 + B2)? — |71 + p2/*e?

mlc +m2c4 +2E1 Eo(1— 8182 cosb)
Fuer Photonen E = pc,weil masse
null

Rel impuls:

p = ymv = ym(Bc)

Spin

Fermionen — halbzahliger Spin,
Fermi-Dirac, Pauli-Prinzip
Bosonen — ganzzahliger Spin,
Bose-Einstein, keine
Besetzungsbeschrankung

Quarks, Leptonen: Spin %;
‘WW-Teilchen: Spin 1; Higgs: Spin 0
Zusammengesetzte Teilchen
Aus Quarks zusammengesetzt:
Hadronen

Baryonen: 3 Quarks (gqq)
Mesonen: Quark + Antiquark (qq)

Spin & Mag. Moment

ﬁs:*Q‘sllBga gs = 2
Instabiles Teilchen

Zerfalls- /Energiebreite: I' = %
Breit-Wigner:

P(E) = 55 (=mehrFT772
Fermis Goldene Regel
Ubergangswahrscheinlichkeit Wit
Wy = 4B = 2W|<f|ﬁww\i>|29(E)
chcnsdaucr T =

= Wfl
(FlHwwli) = [y ¥} Hww i d®r
Zustandsdichte (mdgliche
Endzusténde bei Ej):

— | AN
p(B) = |45 |5,
Einteilchenphasenraum (V=1):

_dN _ V Epec
p1(E) =G5 = Zn2 (he)?

Zweiteilchenphasenraum (V=1):
dN
p2(E) = G =

Vv ___. E1E2 pic
(2mhc)3 E1+E2 J a2

Zerfallsbreite
i =Wy ho=27|Typ; |2 p(E;)

Verzweigungsverhéaltnis %
Ty; oc Clebsch Gordon Coeffizient

Mittlere freie Wegléinge

A=-L

no .
n = Dichte der Streuzentren im
Target

o = Wirkungsquerschnitt
Zahl ungestreuter Teilchen:
N(z) = Ng e %/>
Wirkungsquerschnitt
Fixed Target'

Tyi
o= Fy = FulTri P o(B)
PN Ty
Kollision: o = m

Mit Raumwinkel

2
do = 22| Tp;]%p(Q) dQ
Differentieller
Wirkungsquerschnitt g—gz
Totaler erkungsquerschnitt
o= l dQ a2
Otot = Oel + Tinel + - -
Geometrischer Querschnitt

Ogeo = (re + 7‘1))2 (¢, Tp =
Target-/Projektilradius)

Luminositét
R=Ns=¢aNy -0

R: Streurate

Luminositit (fixed target):
L = ¢qNyp

¢q = Teilchenstrom = ng - v
Ny =o [I'Ldt

Collider: L = fyumiauf - M Ny Ny

A
N;: Teilchen pro Paket, n: Anzahl
kollidierender Pakete

Feynman-Regeln
Externe Linien
Ein-/auslaufende Teilchen entlang der
Zeitachse, reelle Teilchen mit
p° = m-c
Antiteilchen in negativer Zeitrichtung
Innere Linien
Austaubchteilchen (virtuell):
— E2 -2 2 :/é m2c4

An jedem Vertex erhalten:
Viererimpuls, Ladung, Lepton-,
Baryonzahl, Farbe
Ty o e
‘Wirkungsquerschnitt (el.-mag.
Streuung):

4
o~ ITHl? ~ &
Raumartig: q2 < 05 es gibt System
mit AE =¢% =0
Zeitartig: q2 > 0; es gibt System
mit § =0
Mehrere mogliche Prozesse zum
selben Endzustand = Matrixelemente
kohérent addieren.

Teilchennachweis

— gel. Teilchen — Ionisation,
Bremsstrahlung, Cherenkov-Strahlung
— Hadronen — Kernwechselwirkungen
— Photonen — Photo-,
Compton-Effekt, Paarbildung

— Neutrinos — schwache
‘Wechselwirkung

Ionisation
Bethe-Bloch
(4B, 0p =

_ dmngzZet (m 2mgc?y

e 2 B2

252 _ ﬁ2>
Ne = pNA%

I = mittlere Anregungsenergie im
Medium

(Bethe-Bloch gilt fiir schwere
Teilchen)

E Verlust von e~

(4E) = (4B 50 + (22} prems
Z%e8 | o _

N
m? E= Xo

<H>b7'ems ~
Cherenkov-Bedingung

1
nB
Photonen mit Materie
I(xz) = Ipe ™ #7, u:na:%:
Hph + Hcomp + Hpaar

R . Nap .
Hi =MN0j = =4 04
Photoeffekt: o, ~ Eij?
Compton-Streuung

cos O =

~¥y+e — 'y' + e
E.,
E’Y’ = L
1+m( L (1—cos 6.,/)
o’z

seomn o

Wenn E > mGCQ:
Paarbildung
Energieschwelle: E, > 1,022 MeV

Eems = Ey

Schauerbildung

Allg. X9 < Xint, d.h. el.-mag.
Schauer sind kompakter als
hadronische.

Schauertiefe (in X()

el-mag.: Tmaz = logs (£)

L) (B =

krit. Energie)

Detektoren
Spurdetektor — Trajektorien gel.
Teilchen
Spektrometer — Impulsmessung gel.
Teilchen
Kalorimeter — Energiemessung
PID-Systeme — Teilchenidentifikation
Impulsmessung
py = gBR (Ablenkung im B-Feld)
Energieauflésung im Kalorimeter
AE _ C

E — VE
Symmetrietrafos

Diskrete Symmetrien (Paritat,
Punktspiegelung) — multiplikative
Erhaltungsgrofien

Kontinuierliche Symmetrien
(Translation, Rotation ...) —
additive Erhaltungsgrofien

Additive Erhaltungsgréfien
Ladung

Leptonzahlerhaltung

> Le;, =const, >3, Ly, =
const, >, L;, = const

> L; =const, L =1L+ L,y + Ly
Teilchen L = +1, Antiteilchen
L=-1

Baryonzahlerhaltung

Quarks B = %, Antiquarks B = —

Hadronen: B = % (ng =

#Quarks, ng = #Antiquarks)

Baryonen B = 1, Antibaryonen
B = —1, Mesonen B =0

1
3

Isospin

Proton: |I = %, =+3 ) (Up-artig)
[I=315= _%)
(Down-artig)

Neutron:

Bsp: Pionen (7T+,7TO,71'7) mit I =1
Andere Quarks haben I =0

Isospin ist fiir die starke WW
erhalten.

Strangeness

S bei starker WW erhalten, bei
schwacher nicht

= s-Quark: S= -1, 5:8=+1
Uberblick Quarks

T I3 S C B T
d-Quark 1/2 —1/2 0 0 0 0O
w-Quark 1/2 1/2 0 0 0 0
s-Quark 0 0 -10 0 0
c-Quark 0 0 0 +1 0 0
b-Quark 0 0 0o 0 -1 0
t-Quark 0 0 0 0 0 +1

I I3 S C B T

Starke WW ja Jja Jja Jja ja ja
El-mag. WW nein ja ja ja ja ja

Schwache WW nein nein nein nein nein nein

Multiplikative Quantenzahlen
Paritét:

starke und el.-mag. WW — P
erhalten R

schwache WW: P nicht erhalten
np(p) = np(n) = np(A) = +1
np(Fermion) =

+1, mnp(Antifermion) = —1

np (Eichboson) = —1

Sei ¢ = YaPg ¢(ra — rg) mit
Pia = natpa etc.

= Py =nang(—1)'y

! = Bahndrehimpuls d.
Relativbewegung

L2, 4

o

(— =@, 1 =3); p flippt, s bleibt
= h — —h



C-Paritéit

starke und el.-mag. WW — le}
erhalten

schwache WW: € nicht erhalten

¢ Ly
by <o
et
Teilchen— Antiteilchen, p, s bleiben = h
gleich

Zeitumkehr
starke und el.-mag. WW — T
erhalten R
schwache WW: T' nicht erhalten
T
I—) —_— (—z
e e

p und s @igpen = h gleich
= nur CP bildet vj, = U ab
(beobachtet, s.u.)

Eigenschaften Neutrinos
Helizitat: h =

h\p\

v:h= —% immer linkshéndig

U:h= +% immer rechtshéndig
‘Wu-Experiment
Relevante Grofien

Zerfall: 89Co — SONi 4 e~
(Schwache Wechselwirkung)
Kernspin J: Ausgerichtet durch
externes Magnetfeld BbeiT < 0,01 K
(Vermeidung von Wirmebewegung)
Elektronenimpuls pe: Flugrichtung
der emittierten B-Teilchen

+ ve

Beobachtung:

Asymmetrie: Deutlich mehr
Elektronen fliegen entgegen der
Richtung des Kernspins (pe T f)
Messgrofte: Die Intensitat hdngt
direkt vom Winkel zwischen Spin und
Impuls ab (o< 1 — Z cos )

Aussagekraft:

Beweis der maximalen
Paritétsverletzung (P-Verletzung) in
der Schwachen Wechselwirkung
Symmetrie-Check: Unter
Raumspiegelung spiegelt sich der
Impuls (Pe — —Pe), der
Drehimpuls/Spin bleibt als axialer
Vektor gleich (J — J)

Das Spiegelexperiment miisste das
umgekehrte Verhalten zeigen — da die
Natur aber eine Richtung real
bevorzugt, ist die Spiegelsymmetrie
kollabiert

Die Helizitaet muesste im Mittel
verschwinden

Rutherford-Streuung

— Streupartner punktférmig, geladen
— Epin = T klein gegeniiber Masse
des Targets

do _ (Z125¢e%)? 1
d2 ) pen — 16TT  sind(072)

do _ _m 12
G = gaepz | Tril
relativistische Form

(@) _ (Z175¢%)°
dQ ) ruth 4p2c22?

Mott-Streuung

Streuung von Spin—%—Elektronen an
schwerem Target ohne Spin.

(4) .-

sy mott

d 2 2

(18),.,,, (1~ 82 sin?(0/2)
Ausgedehntes Target

do \e®t _ (di) LI F(g2)]2
(dQ)mott A ) mott 1F (a7
Formfaktor:

F(g®) = [p(Pe

sin®(6/2)

iqF/h g3,

— Wirkungsquerschnitt an
ausgedehntem Target immer kleiner
als bei punktférmigem (|F| < 1)
Dirac-Streuformel

Fiir Spin % an Spin % (Punktproton):

(48) girae =
() e (1
Q2 = —¢2
Rosenbluth-Formel

Mit Formfaktoren G g, Gy (Funktion
von Q2):

do ) _ (da .
(dﬂ) - (dQ)WLott

GL+71G 20
{7+ AL +27‘GM tan® 3

2
S mﬂ(e/z))
P

2

iy vy
P

Protonradius
Formfaktor:

GE(Q?)
2
(r?) = —6n2 4CE(Z)

_ Q? —2
=0+ grraev?)

Q=0

Riickstoft bei Streuung

Fixed target

d riick _ By d

(45)"" = = ()

Elastische Streuung (fixed target)
2E; 2

Ey =E,; (1 + sin (0/2))

S
Tiefinelastischer Stof?
Fixed Tar%et Proton vor dem Stofs:
P = (Mpc
Neg. Vlererlmpulsubertrag
Q% = —¢® =4E; Ej sin 20/2)
Impulsuebrtrag kurz: ¢ = 2psin(6/2)
Energieiibertrag im Labor:
v=FE; —Ey
Bjorken-z (Impulsanteil des Quarks):

— Q? —
T = 3M,Tv T 2Pq
Elastisch: z = 1; inelastisch: = < 1
Invariante Masse des Endzustands:
W2et = MZC4 —+ QMPCQV — Q2
Wirkungsquerschnitte

2

d o —
aQdE; —
(%) . (Wo+2W) tan?(6/2))
Fi = Mpc?Wy, Fa =uvWs
Callan-Gross-Relation:
20Fy (a) = Fa(a)
— bestétigt, dass Quarks Spin %
haben
Fo(z) = o 5, €2, (0;(2) + @i (o))
Starke WW — Farbladung
Quarks tragen 3 Farbladungen,
Antiquarks Antifarbe
Gluonen tragen je eine Farbe und
eine Antifarbe
Schwache WW
B-Zerfall
n —pe  Ue
B~ -Zerfall
2X o 4 Y +e 47
Verlangsamung des e~ durch
Anziehung (Z+1)
Bt-Zerfall
éX — 1Z4,1Y +e+ + ve
Beschleunigung des et durch
Abstofung
Leptonen — keine
Generationsmischung
Ve e, Uy &, Vr T
Quarks — Mischung méglich (CKM)

u+rd, c+s, teb
Proton-Antiproton-Kollision
ud - WT, du— W~

wa — 29, dd — 29

Kopplung von W und Z

Y =vr +vYRr, e=eL+er

> wE: Kopplung nur an
linkshéndige Fermionen (bzw.
rechtshéndige Antifermionen)

— Z: an beide, unterschiedlich stark

Bindungsenergie

B(N,Z) = Zmpc? + Zmec? +

Nmnc? — M(N, Z)c?

M = Masse des Atoms, N = Anzahl

Neutronen

Bindungsenergie pro Nukleon:

B, A=N+z

Weizsicker-Formel

B =a,A— a0A2/3
2

% 4

z2
T deaim T

)
ALz
(ay Volumen, ag Oberfliche, a.
Coulomb, asym Asymmetrie, §
Paarung)

Asym

Kernzerfille

Q-Wert: Q = (ml - Ef mf)cz7
Zerfall méglich wenn Q > 0

a: QX — g:;Y + «

~v: Abregung des Kerns, kein Wechsel
von Z, A

Fundamentale Teilchen (SM)

Quarks (alle Spin %, B = %)

g Q m g Q m

w +2 22M c¢ +2 1,27G

d —5 4,7TM s —3 95 M

t +% 173G b —3 4,2G

alle Quarks: B:%7 L=0, np=+1;
Antiquark: Q,B,S,C,B,T,np —
Vorzeichen

Leptonen (Spin %, L =+41):

7 Q m 7/ Zerfall

e —1 0,511 M stabil

w —1 105,7M 2,2 pus, evevy

T —1 1777TM  2,9-10~ 13g

Ve,u,r O <leV (stabil)

alle Leptonen: B=0, S=C=...=0;
Antilepton: L= — 1, Q — Vorzeichen

Eichbosonen & Higgs:
WW  Q J m

5 em. 0 1 0
g (x8) stark 0 1 0
WE  schwach +1 1 804G
z° schwach 0 1 91,2G
HC — 0 0 125G
alle Bosonen & HO:

B=0, L=0, S=C=...=0

5
np (v, 9)= — 1, HO: JP =0t

Wichtige Hadronen
WW-Tag: st=stark, em=e.m.,
s=schwach.

Mesonen (qq, B=0; P=(—1)L+1):

a7 Q T 5 ma/s Zorfall
A ud +1 1 0 140 2,6:10 ° v (s)
0 wa—dd 35 8.5.10-17
7r el 0 1 0 1358510 vy (em)
K* us +1 4 #1494 1,2 1078 pw,wm (s)
KO ds 0 1 41 498 T wn/3m (s)
n % 0 0 0 548 510719 44,37 (em)
T/ c& 0 0 0 3097 7-1072!  g¢Had (em/st)
YT bb 0 0 0 9460 1,2.1072% ¢¢ (em)

JFP=0— (pseudoskalar, L=0), 1~
(Vektor: p, J/v, T)

alle Mesonen: B=0, L=0; Antimeson
= Ladungs-/Flavour-Konj.
Baryonen (qqq, B=1, P=+1):

947 Q m /s Zorfall

p uud +1 938 stabil —
n udd 0 940 880 peve ()
A uds 0 1116 2,6:10°10 pr— (s)
2t wus +1 1189 810711 px0 nxt (s)
20 uds 0 1193 7-10720 Ay (em)

~ dds -1 1197 1,5:107 10 nx~ (s)
=0 uss 0 2 1315 2,9:10710 A= (s)
=7 dss —-1 1 -21322 1,6:1071° An~ (s)
A wuu..ddd 2..-1 1232 6:1072%  Nr (st)
Q7 sss -1 3 1672 8-107'1  AK ™ (s)
Oktett J” =211 Dekuplett

P— P_3+

(a,z*,=%,0) JF=38
alle Baryonen: B=1, L=0;
Antibaryon: B=—-1,Q,S,--- —

Vorzeichen
(KO: Masseneigenzustinde Kg /K ;
m in MeV)

Erhaltungssitze

Grofe stark e.m. schwach
Q, B, L Jja Jja Jja
Energie/Impuls, J ja ja ja

P (Paritét) ja ja nein
c ja ja nein
CP, T ja ja fast
I (Isospin) ja  nein nein
3 ja ja nein
S,C, B, T (Flavour) ja ja nein

Bei schwacher WW: |AS| < 1,
AS = AQ (gel. Strom)
stark/e.m.: AS = AC =0

Zerfall / WW erkennen

Aus Lebensdauer auf WW schliefien:
— stark: 7 ~ 107235 (breite
Resonanz), AS=0

— e.m.: T ~ 1071610719 s, v im
Endzustand
— schwach:
AS #0
Reaktion erlaubt, wenn alle
erhaltenen Grofien der jeweiligen WW
balancieren (Q, B, L, ggf. S, I...).

CKM / Quarkmischung

Schwache Eigenzustande #
Masseneigenzusténde:

T 2107

d’ d
S| =Voxm | s
b’ b

Diagonal dominant: u<>d
(Cabibbo-erlaubt) > u<>s

(unterdriickt)
sinfc ~ 0,22 (BC 13°)
Feynman: 3~ (Quarkebene)
d—u+W—, W~ — e U
d —> u
w e
e
(Spektatorquarks:

n=udd — p=uud)

Rydberg / Spektralserien
3= Rmzz(% - 7%%)7 ng > ny
Roo =~ 1,097 - 10" m~ !, heRoo = Ry
=13,6eV

Lyman (nj=1, UV), Balmer (n1=2,
sichtbar), Paschen (n1=3, IR)

Prozess erlaubt? 4 Feynman
1) IMMER erhalten (jede WW) —
sonst verboten:

— Energie/Impuls: Zerfall nur wenn
Q >0 (m; > 3> my); Erzeugung:
genug /s

— Ladung Q

— Baryonzahl B

— Leptonzahl Le, L, L+ je Familie
— Drehimpuls J (Spin + Bahn)

2) Welche WW?

v dabei oder Flavour dndert
(AS,AC ... # 0) = schwach

nur ~, kein Flavourwechsel = e.m.

3 s, Neutrino /

sonst (Hadronen, schnell, AS=0) =
stark
3) WW-spezifisch priifen
(Erhaltungstabelle):
stark: zuséatzl.
I, I3, S,C,B,T, P, C
e.m.: I3, Flavour, P, C (aber I
verletzt)
schwach: darf P, C, I verletzen;
|[AS]| <1, AS = AQ
= verboten, wenn keine WW alle
Regeln erfiillt; sonst schnellste
erlaubte WW dominiert.
Feynman-Diagramm zeichnen:
1. Zeitachse (—): Teilchen vorwiérts,
Antiteilchen riickwéarts
(Pfeilrichtung).
2. Einlaufend links, auslaufend rechts
= externe Linien (p“=m*c™).
3. WW wihlen = Austauschboson
(innere Linie):
e.m.: v (an Ladung);
(nur Quarks, Farbe);
schwach: W (AQ==%1am
Vertex) oder Z° (neutral).
4. Vertex = 2 Fermionlinien + 1
Boson; an jedem Vertex Q, B, L,
Farbe erhalten.
W-Vertex: Lepton<«> vy (gleiche
Familie) oder Quark<«>Quark (CKM).
5. Innere Linien virtuell (¢ # m?2c?),

stark: g

Propagator prp——
6. Amplitude Kopplun§ je Vertex
(e / gw / gs); o o< |Tg;l

7. Mehrere Diagramme zum selben
Endzustand = kohérent addieren.

Drehimpuls addieren
(Erhaltung)

Gesamt: fgeg =3, S; + L (Spins +
Bahn)

Zwei koppeln: |J1—J2| < J < Ji+J2
(ganzzahlige Schritte)

— 2><Sp1n—7 S=0 (Singulett,
antisym.) oder S=1 (Triplett, sym.)
— Fermion+Boson = halbzahlig; 2
Fermionen / 2 Bosonen = ganzzahlig
Trick: Bahndrehimpuls L frei
(ganzzahlig) = oft mehrere J
erreichbar; Reaktion erlaubt, wenn
ein zuldssiges J (mit passendem L)
die Anfangs-J trifft. Bei Fermionen
Spins so koppeln (S=0/1), dass es
passt.

Halbzahliges J bleibt halbzahlig (=
Fermionenzahl mod 2 erhalten).

Zerfille der Eichbosonen
Eichboson — _
Fermion-Antifermion-Paar ff’; nur
wenn my +myg < MBoson (= kein
t).
W= = (ZQ=—-1wF
ladungskonj.):
leptonisch: e™ D,
(~11% je)
hadronisch: du, su, s¢, de (~68%,
CKM, X3 Farbe)

L= /q
vl

— —/

vg/a

WP, T Ur

Z°% — ff (gleicher Flavour, neutral):
vy (unsichtbar, X3 = N, =3), Z+Z_,
97 (u,d, s, c,b) B

kein tt; keine FCNC (f = f-Sorte)

f
P
f

~: masselos = real stabil; virtuell
~* — ff (Paar, geladen)

g: — qq oder gg (Selbstkopplung);
nur gebunden

HO%: — bb (dom.),

Tt WwE,
o< my

Achten auf:
— W: AQ=+1; genau 1l up- + 1
down-artig (bzw. £~ p);
Generationswechsel via CKM

— Z,~: flavourerhaltend, ff gleicher
Sorte

— Quarkkanile X3 (Farbe); an jedem
Vertex Q, B, L erhalten

ZZ*, ~v; Kopplung

Nice to Knows

— Radius: 1 in Gruppe, | in Periode
— Jonisierungsenergie: max. bei
Edelgasen, min. bei Alkalimetallen
— Quarks kommen nur gebunden vor
(Confinement)

— a-Teilchen hat Spin S =0
CoulombWW will s; — S,l; — L
koppeln

SpinbahnWW will 1; + s; — j;
koppeln



