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oder

¯�M �2 ≈ 2e4
s2 + u2

t2
(6.14)

Das Ergebnis stimmt mit dem früher erhaltenen Resultat für Heli-
zitätsamplituden überein.

• Der Wirkungsquerschnitt ist proportional zum Quadrat der
Ladung an jedem Vertex, für eµ Streuung also proportional
zu q2

e

q2
m

= e4.
• Der Nenner t ist der Photon-Propagator und unterdrückt

Streuung mit großem 4-er Impulsübertrag.

• Der Term mit s2 entsteht durch Streuung mit entgegengeset-
zen Spins, so dass der Gesamtspin J

Z

= 0 ist, denn s bein-
haltet keine Winkelinformation (isotrop, da keine Richtung
ausgezeichnet ist).

• Der Term mit u entspricht demnach Streuung mit J
Z

= 1, also
gleichgerichteten Spins der einlaufenden Teilchen.

Mit

t ≈ −s
2

(1 − cos⇥∗) und u ≈ −s
2

(1 + cos⇥∗) (6.15)

folgt im CMS für ultrarelativistische Streuung
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¯�M �2 (6.16)

= 1

64⇡2s
2e4

1 + �1+cos⇥∗2 �2
�1−cos⇥∗2 �2 (6.17)

Das Resultat ist in Fig. 6.3 gezeigt.

6.2 Crossing

Alle QED Prozesse hängen von Strömen wie jµ = q ¯

 �µ

 ab. Ähn-
liche Rechnungen für andere 2→ 2 Prozesse lassen sich daher durch
“Crossing” aus dem eµ→ eµ Wirkungsquerschnitt ableiten.

Für den t-Kanal Prozess

e−µ− → e−µ− (6.18)

p1 + p2 = p3 + p4 (6.19)
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6.2 Crossing

ergab sich

M = −e2(p1 − p3)2 (ū3�
µu1)(ū4�µu2)

¯�M �2 = e4(p1 − p3)4 �
s1,s3

(ū3�
µu1)(ū3�

⌫u1)∗ �
s2,s4

(...24)
= e4(p1 − p3)4 Spur(( �p1 +m1)�µ( �p3 +m3))�⌫ Spur( 2 4)

= 8e4(p1 − p3)4������������������������������������������
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(6.20)

mit m1 = m3 und m2 = m4. Entscheidend war die Vollständigkeits-
relation

�
s

u
s

ū
s

= �p +m, �
s

v
s

v̄
s

= �p −m (6.21)

Für ähnliche Ströme mit Teilchen und Antiteilchen-Spinoren gilt

�
s1,s3

(ū3 �µu1 )(ū3 �⌫u1 )∗ = Spur((�p1+ m1)�µ(�p3+ m3)�⌫)
v̄3 v1 v̄3 v1 = − −
v̄3 u1 v̄3 u1 = + −
ū3 v1 ū3 v1 = − +

(6.22)

Wendet man dies z.B. auf den s-Kanal Prozess

e−(p1) + e+(p2)→ µ−(p3) + µ+(p4) (6.23)

M = −e2(p1+p2)2 (v̄2�µu1)(ū3�µv4) (6.24)

an, so folgt

e−(p1)
e+(p2)

µ−(p3)
µ+(p4)

Abb. 6.2
Paarproduktion im s-Kanal
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(6.25)

und, für kleine Massen (m1 =m2, m3 =m4),

¯�M �2 ≈ 2e4
t2 + u2

s2
(6.26)

Man sieht, dass zwischen t- und s-Kanal für kleine Massen eine
Crossing-Relation besteht, bei der im Endergebnis lediglich

p2↔ −p3 (6.27)
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6.2 Crossing

vertauscht werden müssen. Anschaulich interpretiert bedeutet dies,
dass ein einlaufendes Teilchen mit Impuls p durch ein auslaufendes
Antiteilchen mit Impuls −p ersetzt werden kann. Dies entspricht
der Antiteilchen-Interpretation in der Dirac-Gleichung. Die Vertau-
schung von p2 ↔ −p3 bei der Ableitung des s-Kanal Prozesses aus
dem t-Kanal Prozess bedeutet, dass man (in ultrarelativistischer
Näherung) s und t vertauschen muss.

t-Kanal ↔ s-Kanal
t = (p1 − p3) ↔ (p1 + p2)2 = s
s = (p1 + p2) ↔ (p1 − p3)2 = t
u = (p3 − p2) ↔ (p2 − p3)2 = u
¯�M �2 ≈ 2e4 s

2+u2

t

2 ↔ ¯�M �2 ≈ 2e4 t
2+u2

s

2

Abb. 6.3 Winkelverteilungen der elementaren QED Prozesse. Gezeigt
ist d��d⌦ in willkürlichen Einheiten.
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6.3 Übersicht der elementaren QED-Prozesse

6.3 Übersicht der elementaren QED-
Prozesse

Aus diesen und ähnlichen Relationen lassen sich alle elementaren
Matrixelemente und Wirkungsquerschnitte für 2 → 2 Prozesse mit
Fermionen im Anfangs- und Endzustand aus der Rechnung für
e−µ− → e−µ− ableiten. Die folgende Tabelle gibt einen Überblick.
Die entsprechenden Winkelverteilungen in Abb. 6.3 sind haupt-
sächlich durch den Propagator geprägt, der im t-Kanal hohe Im-
pulsüberträge unterdrückt und dementsprechend kleine Streuwinkel
stark bevorzugt. Im s-Kanal ist die Streuung dagegen symmetrisch
für Vorwärts- und Rückwärtsstreuung. Einen zusätzlichen Faktor
liefern die Spins der ein- und auslaufenden Teilchen.

1.) Paar-Vernichtung und Paar-Erzeugung
e−

e+

−

+

s
e+e− → µ+µ−
¯�M �2 ≈ 2e4 u

2+t2
s

2 ≈ (1 + cos2⇥)
für unpolarisierte e−e+
symmetrisch in cos⇥∗

2.) ’Periphere’ Streuung

− −

e−e−

t
e−µ− → e−µ−
¯�M �2 ≈ 2e4 s

2+u2

t

2

Peak in Vorwärts-Richtung

3.) Bhabha - Streuung

e−

e+

e−

e+ e+

e−

+

e−

e+

e−e+ → e−e+
¯�M �2 ≈ 2e4 �s2+u2

t

2 + 2u2

t⋅s + u

2+t2
s

2 �
Zwei Diagramme mit gleichem
Anfangs- und Endzustand→ Interferenz von zwei
Feynman-Amplituden
(�M1 +M2�2)

4.) Möller - Streuung: identische Fermionen

e−

e−

e−

e−

e−

e−

+

e−

e−

e−e− → e−e−
¯�M �2 ≈ 2e4 �s2+u2

t

2 + 2s2

t⋅u + s

2+t2
u

2 �
Zwei Diagramme mit identi-
schen Teilchen von verschie-
denen Vertizes→ negative Interferenz
(�M1 −M2�2)
Peak in Vorwärts- und
Rückwärts- Richtung
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6.4 Experimentelle Tests der Quanten-Elektrodynamik

Insbesondere bei der Bhabha-Streuung und der Möller-Streuung

e−e+ → e−e+ (6.28)

e−e− → e−e− (6.29)

ergeben sich zwei mögliche unterscheidbare Feynman-Diagramme.
In diesen Fällen müssen die Matrixelemente der beiden Diagramme
- getrennt für jede Spin-Konfiguration - erst addiert werden und
dann das Betragsquadrat gebildet werden.

M =M1 +M2 ⇒ �M �2 = �M1 +M2�2 (6.30)

Dies gilt immer dann, wenn sowohl die Anfangs- als auch die End-
zustände beider Diagramme ununterscheidbar sind. Es ergibt sich
dadurch ein sog. Interferenzterm ∼M1M∗

2 +M2M∗
1 .

6.4 Experimentelle Tests der Quanten-
Elektrodynamik

Beim PETRA Beschleuniger am DESY wurde mit Schwerpunkt-
senergien bis

√
s ≤ 46 GeV die Winkelverteilungen d�

d⌦ gemessen.
In diesem Energiebereich sind Effekte durch den Photon-Austausch
noch deutlich größer als Effekte durch den Z0-Austausch der schwa-
chen Wechselwirkung.

Abb. 6.4 PETRA-Beschleuniger bei DESY
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6.4 Experimentelle Tests der Quanten-Elektrodynamik

Abb. 6.5 JADE-Experiment bei PETRA

Abb. 6.6 JADE-Experiment bei PETRA

Der totale Wirkungsquerschnitt für e+e− → µ+µ− ergibt sich aus
dem differentiellen durch Integration über den Raumwinkel,

� = 4⇡

3

↵2

s
≈ 100nb ⋅ GeV 2

s
(6.31)

mit �hc = 1 = 0,2GeV fm und der Feinstrukturkonstanten14

↵
em

= e2

4⇡
.

14 Bei diesen hohen Energien ist aufgrund der Renormierung der Quantenkor-
rekturen die Zahlenwert für ↵

em

≈ 1�128 bereits deutlich größer ist als der
aus der Atomphysik bekannte Wert 1�137.
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t ion amounts to a factor o f  (1 "~-6rad) ~ 1.30 in our 
energy range, within our  acceptance and acollinear- 
ity cuts. Table 1 shows for each of  the running periods 
the value of  the overall correction factor f~o= by which 
the data have to be multiplied. It i s  defined as 
fcorr = 1 [ e~ot(1 "~- 6rad) ] ,  where eto t is the product  o f  the 
efficiencies and of  the acceptance factor mentioned 
above. 

( i i )  Errors. The statistical errors take into account 
the cosmic ray background subtraction. The system- 
atic error is of  the order o f  4%. The main contri- 
butions to the latter error come from the errors on 
the luminosity measurement [ 6 ] (3.6%), the cosmic 
background subtraction [ 9 ] (0.5%), the trigger [ 9 ] 
(1%) and the muon chamber efficiencies [9] (1%), 
which were all added quadratically. 

( i i i )  Resul ts .  The total cross-section results are 
presented in table 1 for the five data sets. We define 
R ~  as a~/ tro  with a o = 4 n a g / 3 s .  The energy depen- 
dence of  the total cross section is shown in fig. 1. The 
solid line is the QED cross section. Previously pub- 
lished lower energy data have also been included 
[ 11 ] ~2. The results are in good agreement with the 

zz The cross section for the 14 GeV point is lower by 19.5% with 
respect to the value published in ref. [ 11 ] after a better deter- 
minat ion of  the integrated luminosity. 

theoretical expectations and the average value of  R , ,  
at ~ / s=  43 GeV is: (R.~)=0.98_+0.04_+0.04.  At 
these energies, the effect of  the Z ° propagator on the 
total cross section is very small and the predicted 
value for R . .  is 1.01. Possible deviations from QED 
can be parametrized by introducing form factors F(s )  
in the cross section: a = a o l F ( s ) l  z with F ( s )  
expressed in terms of  the cut-off parameters A+ as 
follows: 

s 
F ( s )  = 1 -T- s . A  z+ • 

By fitting the function 6A= 1 - -R ,~=  1 -- IF(s) i  2 
to this data, we obtain with 95% CL: A+ > 230 GeV 
and A_ > 171 GeV. This can be interpreted as a con- 
formation of  the validity o f  QED down to distances 
of  = 10 i6 cm. • 

6. e+ e - ~l~+ # - angular  distr ibution 
The distribution in polar angle 0 was studied for 

the complete set o f  data divided into two ranges with 
( x / s )  = 3 9  GeV and ( x / ~ ) = 4 4  GeV, respectively. 
The same selection criteria as for the total cross-sec- 
tion measurements were used with the additional 
requirements that the two tracks be reconstructed 
with opposite charge signs and their acollinearity 

f I I I [ I I I I I 

EELLO • Ref. E1~ 
I0 o 

ee~i jW • This paper 

10 4 

lO -z I I I I I i , r r F 

~2 ~6 20 2~ 28 32 36 ~o 44 ~8 

Fig. 1. The e+e - ~ t + l x  - cross section. The full line shows lowest order QED prediction. Triangles correspond to this data and squares 
tO lower energy data previously published [ 11 ]. 
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Abb. 6.7 Totaler Wirkungsquerschnitt � für e+e− → µ+µ− als Funkti-
on der Schwerpunktsenergie

√
s. Daten der Cello und Jade Kollaboration

am PETRA Beschleuniger (Phys.Lett 191B (1987)).

muon candidates have [cos 0[<0.85. Background from 
the reaction e + e - ~ e + e - # + #  - ,  giving in general a 
muon pair of lower momenta,  and tau pairs were elimi- 
nated by a cut on the momentum sum of the muon 
tracks. The cut varied with the acollinearity angle. The 
remaining background was estimated to amount  to 
2.7%. The background fraction is reduced to 0.94% if 
an acollinearity cut of 200 mrad is applied as in previous 
publications. 

The acceptance was studied using a Monte Carlo 
simulation ofe  + e -  ~ # +  # -  to order c~ 3 by Berends et al. 
[-9]. The detector effects - resolutions, efficiencies, etc. 
- were then simulated for the particles and the same 
cuts applied as in the data. The geometrical detector 
acceptance defined by [cos0[<0.85 is 73.4%; it is re- 
duced to 68.1% by the cuts on track quality and by 
the efficiency of the muon identification. Additional 
losses not included in the simulation - were caused 
by the trigger inefficiency (4.5%), inefficiencies of the 
time-of-flight counters (5.2%), and losses due to calibra- 
tion errors (5.8%). The losses were determined using ap- 
propriate data samples, e.g. the trigger and counter ineffi- 
ciencies were determined using tau pair data which were 
triggered by independent triggers based on the shower 
counters. The losses due to calibration errors were deter- 
mined by reprocessing a fraction of the data with the 
final calibrations. 

After correcting for c~ 3 contributions from QED the 
total measured cross-section is: 

au (]/s = 35 GeV) = 69.79 __ 1.35 __ 1.40 pb 

where the first error is statistical and the second contains 
the estimated systematic uncertainties from the lumino- 
sity measurement, the acceptance calculation and the 
background determination. This measurement can be di- 
rectly compared with the QED prediction in lowest 
order for l / s =  35 GeV which is 70.9 pb. The new mea- 
surement agrees well with this theoretical prediction. The 
deviation from pure QED predicted by the standard 
model is + 0.2 pb with present parameter values (for the 
numbers see paragraph on comparison with the standard 
model), which is too small to be detected given the exper- 
imental errors. 

For  the calculation of the differential cross-section 
the events were split in 10 bins of cos 0, where 0 was 
the polar angle of the #+ with respect to the flight direc- 
tion of the positron. The corrections for event losses 
and background were applied as for the calculation of 
the total cross-section; they have no angular asymmetry. 
Radiative corrections for e3 effects from pure QED were 
applied, they have an asymmetry of about + 1.5% in 
the accepted angular range. The corrected cross-section 
is shown in Fig. 2a. It is well described by a function 
of the form predicted by the standard model: 
sda/df2 oc 1 + cos 2 0 + 8/3 A cos 0. The parameter A is 
the integrated angular asymmetry, which is defined as 

NF- NB 
A = ~ ,  where NF denotes the number of " forward"  

and NB the number of "backward" events, respectively. 
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Fig. 2a, b. Differential Cross-Section for a) e+e - ,#+# and b) 
e + e- ~ +  1:- at I/s= 35 GeV after QED radiative corrections. The 
full lines represent 2-parameter fits to the form N(l+cos20 
+ 8/3 A cos 0) (the numerical results for A are given in the text) 
while the dotted lines are symmetric QED predictions 

Events are counted as forward (backward) if the angle 
of the positive muon with respect to the positron beam 
direction is smaller (larger) than 90 ~ . The fit to the data 
shown in Fig. 2 a yields the asymmetry: 

A n = - 0.099 __ 0.015 __ 0.005. 

Restricting the data sample to an acollinearity of 
< 200 mrad as in previous analyses the result remains 
unchanged within the errors. 

The new value for A u agrees well with our previous 
statistically independent result of - 0.111 _+ 0.018 +_ 0.010 
at an energy of ( l / s ) =  34.4 GeV [7]. We have given 
a smaller estimate of the systematic error which results 
mainly from our better understanding of the charge de- 
termination and the background. 

In lowest order electroweak theory muon pairs are 
produced back to back, i.e. within experimental resolu- 
tion they are collinear. Emission of hard photons either 
in the initial or the final state leads to acollinear muon 
pairs. The acollinearity distribution of the selected events 
is shown in Fig. 3; it is well described by the standard 
simulation, which includes c~ 3 effects. 

The muon asymmetry was also studied as a function 
of acollinearity, see Fig. 4. The theoretical expectation 
can be interpreted as follows. In pure QED collinear 

muon candidates have [cos 0[<0.85. Background from 
the reaction e + e - ~ e + e - # + #  - ,  giving in general a 
muon pair of lower momenta,  and tau pairs were elimi- 
nated by a cut on the momentum sum of the muon 
tracks. The cut varied with the acollinearity angle. The 
remaining background was estimated to amount  to 
2.7%. The background fraction is reduced to 0.94% if 
an acollinearity cut of 200 mrad is applied as in previous 
publications. 

The acceptance was studied using a Monte Carlo 
simulation ofe  + e -  ~ # +  # -  to order c~ 3 by Berends et al. 
[-9]. The detector effects - resolutions, efficiencies, etc. 
- were then simulated for the particles and the same 
cuts applied as in the data. The geometrical detector 
acceptance defined by [cos0[<0.85 is 73.4%; it is re- 
duced to 68.1% by the cuts on track quality and by 
the efficiency of the muon identification. Additional 
losses not included in the simulation - were caused 
by the trigger inefficiency (4.5%), inefficiencies of the 
time-of-flight counters (5.2%), and losses due to calibra- 
tion errors (5.8%). The losses were determined using ap- 
propriate data samples, e.g. the trigger and counter ineffi- 
ciencies were determined using tau pair data which were 
triggered by independent triggers based on the shower 
counters. The losses due to calibration errors were deter- 
mined by reprocessing a fraction of the data with the 
final calibrations. 

After correcting for c~ 3 contributions from QED the 
total measured cross-section is: 

au (]/s = 35 GeV) = 69.79 __ 1.35 __ 1.40 pb 

where the first error is statistical and the second contains 
the estimated systematic uncertainties from the lumino- 
sity measurement, the acceptance calculation and the 
background determination. This measurement can be di- 
rectly compared with the QED prediction in lowest 
order for l / s =  35 GeV which is 70.9 pb. The new mea- 
surement agrees well with this theoretical prediction. The 
deviation from pure QED predicted by the standard 
model is + 0.2 pb with present parameter values (for the 
numbers see paragraph on comparison with the standard 
model), which is too small to be detected given the exper- 
imental errors. 

For  the calculation of the differential cross-section 
the events were split in 10 bins of cos 0, where 0 was 
the polar angle of the #+ with respect to the flight direc- 
tion of the positron. The corrections for event losses 
and background were applied as for the calculation of 
the total cross-section; they have no angular asymmetry. 
Radiative corrections for e3 effects from pure QED were 
applied, they have an asymmetry of about + 1.5% in 
the accepted angular range. The corrected cross-section 
is shown in Fig. 2a. It is well described by a function 
of the form predicted by the standard model: 
sda/df2 oc 1 + cos 2 0 + 8/3 A cos 0. The parameter A is 
the integrated angular asymmetry, which is defined as 

NF- NB 
A = ~ ,  where NF denotes the number of " forward"  

and NB the number of "backward" events, respectively. 
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Fig. 2a, b. Differential Cross-Section for a) e+e - ,#+# and b) 
e + e- ~ +  1:- at I/s= 35 GeV after QED radiative corrections. The 
full lines represent 2-parameter fits to the form N(l+cos20 
+ 8/3 A cos 0) (the numerical results for A are given in the text) 
while the dotted lines are symmetric QED predictions 

Events are counted as forward (backward) if the angle 
of the positive muon with respect to the positron beam 
direction is smaller (larger) than 90 ~ . The fit to the data 
shown in Fig. 2 a yields the asymmetry: 

A n = - 0.099 __ 0.015 __ 0.005. 

Restricting the data sample to an acollinearity of 
< 200 mrad as in previous analyses the result remains 
unchanged within the errors. 

The new value for A u agrees well with our previous 
statistically independent result of - 0.111 _+ 0.018 +_ 0.010 
at an energy of ( l / s ) =  34.4 GeV [7]. We have given 
a smaller estimate of the systematic error which results 
mainly from our better understanding of the charge de- 
termination and the background. 

In lowest order electroweak theory muon pairs are 
produced back to back, i.e. within experimental resolu- 
tion they are collinear. Emission of hard photons either 
in the initial or the final state leads to acollinear muon 
pairs. The acollinearity distribution of the selected events 
is shown in Fig. 3; it is well described by the standard 
simulation, which includes c~ 3 effects. 

The muon asymmetry was also studied as a function 
of acollinearity, see Fig. 4. The theoretical expectation 
can be interpreted as follows. In pure QED collinear 

Abb. 6.8 Differentieller Wirkungsquerschnitt s ⋅ d��d⌦ für e+e− →
µ+µ− (links) und für e+e− → ⌧+⌧− (rechts) als Funktion des Streuwin-
kels ⇥ bei

√
s = 35 GeV. Daten der Jade Kollaboration am PETRA

Beschleuniger (Z. Phys. C 46, 547-553 (1990)).

Abb. 6.9 Bhabha-Streuung: Differentieller Wirkungsquerschnitt s ⋅
d��d⌦ für e+e− → e+e− als Funktion des Streuwinkels ⇥ bei 34.4GeV.
Daten der CELLO Kollaboration am PETRA Beschleuniger.
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6.5 Drell-Yan Prozess

Wie in Abb. 6.7 gezeigt fällt der Wirkungsquerschnitt mit der Schwer-
punktsenergie, � ∼ 1�s, wie von der QED und auch aus Dimensi-
onsgründen vorhergesagt. Bei

√
s = 46 GeV ist der Wirkungsquer-

schnitt 0.047 nb, die effektive Reichweite der Wechselwirkung also
etwa 1000 mal kleiner als der Radius eines Protons. Dies schränkt
sehr stark die Hypothese einer Substruktur des Elektrons oder Mu-
ons ein.

Die mit s normierte Winkelverteilung s ⋅ d�
d⌦ für Paarproduktion

von Muonen und Taus ist in Abb. 6.8 gezeigt. Die im Vergleich ge-
zeigte Erwartung für reine QED beschreibt annähernd die Daten.
Allerdings kann man bereits bei diesen

√
s Werten den Z0 Aus-

tausch der schwachen Wechselwirkung nicht mehr vernächlässigen.
In der Summe beschreibt QED und schwache Wechselwirkung die
Daten sehr gut.

Abb. ?? zeigt die Winkelverteilung für Bhabha-Streuung, e+e− →
e+e−. Auch hier stimmen die Daten sehr gut mit der QED-Erwartung,
die auf der Interferenz zweier Matrixelemente (Feynmandiagram-
me) beruht, überein.

Auch gezeigt ist die Winkelverteilung für den Prozess e+e− → ��,
dessen Feynman-Diagram im Gegensatz zu den anderen Prozessen
einen Fermion - Propagator beinhaltet. Auch hier wird die QED be-
stätigt. Insgesamt findet man bereits bei Rechnungen in führender
Ordnung häufig Genauigkeiten im % Bereich.

6.5 Drell-Yan Prozess

In der Hadron-Hadron Streuung (⇡p, pp̄ oder pp) beobachtet man
die Erzeugung von Lepton-Paaren, z.B.

p̄p→ µ+µ− + Hadronen (6.32)

Die beiden Leptonen zusammen haben weniger Energie als die Schwer-
punktsenergie. Im CMS-System der beiden Muonen beobachtet man
als Winkelverteilung

d�

d⌦
∼ 1 + cos

2
⇥

∗ (6.33)

(für Energien kleiner als die Z0 Energie, siehe Abb. 6.10), Hier ist
⇥

∗ der Winkel der Muonen relativ zur Achse der Strahlteilchen im
Schwerpunktsystem der beiden Muonen. Dies ist die gleiche Win-
kelverteilung wie beim Prozess e+e− → µ+µ−, so dass man folgern
muss, dass die in die Reaktion einlaufenden Teilchen den gleichen
Spin haben wie Elektronen. Dies ist einer der wichtigsten Hinweise
auf Spin 1/2 Teilchen (Quarks) in Hadronen, die sich vernichten
können,

qq̄ → µ+µ− (6.34)
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6.6 Erzeugung von Hadronen in der QED

Abb. 6.10 Normierte Winkelverteilung 1�� d��d⌦ als Funktion des
Streuwinkels cos⇥∗ von Myonen im Prozess ⇡p→ µ+µ−+X. Der Winkel
⇥

∗ ist gemessen im Schwerpunktssystem der beiden Myonen.

6.6 Erzeugung von Hadronen in der
QED

Zur Untersuchung der Eigenschaften der Hadronen und Quarks eig-
net sich besonders der Prozess

e+e− → Hadronen

und als Messgröße das Verhältnis von hadronischem zu leptoni-
schem Wirkungsquerschnitt.

e+

f

f= u,d,s,c,b

e−
el ei

f
_

R = �
e

+
e

−→Hadronen

�
e

+
e

−→µ

+
µ

− (6.35)

Unter der Annahme, dass man die Produktion von Hadronen durch
die Produktion von Quarks mit anschließendem Übergang (Wahr-
scheinlichkeit 1) der Quarks in Hadronen erklären kann (QCD Fak-
torisierung), gilt

R = �
e

+
e

−→uū,dd̄,ss̄,cc̄,bb̄,tt̄

�
e

+
e

−→µ

+
µ

− = ∑q

¯�M
q

�2dQ
q

¯�M
µ

�2dQ
µ

(6.36)

Bei
√
s ≈30GeV kann man den Z0 Austausch vernachlässigen ge-

genüber dem �- Austausch, so dass R sensitiv ist auf

• die elektrische Ladung der Quarks
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Abb. 6.11 Oben: Wirkungsquerschnitt für e+e− → Hadronen als
Funktion der Schwerpunktsenergie. Unten: Verhältnis R der Wirkungs-
querschnitte von e+e− → Hadronen und e+e− → µ+µ−.

• den Spin der Quarks

• die Masse der Quarks

Die Massen gehen unter anderem in das Verhältnis der Phasenraum-
Faktoren ein,

dQ(m
q

)
dQ(m

µ

) ≈
dQ(m

q

)
dQ(m

µ

=0) =
p
f

(m
q

)
p
f

(m
µ

= 0) =
�
E2 −m2

q√
E2

=
�

1 − 4m2
q

s
(6.37)

das schnell gegen 1 geht für E = 1
2

√
s >m

q

.
Das Matrixelement für Spin 1�2 Quarks ist bis auf die elektrische

Ladung gleich dem für Muonen, so dass

�M �2 ∼ e2
e

e2
f

(6.38)

Teilchen µ u d c s b t
Ladung 1 2

3 −1
3

2
3 −1

3 −1
3

2
3 ← 2m

t

>√s! verboten

Damit folgt

R
QED

= e2
u

+ e2
d

+ e2
s

+ e2
c

+ e2
b

e2
µ

= 4
9 + 1

9 + 4
9 + 1

9 + 1
9

1

= 11

9

(6.39)

Die Messung kann wie folgt interpretiert werden:
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• R ≈ konstant für 10GeV ≤ √s ≤ 30GeV . Demnach hat die
elektromagnetische WW hat gleiche Struktur für µ und Quarks.

• Die kinematische Schwellen (Stufen) in R treten auf, wenn√
s > 2m

q

, da dann ein neuer Endzustand für Quarks möglich
ist.

• Der Wirkungsquerschnitt in Hadronen wird um einen Faktor
3 größer gemessen als nur aufgrund der elektrischen Ladung
zu erwarten war. Dies ist verständlich, wenn die Quarks einen
inneren Freiheitsgrad (Farbe) besitzen, der in drei Zuständen
auftritt, so dass sich die Anzahl der Endzustände entsprechen
erhöht (Phasenraum). Für drei Farben folgt

R = 33

9

.

Dies ist einer der stärksten Hinweise auf Quarks mit Farbe.

Aus der Messung sind auch folgende Korrekturen ablesbar, da R
nicht exact 33

9 ist.

1. Nahe der kinematischen Schwelle
√
s = 2m

q

für neue Quarks
haben die entstehenden Quarks nur wenig kinetische Energie,
so dass gebundenen Zustände als Resonanzen angeregt wer-
den können, z.B. e−e+ → J� (J� = cc̄ und ⌥ = b¯b). Nahe
der Schwelle ist auch der Phasenraum nicht groß genug, so
dass die Erzeugung der Quarks und die Hadronisierung nicht
unabhängig sind.

2. Der leichte Abfall von R zwischen
√
s ≈ 15GeV und 30GeV ist

ein Beitrag höherer Ordnung durch die starke WW, der nur
für Quarks auftritt, so dass

e−

e+ q
_

q

g

Abb. 6.12
3-Jet-Prozess in der e+e−-
Streuung.

R = R
QED

(1 + ↵
s

⇡
+�) (6.40)

Der Wert von ↵
s

≈ 0.12 fällt dabei leicht als Funktion der
Energie im Prozess.

3. Der Anstieg für
√
s ≥ 30GeV ist der Beitrag durch Z0- Aus-

tausch. Da die Kopplung Z
µµ

nicht gleich derjenigen für Z
qq̄

ist steigt R, denn der Z0 Beitrag aufgrund der unterschiedli-
chen Propagatoren wird größer mit

√
s.

Propagator:

� ∶ 1

s
Z0 ∶ 1

s −M2
z

+� (6.41)
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