DeBroglie: p = % = % = hk

Photonen: £ = hv = pc, my = %, Dy = % = hk = mec,
w=2mv, k= 27”
Unschérfe: i~ Ap- Az > 2 AE-At> 1

Relativitit: E2 = 2P + mlc4 EZ. +m%ct, E = yme,

p = 'ymﬁq 5 = &, CM-System: p1 = —pa, Schwellenenergle.
Eipr =Y, mi, raumartig: E? 2% < 0, zeitartig: E? —p%c® > 0,

(7 —Bv)
By v

Mandelstamvariable, 4-Teilchen-Streueung: s = (p1 +
p2)® = (ps +pa)®, t = (p1 — p3)2 = (p2 —pa)?, u=(p1 —pa)® =
(p2 — ),5+t+u—z m?

optische Auflésung: a ~ sina = 1.22% (Abbe, D: Offnung);
Mit der numerischen Apertur sin(f) = %, f Brennweite, erhlt

: Xf D
man eine Ortsauflsung Az von Ax = - f = 1.227% = —— =

Brechungsindex zwischen Objekt und ObJekth n.

pn szn@

Kerne: Radius R ~ 1.24/A fm (A: Nukleonenzahl)

Zerfall: N (t) = No - exp(—At) = Np - exp(— 1), Uberlebenswahr-

scheinlichkeit nach Strecke z = vt = fBct: P( )= Nl\gox)

Feinman-Graphen:
Ubergangsamp.: My; x Ladung,,, - Propagator - Ladungy,

e2
4meghc

Photon: Propagator: ﬁpz» Ladung « +a =
= Myi ¢ 32

Fermi’s Golden Rule: Wy; = 2¢ ‘Mfi|2p?‘7 My = (| H|s),
dn(E)

Endzustandsdichte py =

Phasenraumvolumen: 1- Tellchen—Zustand V = b = (27h)?,
_ VpE

p1(E) = 5otz

starke WW: Propagator:

Quark)

schwache WW: Ladung: g=0.65; mogliche elem. Ver-

1 .
INTESVPr elem. Vertex: (Quark, g,

i - Ww- Z 50 - 0 _
tizes: (6 ’W ) (6 7Z € ) (V67Z7V€)7(d7W 7u)7
(u, W+, d), (u, Z°,u), dZd (s, W=, u),(c, WH,5)
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Wirkungsquerschnitt:
_ #Reaktionen/Zeiteinheit NReac _ do
g = Teilchenfluss-§Streuzentren ~  NBeam N » T = f ds)
A Tar

Fluss: ® = 7]\9\311;” [cmzfsfl]7 Wi=® -0

Reaktionswahrsch.: P = nrgr - d - o

(d: Dicke d. Targets; nrar = Na - — l)

freie Weglinge: \ = ﬁ, N(z) = No - exp(—z/\)
Reakt.-Rate: R(z) = No — N(z) 2 No% = Nonrarox
Reakt.-Wahrsch.: P(z) = 1 —exp(—z/)\) — =3 $) = nrarox
Luminositiat L [cm72sfl]: L = Neam NTar-d, Nreac = L -0,
Collider: L = W (v: Umlauffrequ.; A: Querschnitt)

Zerfallsbreite I'y Lebensdauer 7:
D=2 =Wy =21 |Mpi|? [ ppd
mehrere Kanéle i: I' = 3. T';, branching ration: B; = T';/T
T2
S Wi . — T
Breit-Wigner: o(E) Uo(E7M>2+¥
Synchrotron-Strahlung: geladene Teilchen im Magnetfeld

ﬁ4 463 3252 (%)4 (nat. Einh.),

AE 5 m E* AE(€e) _ (ms 4~
Tmiant — -89 - 107 Gev3 ' R AE(z) (m) ~

WW von Photonen mit Materie

10" (fiir p)

— Photoeffekt:
g __e,
! m C2
— Compton-Streuung: E, = E,— TTE (1 cosGoamma)’
e v g
0Compton X IHTS (6 = Efy/meCQ)

] /e'
o g
....'q'.Ag

— Paarbildung: E, > 2mcc?, 0paar =

o~

MWWV

(Xo: Strahlungslinge)

e clastische Streuung geladener Teilchen:

— Rutherford-Streuung I: My = (ze)xoz o2 (Ze), do

a2
2 _‘c 2 3 1l — 4] .
ﬁ | My z‘ﬁpiﬁ‘f 3 aus Kinematik: Ap®> = —4|p|*sin? g,
do _ 4E*(zZa)
= aa Ap2
P.
pa\ze/'
fgDp
/
Ps Ze\; P,

e __ (2Za)? 1

— Rutherford II: Winkelverteilung: 4

) T 4|p|?B2 sint(0/2)
(2zZa) 1
16E2,  sin(6/2)

Impulsiibertrag: ﬁ = 4n(2Za)?

3 . do
, nicht-rel: 92 =

nicht-rel.: =1
Rutherford-

1
BZApt)
— Mott-Streuung: Modifikation der

Streuformel aufgrund des Elektronenspins:

2 2
bisher: 3—6 = %7
; d = d 2 26 B=1
]Etjt (dz%) Mott (dg)Ruthcrford E (17& sin ) =
wé;pzm%/cos %, E'/E beriicksichtigt den Riicksto8,

cos*(0/2) bedeutet vollkommene Unterdriickung der
Riickstreuung;

— Vielfachstreuung: Gauflverteilung {iber Streuwinkel

0; Streuwahrscheinlichkeit: P(f) = ﬁ exp (—%),
mit  Standardabweichung 6o 13. gi\;[ev

=
\/7 (1 40.038 ln

— Impulsmessung ™ @ - ( B‘) = pirams. = q-B-R
BT Rl = pa{ Gev/h o " B8 Sogiia
= R(1 —cos6/2) ~ L ~ %L;TB
1
®B C
S
~.~.\ ,.—""i?

e Strahlungslinge (WW von e mit Materie): X, =

716.4gcm 2-A _
Z(Z+1) In(287/VZ) X = Liwi (
die Energie um 37% reduziert

—) , nach der Lénge Xo ist

e Bremsstrahlung: £ = £ F = E; - exp(—z/X0o) mit Strah-

X0
€

e
7 [ gem?] ﬂ 9
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lungslédnge Xo =



dE

Bethe-Bloch: e

Tonisationsverluste <

—Kz 2A52 [ In 727"66 By Tmaz 3% — %]; mit K =

0.307TMeVg tem?; Elnfallendes Teilchen: m, z; Maximale
292, 2

iibertragbare Energie in einem Stofl T,e0 = 1+2an’"7;f(m VEDLE

Mittlere Anregungsenergie des Mediums I; Dichtekorrektur J;

Fr Elektronen Taz = 1 Tin

Photo-Absorptions-Ionisations-Modell:

— Cerenkov-Strahlung: Offnungswinkel: cos(f.) =
Anzahl der

c";—“" Dispersionsrelation: f = Crmedium = %

emitierten Photonen: £ = 2"#sm (6.); Energiedis-
" \ dXds £
position: % = %52’712(96) = const. fr z=1: % =

370 sin*(0.) eV " tem ™!

— Ubergangsstrahlung wird an Grenzflichen zwischen Me-
dien emmitiert. Totale abgestrahlte Energie an Grenzfliche
zu Vakuum: W = %ahwp’y mit Plasmafrequenz wp =

,/74’;?:‘8 = 28.8 p%eV

Hadronische Schauer (inel. WW von Neutronen mit Ma-

terie): Absorptionslinge: Apgar = 1\’A+me1’ mit oinel &~ 35 mb -

A7 zBin+p —n+p n+Li— a+2H, n+ °B — o+ "Li,

n+ 3He — p+ 3H)

Erhaltungssiitze in QM: ihd<o> = <[O f[]>
Also gilt: [H,0] =0 = % =0, also O erhalten
Paritéitsoperator II: # — —&, [Iy(Z) = ¢(—), II* = 1,
in Kugelkoordinaten: (8 —» 7 — 60,9 — 7+ ¢, 7 — 1)
Zeitumkehr T: t — —t

Ladungskonjugation C': Teilchen — Antitleichen

CPT-Theorem: Alle Naturgesetze sind unter Anwendung von
CIT invariant

Translation U: Ug(z) = ¢(x + Az) = exp (z%pz) P(x)

Drehimpulskopplung: Zusammensetzung eines 2-
Teilchenzustandes |JM) aus Einteilchenzusténden
ljima), ljame): J = 51+ J2, I = |jr — ol g1+ J2l,
M=—J ..,+J

Additive Erhaltungsgréf3en: Viererimpuls, Drehimpuls, Spin,
Ladung, Leptonenzahlen (Generationsweise, L = 1 fiir Lepto-
nen/Neutrinos, L = —1 fiir Antiteilchen), Baryonenzahl

bei starker WW: Strangeness (Charm, Bottom, Top), Isospin
Bsp: p~ »e +7v, p»et +a°
Helizitit (Pseudoskalar): H := %7 alle Neutrinos sind

linkshéindig (H = —1), alle Antineutrinos sind rechtshindig (H =
+1), fiir relativistische Teilchen ist H erhalten!

Eigenschaften des Elektrons: Elektron hat magnetisches Mo-

ment: § = gups Bohrsches Magneton: up = < = 5.788 -

2mec
lOfllL;V; fr Dirac-Teilchen: g = 2;
Teilchenbezeichnungen: Fermionen: Spin halbzahlig; Boso-
nen: Spin ganzzahlig; Hadronen: Teilchen mit starker WW, unter-
teilt in Baryonen und Mesonen; Baryonen: schwere Teilchen wie:
p,n, bestehen aus 3 Quarks; Mesonen: mittelschwere Teilchen wie:
w, K, .. bestehen aus 2 Quarks; Leptonen: leichte Teilchen wie:
e, e, v, U, haben keine starke WW; Bosonen: Wechselwirkungs-
teilchen: em WW: ~; schwache WW: W~ Z°% g, G
Quarks Alle Quarks haben Spin J = l und Baryonenzahl
By = § (bzw. Anti-Quarks: By = —1), smd also Fermionen.
Isospln I, Is — Ladung @ — Strangeness S — Charm C- Bot-
tom/Beauty B — Top/truth T'

[ Name [ [ [Q[S|C[B[T|[mS]] *®
up U % +% —|—§ 0 0 0 0 ~ 350
|t -2 |- 0/ 0] 0] 0| =35
down d|3|—5|—-5] 0| 0] 0] 0| =350
d| 3|+ |+l 0] 0| 0] 0| =350
strange s 0 0 f% -1 0 0 0 ~ 550
5100 |+ |+1] 0] 0 0 ~ 550
charm c 0 0 —|—§ 0 +1 0 0 =~ 1800
c|o] 0 |—=32|0/|-1]0] 0 | ~1800
bottom b [ 0| O | —% | O 0 | =1| 0 | 4500
top t ol o +§ 0 | 0| 0 | +1|>78000

Es gilt:
Q=1Is+; (B+S+C+By+T)
Standardmodell:
Fermionen Familie Q WWs
1] 2] 3 G v WZ g
Leptonen e | pu | T -1 | x x b
Lepton-Neutrinos | v, Uy Vr 0 X X
Quarks U c t —0—% X X X X
d s b —% X X X b

Barionen: Allgmemeiner Aufbau aus drei Quarks: (QQQ), mit

halbzahligem Spin (Fermionen) J = %,%
Name [ Quarks [ m[GeV/] [J Q@ S I I
Proton p (uud) 0.938 1 0 I +3
Neutron n | (udd) 0.940 i 0 o 1 -1
Lambda A (uds) 1.116 i 0 -1 0
Mesonen: Allgemeiner Aufbau aus Quark-Antiquark-
Paar: (QQ), mit ganzzahligem Spin J = 0,1.
l H Quarks ‘ m[GeV /] ‘ J Q S I I3 ‘
mt (ud) 0.140 0 +1 0 1 1
70 (uT + dd) 0.135 0O 0 0 1 0
m (ud) 0.140 0 -1 0 1 -1
Kt (uB) 0.494 0 +1 +1 3
K° (d3) 0.498 0o 0 +1 1
K- (as) 0.494 o -1 -1 1

Isospin und Strangeness die bei schwacher und EM-WW zer-
fallen:

I3
By S I|-1 -2 0 +3 +1
1 0 % n P
1 -1 0 A
0 0 1| 7 70 at
0 +1 1 K° K*
o -1 1 K- K’
1 -1 1|2 0 wt
1 -2 1 - =°
1 -3 0 Q-
0 0 0 n
Konstanten: )
klassischer Elektronenradius: r. = m = 2.8fm

Lichtgeschw.: ¢ = 2.99792458 - 10° =

Planck: h = 6.6260755 - 1073* J s

h=1.0545726 - 107" J s = 197.3 MV

hc = 0.197 GeV fm = 197.3 MeV fm = 197.3 eV nm
(he)? = 0.389 GeVZmb

Boltzmann: k = §%- 1.380658 - 1072 &

Avogadro: Na = 6.0221367 - 1023 mol !

Molvolumen Vi = 22.41410 mol

AME: &m('*C) = 1.6605402 - 10~*" kg

Elektron: e = 1,60217733 - 10~ C

me = 9.1093897 - 10! kg = 510.998918 keV /c?

Proton: m,, = 1.6726231 - 10727 kg = 938.272029 MeV /c?
Neutron: m,, = 1.6749286 - 1027 kg = 939.565360 MeV /c?

Nukleon: rNukieon = 1.2 107 m = 1.2 fm
B.-Magneton: ap = ;C"ZZ, =5,2917-10" ! m ~ 0.5 A
Dielek.: €p = -2 = 8,854187817- 107" é;

Permeabil.: po = 47 - 1077 Y5 = 1.25663706 - 106 £

Einheiten:
1mb =257GeV™2=10"% ¢cm?

e Natiirliche Einheiten:

SI ‘ Nat. H SI ‘ Nat.

E =e¢-E | E[GeV] || ' =th t[GeV 1]
m' =m/c? GeV L' = Lhc L[GeV™Y]
p =p/c GeV o'[mb] = 2.570 | o[ GeV~?]



