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7.B. Photon = “Lichtteilchen”

klassisch: Licht = elektromagnetische Welle
Quantenphysik: Photon = minimale “Oszillation” der Welle
klassische Mechanik Quantenmechanik
o ®
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Zentrales Objekt in der Physik:  Lagrangefunktion
L(g(1), q(1))

Enthalt die gesamte Information Uber das System:
Symmetrien, Erhaltungsséatze, Zeitentwicklung,...

z.B. Fadenpendel: ——

%)
m
L= 2¢ Fa p? +bo* +cp® +... i

a, b, c, ... mussen experimentell bestimmt werden

mgb2 mw* )

far kleine Winkel: L=
Ur kleine Winke 5 4
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Zentrales Objekt in der Physik:  Lagrangefunktion

L(g(®), q(1))
klassische Bewegungsgleichung folgt aus
oL doJL 0
og drog
Euler-Lagrange-Gleichungen
) 2
mq mao Ny
L= 5 5 ¢ = p(1) — (1) = 0
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Zentrales Objekt in der Physik:  Lagrangefunktion

. 2 2 2
z.B. harmonischer Oszillator: L = m;” mw;”

Lagrangefunktion enthalt die gesamte Information Gber
das System: Symmetrien, Erhaltungsséatze,
/Zeitentwicklung, ...

z.B. kein ¢3—Term wegen Ssymmetrie @ < — @




Zentrales Objekt in der Physik:  Lagrangefunktion

. 2 2 2
z.B. harmonischer Oszillator: L = m;” mw;”

Lagrangefunktion enthalt die gesamte Information Gber
das System: Symmetrien, Erhaltungsséatze,
/Zeitentwicklung, ...

z.B. kein ¢3—Term wegen Ssymmetrie @ < — @




klassische Physik

mx =F

Anfangsbedingungen: {x(z,), v(z,)}

“Zustand”: {x(7), p(?)}
= Bahnkurve x(?),t = [1,1,]
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Zustand: |w(1))

A\ A\

Operatoren: X, p, L, H, ...

A Hlw®) = | x(0)

"Eigenzustande”:
H |y (2)) = E|yg(1))
X() |y (D) = x|y (D)
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2 2
- OL(x,x)

Z.B. L=
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-2 2.2

> B o mex Schrodinger-Gleichung:
2 2 3
oL(x, x) , I—y(x, 1) = Hy(x, 1)
p = : = mx at
0x H=pi—-L
[X,p] = ih
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mx maw-x ST _ - _
7B I = Schréodinger-Gleichung:
2 2 3
OL(x, X) : i—l//(x, t) — Hl//(x, l‘)
P = = mx ot
o H=pi-L
[X,p] = in
Potential energy %
of form Energy
%kx ? t Transition
energy
- 4
n=3 E,=(n+1)h

a ox B ox o b an i o af = o =

E.= -%-hw
-

Internuclear separation X
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Quantenphysik

7 )
(AX)(Ap) > > X(0) |y (D) = x|y (D))
? PO |y (D) ~ | dx|w (D)
Zustand: |w(1)) A A
- PP XPply) #pX|y)
peratoren: X, p, L, f, ... R o .
Xply) =pX|y) +ih|y)

A Hlw®) = | x(0)

“EigenzuAsténde”: A |
H | yg(0) = E|wg(?)) [X,p] =in

0 .
Schrédingergleichung: ihgh//(t)) = H|y(?))
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Streuexperiment

Gold foil

Source

Detector

Copyrizh: € 2009 Fearsonh Prentice Hal, 'nc,
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Streuexperiment

z.B. Elektron + Positron = Photon + Photon

ete” - Yy
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Streuexperiment

z.B. Elektron + Positron = Photon + Photon

ete” = yy

Streuexperiment:

e \Wahrscheinlichkeit?

e Photon in Richtung a”
o .7
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ete” = yy

Streuexperiment:

e \Wahrscheinlichkeit?

e Photon in Richtung a”
o .7

Gegeben: Anfangszustand (f = — o0)
Gesucht: Wahrscheinlichkeit fir Endzustand (f — ©0)
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Zentrales Objekt in der Physik:  Lagrangefunktion

mx® mw*x?

2 2

z.B. harmonischer Oszillator: L =

Lagrangefunktion enthalt die gesamte Information Gber
das System: Symmetrien, Erhaltungsséatze,
/Zeitentwicklung, ...

z.B. kein x°-Term wegen Symmetrie x < — X
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Die Natur ist quantisiert

z.B: Balmer-Serie 13.6 NS

En — 5 C ' | (\ ( o ‘j } ; } g.“'ﬂmy
L \ K/ /]
Quantenmechanik: klassische NI
Lagrangetunktion, aber:
[x,pl = xp —px =ih
. OL(x, x) o
wobel p= konjugierter Impuls
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cf. classical
exchange of energy:

Cs.

field

QFT: fields are always and everywhere, but they may
not be “excited”
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Harmonischer Oszillator

Klassische Mechanik:

G(1) + w*q(r) = 0

g . Auslenkung
q . Beschleunigung
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Harmonischer Oszillator

Klassische Mechanik:

§(t) + w*q(1) = 0

g . Auslenkung
g : Beschleunigung g
\ L 2p
g(t) = A cos(wt + ) L= o Mo A
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Harmonischer Oszillator

Klassische Mechanik:

G(1) + w’q(r) =0

g . Auslenkung
g : Beschleunigung g
\ L 2p
g(t) = A cos(wt + ) L= o Mo A

q(t) = A’ cos(wt) + B’ sin(wt)

g(t) = Ae' + Be '




Quantenmechanik
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Formalismus der QM

Spatially Localised Matter Wavepacket

Wellenfunktion: w(x, 1)
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Formalismus der QM

Wellenfunktion: w(x, 1)

MessgroBBen « Operatoren

) . d , . d
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Formalismus der QM

Spatially Localised Matter Wavepacket

Wellenfunktion: w(x, 1)

MessgroBBen « Operatoren

. L d ... d
p=—ih— E=ih—
dx dt

. d
(P(1) = lhjdxvf*(x N——wxD)
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Formalismus der QM

Spatially Localised Matter Wavepacket

Wellenfunktion: w(x, 1)

MessgroBBen « Operatoren

) . d , . d
p=—ih— E=ih—
dx dt

. d h
(P(1) = lhjdxvf*(x N——wxD) Ax-Ap 2 >

Institute for
. Theoretical
R. Harlander, Forschung trifft Schule 202 | I I Frticl hyses



Ebene Welle

y,(x, 1) = C, e (Px—ED) E=L_

Theoretical
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Ebene Welle

w,(x, 1) = C, e (Px—ED E=L_
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Ebene Welle

. 2
x,1) = C. enPX—ED p=r
w,(x, 1) = C, =
o o o
o’ 'o“‘o' 'o“‘o' ° px—Et=0 = x(1) = ;l‘
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Ebene Welle
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Ebene Welle

_ #(px—Ef) _r
l//p(x, 1) = C,en E = -
2 2
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Ebene Welle

_ L(px—EY)
W, (x,1) = C,en
2 _ 2
h/jp(xat)‘ - |Cp|
o d
_lhavjp(xa 1) = py,(x, 1)

. d
lhEl//p(xa 1) = By, (x, 1)

E
px—FEt=0 => x(t) =—t
p

Phasengeschwindigkelt
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Ebene Welle

; 2
w (x, 1) =C o7 (PX—ED E = P
P P 'm
2 y
h/jp(xat)‘ - |Cp|
L d . d
—lhavfp(x, 1) = py,(x, 1) lhgvfp(x, 1) = By, (x, 1)

unlokalisiertes “Teilchen” mit schartem Impuls!

o®"% ¢*"% *°% px—Et=0 = x(t)=—1t
00 00 p

Phasengeschwindigkelt
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Ebene Welle

— L(px—EY)
W, (x,1) = C,en
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Ebene Welle

i i _E
w,(x, 1) = C, en(PX—ED — Cenl*e™"n!
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Ebene Welle

l i _.E
l//p(xa t) — Cp eﬁ(px_Et) — Cpeﬁpxe 171

Vergleich mit klassischem HO: q(t) = Ae'”" + Be ™"
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Ebene Welle

E

0,6 1) = C, HPED = C oFrr =ik

Vergleich mit klassischem HO: q(t) = Ae'”" + Be ™"

L l-
Setze A = O, ) = %, B = Cpeﬁpx
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Ebene Welle

l i . E
l//p(X, 1) = Cp A Cpe?px e 'n!

Vergleich mit klassischem HO: q(t) = Ae'® 4+ Be i@t

L l-
Setze A:O, w=—, B = C e#P*
h P

Ebene Welle mit Impuls p
entspricht klassischen HO
o*“% ¢*%% *°% an jedem Ort x!
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Ebene Welle

l i . E
l//p(xa t) — Cp e%(px—Et) — Cpeﬁpx e_l%t

Vergleich mit klassischem HO: q(t) = Ae'® 4+ Be i@t

Setze A=0, w=—, B=CeiP*
# P

Ebene Welle mit Impuls p

g%g%g g%g%g g%g%g entspricht klassischen HO
an jedem Ort x!
Quantisiere diese HOs!
“2. Quantisierung”
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Nochmal...

1. klassischer HO: et

2. quantenmechanische Wellenfunktion: w(x, f)
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Quantenfeldtheorie

(stérungstheoretisches Bild)
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jedem Impuls gibt es einen quantisierten HO mit
Masse m und Frequenz w

« Energie: E = hw, Impuls: p = \/Ez/c2 — m*c?
e angeregt 2 Tleilchen
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Wechselwirkung
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Vertices

Standard Model Interactions

(Forces Mediated by Gauge Bosons)

X is any fermion in
the Standard Model.

/
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Uisa up-type quark;
D is a down-type quark.
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Standard Model Interactions
(Forces Mediated by Gauge Bosons)

A X
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KX
Xisany fermion in
the Standard Model.

/

w AP
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KU
Uisa up-type qliark;
D is a down-type quark.
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X is a photen or Z-boson.
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Feynman-Regeln

P, C
|p3 gf™ g™ (p1 — p2)’ + ¢"P(p2 — p3)"
< o2 +gP*(p3 — p1)¥]
1
[L, a v, b
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Feynman-Regeln

o, d p,C Y
:‘K/ —tg [ feabfecd(g,upgva — g/.tagyp)
P4 P3
+feacfedb(guagpu — guugpa)
p}v .\}?2
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Myon-Zerfall?

eKtron

W_BOW _ | |
Myon R =lektron-Antineutrino
\ Myon-Neutrino

W-Boson ist “off-shell”:

AEzzEz—E‘%,=E2—M‘%,C4—p‘%,cz;éO

“‘Off-shellness” unterdrtckt mit 1/(AE?)
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Wirkungsquerschnitte

Summe Uber Feynman-Diagramme, quadriert
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Summe Uber Feynman-Diagramme, quadriert
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Interferenz-Effekte

Sin(')c W~ .
S—>—ywvwr——u"  Flavor-changing neutral currents
KO uy A\ru
d «— R \NNNNB— MI ,
cosf W' GIM-Mechanismus
cosBe W (Glashow-lliopoulos-Maiani)
C
ST VYT — destruktive Interferenz
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Schleifen-Diagramme

Photonen koppeln an elektrische Ladung
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Schleifen-Diagramme

Photonen koppeln an elektrische Ladung
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Photonen koppeln an elektrische Ladung
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