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8. Konventionen & Beispiele
*Natrliche Einheitent = c =1

4 [t] =[Et] =>[E] =Its Y Tlchenphysik:
[E] =eV

4 (x) =(E] =>(x) =it)
[E] =[P] =[m] =eV

-109 [t] =(x) =eV-1

↳ Faustregel:1GeV = Mp

*Viererrektoren:X" =(t,x,y,z) &u =(dt,)

↳Skalarprodukt: aob =aMbn =aMgrrb =aobo-a. gar=(--r_)

↳ d'Atembert Operator 1 =&nd* =02 - A

vthan ScriptePY
<P Gamma Matrixen UMus a =a"U cauf indico verlinkt)

*Beispiele: alhuss. Web.cernoch/fts23/e
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8. Konventionen & Beispiele

1.Quantenfeldtheorie (GFT)

2. Strungstheorie & Feynman Diagramme
3. Ereignisraten, Wirkungsquerschnitte

& Streamplituden
4. Lepton Kollisionen

5. Proton Kollisionen & hohere Ordnungen

6. Monte Carlo Simulationen



nisraten:
N =2 0

-I

I
ikungsquerschmitt

-am! datin -⑭ Amplitude
Schritt 2 y+ ++...**I

Feynman diagrams
& rules

-
Schritt 1



1 Quantenfeldtheorie QFT=QMDD SRT

*mechanik (GM)

Schrodinger St.

itt 4(x,t) =44(x,t) =(- aa +v(x)]4(x,t)
⑦Beschreibung mikroskopischer Natur ( Axklein)

0 nicht relativistisch:Y (89) vs. t (Param), Ot vs. A

& Teilchenzahl fix (abgesehen von ErreiterQuantisittury)
*Spezielle Relativittstheorie (SRT)
emereare

Prinzip der Relativitt ox Invarianz dagl. LorentzTransformationen

x" -> x'M =x"rx" (Drehungen & "Boosts")
⑦Prozesse mit hoher Geschr./ Energic (were)



Quantenfeldtheorie

-ephysik:z.B. Kollision von energetischen Teilcen um

bleine Distanzen aufanlosen (my fundamentale Struktur)
XM
-

*Feilcher 3 -> Feld 4 (t,Y) aw Anregungen

*E =mc & GM => Filden erzeugury/Vernichtury.
*GFT ist eine Matratze:

~ m o ↳=22ma-kab9aq-...
weare

⑧ u e <Euler Lagrange
umm

↳ u u miga =2,kab9b+00.
omuch

~ we s
I kab diagonalisteren-> Eigmmoden/Eigefreq I- c ally. Lsg. Wellenpakete von Moden



Quantenfeldtheorie

Hochenergiephysik:z.B. Kollision von energetischen Teilcen um

mee

bleine Distanzen aufanlosen (my fundamentale Struktur)
e

*Feilcher 3 -> Feld 4 (t,Y) aw Anregungen

*E =mc2 & GM => Tilden erzeugurg/Vernichtung.
*GFT ist eine Matratze:

2 =22mg -kab9aq-...

) <Euler Lagrange

miga =2,kab9b+...



Quantenfeldtheorie

Hochenergiephysik:z.B. Kollision von energetischen Teilcen um

mee

bleine Distanzen aufanlosen (my fundamentale Struktur)
XM
-

*Feilcher 3 -> Feld 4 (t,Y) · Anregungen

*E =mc2 & GM => Tilden erzeugurg/Vernichtung.
*GFT ist eine Matratze:

2 =2 mg -kab 9a96
I <Euler Lagrange*W miga =2 Rabb

linear ->Superposition -> Reine WW



Quantenfeldtheorie

Hochenergiephysik:z.B. Kollision von energetischen Teilcen um

mee

bleine Distanzen aufanlosen (my fundamentale Struktur)
e

*Feilcher 3 -> Feld 4 (t,Y) aw Anregungen

*E =mc2 & GM => Tilden erzeugurg/Vernichtung.
*GFT ist eine Matratze:

↳=2 mg -Rab9aq-, gabe 9a9b 9, .ne
, *-22W
2S
I
- <Euler LagrangelB W mga=2Rab9b+2sgaba 96%.->-

7
nicht linear -> WW
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Freie Felder

Spin 0: (1 +m2)4(X) =0 am 2 =2(2nd) (04) -m22
Klein-Gordon Gl.

Spin %:(24 -m)4(x) =0 x 24 =4(id-m)4
Dirac Gl.

FM =

0MA" -OAM
-

&Spin 1: ~
FME a 2a = - FarFi

Maxwell Gl.

5 - E =0 =
5.5

5xE =-, xB=
-Eichforiheit:A4(x) -> AM(x) =Arx) +&"q(x)

-=>Fr -> F'Mr =d+y- dA*-g-



PAadintegralquantisierung
Schirm/

Das Doppelspaltexperiment Detektor klassisch:
-

191* 9E =I1 +Ic

Quelle :

me9I ⑳ ! & Iq1+9F =1A, +Ac
(- -HAP+ lAc+Ai Interferenz!

ur Locher)C
< Wellennatr (WSK)

Me des Elektrons

2mehr
Blenden



PAadintegralquantisierury
↳Mehr Locher & Blenden

Schirm/ I =1ARBr Be Detektor

A =Ax +A,z+dis
G1

·fam ->An+ Azz+ das

"Initial"

Cnoch mehr Locher

& Blenden
↓66~S



PAadintegralquantisierung
↳ viele Blenden & Locker

Schirm/I:IAR
Detektor

A =Z, Aptad

nee
Pfade

9I ⑳-
"Initial"

n
uendlich vielen Lochern

(- I -inBlendemiteine- *

"final" I ↓
alle mglichen

CDIm Heisenberg Bild Pfade

#T
W

: Jat( 19,9) (Padintegral-
[9F le - 1973 =IN[TH) e ji darstellung)S keine Operatoren
Operator



Der Klassische Limes ( ->0)
1S[9H)]

act) $(82
+29] =5(a) +8S

aMe(8[9H)) - G mI

I

qIt
q(0) =9I 6'[91] =I,dt((91),9(t)

⑧

v

9F

9(T) =9F

eil=cos4 + ising*Bemerkung:
↓ -0 =2- I

Es
=Oscillationen mit"*" hoher FrequenzC

*924) -*Pad sensitiv auf kleine deformationen 89

=>Integral iber benachbarte Ptade heben sich aufd

-welche Pfade
"""8q =>Mittelwert/Integral =0 knnen
& Eberleben?
+1 -



Der Klassische Limes ( ->0)
1S[9H)]
I

(8[9H)) - G ·Iq(0) =9I 6'[91] =I,dt((91),9(t)
9(T) =9F

*Bemerkung: eil=cos4 + ising
Oscillationen mit "*" hoher Frequenz

↓ -0 =2- I
*9,H) -* Pad insensitiv auf kleine deformationen 89

-> benachbarte Pfade haben a gleiche Phase

↳summerensich Roharent auf

--> 8S =0 S
-Euler-Lagrange GIn. der Klassischen Mechanik)"Prinzip der minimalen Wirkung"



Feldquantisierung Padintegral der GFT
+ 1> 1t,X) =xM

q(t)1-> q(t,x) =4(X) ! SWCK] /ax
2(ak,d)

* [q(t)] --> ↓(k(x))
Enthalt vellstndige Information derTheorie

Liq(),qH)+> 2(8nk(x),k(x))

*EXTREM Schweres Integral zn lsen (Storingstheorie, Gittersimulation, ...)
(Answahme: die Freie Theories



Zusammenfassung QFT
*Teilden sind elementare Anregungen wines Feldes 4
↳ Separates Feld fr jede Teilchenspezies

*Neue Theorientig um GM & SRT zu kombinieren

*Zentrales Objekt Pad integral

*in der praktischen Anwendary brauchen wir Amplituden

:Sd4X 2 (&N4, 4)

Ac.... an **SW[d]4(X)...4(n) e
A

erzeuge/vernichte ein
Teilchen & bei x1



2. Storingstheorie & Feynman Diagramme
Ein Padintegral, das wir exactlosen konnen * Gau Integral

1 dimensional N-dimensional

Fax expl-eaxY =
Y =(w)
A =(**) (WxN) Matrix...

jax xexpl-eaxY:a * allgemeinge quadratische Form

- I *TAX =2, Xix;Aijjax x"expl-EaxY =3 at 2
a



2. Storingstheorie & Feynman Diagramme
Ein Padintegral, das wir exactlosen (konnen * Gau Integral

Fax expl-eaxY = jaY exptAY)=
1 dimensional

I
N-dimensional

·

jaxxexpl-eaxy:a JdN*x:x:exp(rEAY) =NA

- Say xixjXX -exp7E TAY)jax x"expl-EaxY =3 at t
= N(AetAt Rie/in]t t/

ij

2. R i.-R 2 R

·I I -
OI ⑧a I ·-e I O e



Die Freie Theorie

"*"dimensional

I(8(a)4(x, 4(x2) 4(x3)4(x4) expli/dx
4(X) (1 +m2) dex)

=Ap(X - x2) Ap(X3 -Yy) +Aq(X, -Xs) Ap(Xc- Xy) +Aq(X, -xy)Aq(Xc-X C3-sehr
X 3 XI" Yo-

↳Y i
Langweilige

⑧ ⑧

- I I t I - "Strenury"
S

O O
· -

*2 0 a
x4 X20O X4 O

x4
=>brauchen

Wechselwirkung

*Feynman Propagator Ap(-y) -> das Inverse En (k+m2

CD (1+m2) Ap(X-y) = - f(x-y) A*(x-y) =S eimtie
(i) erzeuge Feilchen bei x (y)

D X's yo I (i) propagiere von x(y) -> y(X)
(i) vernichte Teilchen bei y(x)



Storingstheorie & Feynmandiagramme
Wenu nichtexakt, approximativ (& systematisch. Verbesserbar)

Idea:Wechselwikungen sind "kleine"strungen um die freie Theorie
-

xem -137

&schrach - *Ysirow - Y3 -

as Yeg
=>0 =04 +x0") +x204+...

Spiel Elektron g-2:ae=A ↓-
-



Storungstheorie
frei ww

-

exp(iSd"x (4xCk+m2 4es - 14());
=expiSdy I dieexpliSd"x4xCk +m2 desI
= (1 - iyk+: (!) jaig, day, kiy kiya)+...I
xexpliSd"x kxCk+m2 4esI



Storungstheorie

I(8(a)4(x, 4(x2)k(x3)k(x4) expliSd"x (4xCk +m24exs
- !4ix))I

Y
X 3 XI x3 XI

S I I t
⑧

I

⑧~as I=7 x2
-

· ("Langweilig"/nichtzusammentaryend)S

O ⑧ Ox4 X20o X4 x2

O

x4

+ SdYy(ix).
-
s

⑳·y! ** +... + 118 t...++.y↑
x2 X 4

"Vakuum blasen") (nicht zusammenhagend)
+ O(XY



Feynman Regeln fr Streamplitude (Impulsraum)
*nur zusammenhagende Diagramme
*amptieve externe Propagatoren & ersetztedurch 1-Teilchen Wellentktn.

=>Feynman Regeln fir A
[2 =E(and) (04) - Em?42 - 744]
I

· externe Linien 4 --- D 1
P
->

&----- 4 D 1
P 2
->

· Propagator &---- - mi

mi
· Vertex ..-.. m - ix

-

< male alle zusammenhagende Diagramme
< Impulserhaltung an jedem Vertex (SdYN)

2Integrieve uber alle unbestimmterImpulse us Say (Loneifen)



Feynman Regeln fr das Standardmodell
↳idirekteKorrespondenz zw. WW Term in : 2sm & Vertizes:

N
e

Me ↳
- ieA, Fein Vs Yeis X M

=- ieUmi ·

es

manchmal nichtso trivial (on->-iPn, identische Felder)

abc b,M b, w
t85 (@A-dAi) 7 A /

a

I P2
q L

D ~ n by
=- gsfabc qur (P1

-42)9
g g

,
weare

W

+ Grg (P2-43) in
+99p(B -41)r]



Mehr Regeln (kompleteListe z.B. in "Feynman (liagrams
For Pedestrians"

*Felder
P

von Thorsten Oht)
->

- -einlanfendes f I > 41,r(P,2)
Er

↳ -

[ =V1,r(P,2)einlaufendes I Ento
⑳auslanendes I *7 =1r(4,2)

P
->

[auslanendes I& F =v7,r(P,2)
v

*Propagatoren *Vertex
-

↳
Photon ·

X
-

M r W go
I

am↑
P 7

·one

M Z W

Z-Boson -> -gi I S

=ie(V1 1tsqq(E)I
Zerfallsbreite

Uf =LafS;af=



Zusammenfassung Feynman Diagramme
*QFTist kompliziert
*Bei einer Strungstheoretischen Answertung m Vereinfachung
Amplitude **** Feynmandiagramme

knnen als Startpunkt verwendetwerden

(mssen uns keine Gedanken ber komplizierte

Pfad integrate machen)
Vollkommen algorithmisch -automatisierbar

Stools/feyngame]



nisraten:
N =2 0

-I

I
ikungsquerschmitt

↓Ean =I [M! dIn↳ ⑭ Amplitude -
Schritt 2 y+ ++...**I

Feynman diagrams
& rules

-
Schritt 1 w



3. Ereignisraten etc.
Luminositat

Am Ende messen wir #Ereignisse -~ #Kollisionen
fir einen bestimmten Process atb> 1+2+...th / -wirknings -querschnitI

↓-- dN =L d5

t

*H (13TeV) =50pb ~ 7 Millionen

Sdt2 =150757 Y Higgs Bosonen

Run 2 produziert

*8z (13TeV) = 50ub ~ 1844Z's

Jw (13TeV) = 280ub
~ 4448w's

2 (instantan) = 0.02 pb'stY jedesende!



Berechnung von Wirkungsquerschritten
Fermi's goldene Regel:a+b -> 1+2+ ...th

on shell>
E>0dIn (P . . .

.

, in; PatPb I D

dr =E (d/YdE * n Pi
2π)

↓ I
= C SCP:

2
-m) *(p:)

i=1(2π)4
mem
-

Flu WSK=/Amplitude" Phasenraum
x (it)"g()(P.+-+Pn-(Pa+4a))

SLIPS) L Energie- Impuls

Erhaltung~ o -
M

!
1 Spezial fall:atb-> 1+2

Feynman
*pas"Ein

Diagramme I dots (masselos)I2
=

-"
a

↓
-



nisraten:
N =2 0

-I

I
ikungsquerschmitt

-am! datin -⑭ Amplitude
Schritt2 y+ ++...**I

Feynman diagrams
& rules

-
Schritt 1 w



4. et +e
-

-ut +x (Annahme:Me, Mm E => Kollisionsenergie)

*xy/4/11x
i

e

x0
+n

was a diagramme fee
et Pl it

-ri
r v

↳S

Ap= B =Ye,r(Pia)(- zeVri]e,r (P1,5)Y I

W
al

↑ T E I
e P ! Sp gre
12 = (PatP3) =(P1+42) x [ms(P2,) (- ieUss'] Vm,s'(P,n)

=is [EUPne] (UgVn] E K



Volle Amplitude (W +2 Austansch)

Imarset-((Pape) (P3.P2) +(PaYe) (P34.)) =e"(1 +cos)
spins -Mittelary/ raits,mi 10 Iie-

it
*MemeAustausch

I ins/Artac =e"(Ge(k) (1+c050) +Galk) a cosO]

↳Gr(R2) =1+2New Relation +wet (unan) (antitat
-Ge(R2) =0+ 2aeanReK--+4raan)-- 1
--

MrECA IAz



Wirkungsquerschnitte 2 Asymmetric

at=((1+c080) Gils) +2cos8Gels]
(S =4E4)

- =acoso tso= Gls)

AFB=ete-acosaata-inlgesiI

<us =s =0.389...mb =9.389 ...

. 18nb

Lorg/epem]



Theorie vs. Daten o

"
Mz

Extraction



Theorie vs. DatenAFB

"
-Owsin

Extraktion

Test:

SinOw=1-Mar
M



Theorie vs. Daten had

-
C etc-> pty

me etc -> ga
*mit R=Zehadrons) kunn man Generationen =3

8 lete->,utp

auch #Farben=Nc = 3 testen smit leichten Neutrinos)



5. Hadron Kollisionen: Das Parton Modell

Am LHC Rollideven wir Protonen Felementar

~* hadronischer WG= Summe uber Strennng von Partonen (909)
Impls Bruchteil
~

d0x+B**3) -E Jaxarax faxa 7xxs) dr (Xa4A, xx1)
a+b->F+X

4 Parton verteilungsfunktion (PDE)
Anzahl die fr Parton a

** den Impulsbruchteil [Xa, Xatdxa]

I
vom Proton an tragen

*
P



Parton Distribution Functions

*Free Quarks? (p =und) .

tex/ra** Fax) = lnascats) +Stsx-I
X

- Verschmierung

I



Parton Distribution Functions

I*Free Quarks? (p=und .
0
e*Ensammengehalten mitGluonen? C

Das naive Parton Modell

<Komposition von Punktteilchen
uI ~Zoom in (QM) **gluiche Komposition

ya "Scaling"(PDFunabhanyig von der

& Skala/ Langenauflisury
I
!x so lange &>mp)



Parton Distribution Functions [org/pdf)

I*Free Quarks? (p=und .
0

*Ensammengehalten mitGluonen? Sg
*QCD as we aree

=>verschiebt partonen von Vorhersayeb
⑭Tests

wohen xzu niedrigen x



Der Drell-Yau Prozess [org/dy]

dax=E!dxajaxsfalxal folkb) dWastete(only (as) =1 (9,9),(9,99&(0)

*Ausintegrieven des Z-lZerfalls

↳betrachte Observablen des Eichbosons qR =(4, +P2)* =(Pat4y)M

Ree=c;Ye =

IIh()
xn Rapiditait:y -> Y+e1XYx)

PA xbIB
-

I
-

IA x &B

-yen=falxasfoxs) Yablasn I
--

IYee

-



Der Drell-Yan Prozess
~ "leading order"

Wir haben gesehen, dass die fhrende Ordnung (28) in der
starken WW aft nicht ausreichtfor Prazisions phenomenologie

- brauchen die nachse Ordnung ux Diagramme mitSchleifen!

9 et
↑ L

⑧ ⑳anoM = Y X - ..
-> 22

9
7 ~

e

O(x)M 0(s)M 0(xs) M2-2 2-2

=>MMP =1 + cReim)* tei*mit...->22 2

0(4 O(as)
"Virtuell"



Divergenzen in Schleifendiagrammen
eQM A* summation ber alle moglichen Konfigurationen Y

=>integration ber den Schleifenimpuls me st

① ultraviolet (UV) and a gro -> Renormierung <s(M)

② infrarot (IR) mx 4klein oder bollinar -> brauchen reelle Emission

2 PDFRenormierung
W re

Mas gn t

·

t..- Y~ ↓

as
stringgenommen, ein

IMetz =12s +000
Al underer Process

j
kann aber entantet sein

&(s) "reell"



O(as)

Kurzung von Divergenzen* ↑ E Propagator
-BetrachteSub-Diagramm: ⑳-e⑭· EaE(1-cosO)I-Pa-R ⑳

"virtuelle"Korrekturen
⑧

=>Potentielle Divergenz
v

(a)
(a) gluon "soft": E -> 0

YolPaPs) · Ez ++finitel (b) glon Rollinear: Il pa

(b) "Relle"Korrekturen

Eo(Pa) . ,- E -+finitely
1 I

+ Idza FozaPaPs) FI,"- E -((x2))PqqIza) + Igin)E I

-

absorbertin "NCO" PDF

Teil vom Proton; fa(X) --> faIX,ME)
*Integration in D =4-2tClimensionen we menu 9"<ME

UNIVERSAL -> PDFEvolution



Der Drell-Yan Prozess zu hoheren Ordnungen
Theorie Unsicherheiten

< Abschatzung von Termen

der nachsten ordnung
durch Variation von

unphysikalische Skalen
(MR, MF)

·

auf
website&

Fuhrende Ordnung



Was wir heute vorhersagen konnen
*Lo

in Prinzip, jeder Process

*NLO

meisten Prozesse

(up to 2- 8)
*NNLO

2-2 fertig,

einige 2-3

* NPLO

2 -> 1

*
~IM CPU core hours



6. Ereignisse am LHC sind viel komplizierter

Wieso? Sind unsere bisherigen Techniken anwendbar?Corg/diags]



QCDEmissionen

of gluon
*

=(A =3 fir X=g

⑭E) soft &
⑪1-x derx-x+

q S
GCF

=Ys fr XEq

⑧ 1-7 X

I .............
[ kellinear ↳x

tarkt 1
vers note -

Cdivergent) ExE(1-cos0)



QCDEmissionen

-rgIE GCF
=Ys fr XEq

*
=(A =3 fir X=g

⑭
of gluon

⑪1-x * derx-x+q S⑧ 1-7

I .............
Linear ↳1

verstarkt N-

(divergent) ExE(1- cos0)

-> eine Konsequenz der Starken Wechselwirkung

① hoch-energetische Partonen
"harte"strenung

-

*



QCDEmissionen

-rgIE GCF
=Ys fr XEq

*
=(A =3 fir X=g

⑭
of gluon

⑪1-x xdux
xtg S⑧ 1-7

I .............
Linear ↳1

verstarkt N-

(divergent) ExE(1- cos0)

-> eine Konsequenz der Starken Wechselwirkung

① hoch-energetische Partonen ② Asymptotische Freiheit & di
"harte"strenung "Parton shower"

-

/* -*



QCDEmissionen

of gluon
# =CA =3 fir X=g

⑭E) ⑪1-x xdux
xtg S

GCF
=Ys fr XEq

⑧ 1-7

I .............
Linear ↳1

verstarkt N-

(divergent) ExE(1- cos0)

-> eine Konsequenz der Starken Wechselwirkung
3① hoch-energetische Partonen ② Asymptotische Freiheit & di O Hadronisierung

"harte"strenung "Parton shower"
. e
I y

/-- - L

!

* !/* * ·
sehr "gunstig":
~L 19,9) - Paar
-
I'x11in aus dem

Vakuum

Mud XacD



QCDEmissionen

-rgIE GCF
=Ys fr XEq

# =CA =3 fir X=g

⑭
of gluon

⑪1-x xdux
xtg S⑧ 1-7

I .............
Linear ↳1

verstarkt N-

(divergent) ExE(1- cos0)

-> eine Konsequenz der Starken Wechselwirkung

① hoch-energetische Partonen ② Asymptotische Freiheit & di ③ Hadronisierung
11 IW-"harte Streng "Parton shower"

I'
y

↑

-. e

X ' -- -
- /↑↳ I↓

↑ -/ /~ ·"Jets"rekonstruieren ! I*die Angrunde *
-

=
L

liegenden *

noch-energetischen Objekte
* Prazision ~

sehr "gunstig":
L 19,9) - Paar
-- Fre I'x11in aus dem

Vakuum

Mud XacD



QCDEmissionen

of gluon
*

=(A =3 fir X=g

⑭E) soft &
⑪1-x derx-x+

q S
GCF

=Ys fr XEq

⑧ 1-7 X

I .............
[ kellinear ↳x

tarkt 1
vers note -

(divergent) ExE(1- cos0)

Emissionen taktorisieren!
-

Integral ber E28 divergentwas fuhre Skala ein 92 ②
> Emission

"aufgelost"
2

Q

-> Px
= h/a?) + O(asta, as

⑰ -

S
wsk en aufgelostes

*

potentiell sehr groen Logarithms - sollten zu allen

Ordnungen
Gluon zu emittieren C⑩=a02GeV =(...) =01i) resummert

werden



Parton Shower

*Wollen wine beliebige Anzahl von Emissionen simulieren

geordnetin der Auflosungsvariable 023 9,2> 92....) Q8 (stark Ordnung)
*aktuelle Skala 92 m WSK fr nachste Emission bei 9ht?

*I WsK fr Eine Emission

I
EmissionI zwischen main"(e site I
- -

Sudakov from factor
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gege

-> ag=ACQ2,9Y
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KompleteEreignis Simulation


