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Oppgave 1:

a) Tegn, dersom prosessene er mulnge i QED, Feynman-diagrammene for alle bidrag av
laveste ikke-trivielle orden for prosessene:
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b) Se na litt naermere pd prosessen ety — ety:

1. Tegn Feynman-diagrammene for alle bidrag av laveste ikke-trivielle orden for denne
prosessen. '

2. Bruk Feynman-reglene i vedlegget til & skrive ned de tilhgrende algebraiske ut-
trykkene for spredningsamplitudene.

3. Se pa denne prosessen fra et koordinatsystem der positronet pa forhdnd er i ro.
Finn, som funksjon av energien w til det innkommende fotonet, den maksnma.le
energien som kan overfgres til positronet.

c) Det finnes QED-bidrag av orden e? til energitettheten i vakuum: (i) Tegn Feynman-
diagrammene for disse bidragene, og (ii) bruk Feynman-reglene i vedlegget til & skrive
ned de tilhgrende algebraiske uttrykkene for disse bidragene. .
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Oppgave 2:
I denne oppgaven skal vi se pd en modell for relativistiske Bosepartikler som er restriktert

til en tynn sirkel av omkrets L rundt en magnetisk fluks #. Denne modellen er deﬁnert ved
virkningsintegralet

s=[a j dz {5°¢ - [(8z + ieA))" (9 + ieA)l} (1)
“der A = ®/L er en konstant, og det komplekse feltet ¢(2) oppfyller periodisitetsbetingelsen
o(z + L) = ¢(2). 2)

a) Hva er bevegelsesligningen for feltet ¢?
-b) Anta at denne ligningen har egenmoder av formen
@(z, 1) = Cetlwt~kz)
og bestem de mulige verdiene for k og w.
c) Bestem de kanonisk konjugerte impulsene II,, og II,. til henholdsvis ¢ og ¢*.
d) Hva er Hamiltonfunksjonen H for systemet uttrykt ved feltene ¢, *, Il,, og Hq,-'f
e) Anta nd at p-feltet kan utvikles i en Fourier-rekke av formen

p(z,t)= z [Cﬂane—i(wut—knz)+C_nblei(w-..!-k,.z) ’

n=-00

der w, > 0. Hva blir de tilsvarende utviklingene for feltene ¢*, I, og I1,.?
f) Bestem konstantene C, slik at de kanoniske lik-tid kommutatorene

M, (2,2), p(z',2)] = [Hye(z,1), p* (2", 1)} = ~ibper (2 — ') = —% f: e2ri(z—=")n/L

n=—o0
- ) .
blir oppfylt nir settet {am al,b,., b,t In=0,+1,42,-- } oppfyller standard kommuter-
ingsregler for kreasjons- og annihilasjons-operatorer.
g) Hvaer Hamiltonfunksjonen H for systemet uttrykt pi normalordnet form ved kreasjons-

og annihilasjonsoperatorene {an,al,b,,bj. {n=0,%1,42,-- .}'_r

h) Grunntilstandsenergien Ep for systemet er formelt et uttrykk av formen
[+ 4]
Eg=N Z Wy
n==—00

(i) Hva er konstanten N7 (ii) Vis at Eg er en symmetrisk og periodisk funksjon av
fluksen ®, og (jii} bestem denne perioden.

i) For 4 kunne operere med endelige uttrykk definerer vi Ey som

8 < —rom
Ep = lim Na: Z e .

-
T—0+ T —co

Bestem fra dette uttrykket hvilke verdier for ® som fgrer til lavest verdi pd E,.
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Vedlegg 1:

1 Feynmanregler for —iT};:

VEDLEGG 1 AV 1

1. Utgidende partikler 2. Innkommende partikler
Type Grafisk Algebraisk Type Grafisk Algebraisk
partikler symbol uttrykk partikler symbol uttrykk
€ BT, — D, 3 E(P"’) LY Py S§——>e “(p"’)
et,ut,... | «e— p,s v(p, 3) et,pt,--- Py 3t B(p, 3)
v (foton) | eannnk,r| e.(k,7)" 7 (foton) | k,rennn e (k,r)
Uladet Uladet
spinn-0 PPN k 1 spinn—0 | N 1
3. Propagatorer 4. Vekselvirkningsknuter
Type Grafisk Algebraisk V.virkning | Grafisk | Algebraisk
partikler symbol uttrykk ind symbol uttrykk
T N iB+m) | — . \,{' w
e !"" ] -~ pz_m2+i€ e¢7 ¢Aﬂ ‘e‘y
k . ‘. ‘s [ .
—in, _ l 3 ‘et .
¥ (foton) | ¥V T Tl ; ip
Uladet i 1, | e :
sp!nll'-o [T TYTYINY ] m —-4—!-,\[P . C.. __:A

i} Konservering av firer-impuls i hver knute.
ii) Integrasjon [ r:—:r‘f-‘ over hver ubéstemt impuls.
_ iii) Faktor —1 for hver lukket fermionslayfe.

iv} Relativt minustegn mellom diagrammer som adskiller seg ved ombytte av to fermioner.

v} Kombinatorisk faktor 1/5, der § er diagrammets symmetritall.



