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Oppgave 1:
Benytt
E'.( Fo: a) = — /d3$ E(:E') e [(:E—i'o)/a]zl2

fd3x B(;i:‘) e"[(f—fo)/a]2/2

(g,r 2)3/2

B(#o;a) = W

som uttrykk for de fri elektromagnetiske feltene midlet over et volum av linezr dimensjon a,
og beregn vakuum-forventningsverdiene F; til disse stgrrelsene:

a)

Fy = (0] E(Z0; a)- E(Z0; a) |0)
b)

Fy = (0| B(%o; @)- B(Zo; a) |0)
c)

Fy = (0| E(F0; a)-B(%0; a) |0)

Fourierutviklingen av de elektromagnetiske feltene stir oppgitt i vedlegget.
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Oppgave 2:

Mandelstam-invariantene for en 2-partikkel — 2-partikkel spredningsprosess (der de to inn-
kommende partiklene har masser m;, m; og firer-impulser py, p3, og de to utgiende partiklene
har masser m}, m} og firer-impulser p, p5) er definert som

s =(pr+p2)” = (Bl +74)%
t=(p—p1)* = (p2 — 1)’
v = (¢ — 1)’ = (p2 - P1)
a) Vis at kombinasjonen
s+t+u

bare avhenger av massene til partiklene som er involvert i spredningsprosessen (altsd
ikke av firer-impulsene).

b) I massesentersystemet, definert ved at
ht+p= ﬁ‘l + f’; =0,

kan energiene E;, Ej, F}, E} til de involverte partiklene uttrykkes ved s og massene
my, mg, my, m}. Finn denne sammenhengen.

Oppgave 3:
a) Tegn, dersom prosessene er mulige i QED, Feynma.n-dlagra.mmene for alle bidrag av
laveste ikke-trivielle orden for prosessene:

e~put = e put

e pt — ety .
e~et — u~ut

e“et — e~et

ete” — utu~y

p- — ety

7Y =

7y — ete~

vy — e pt

TY 7Y

Al B U o A

-
e

b) Se ni litt narmere pi prosessen ete” — ete ptpu—: -

1. Tegn Feynman-diagrammene for alle bidrag av laveste ikke-trivielle orden til denne
prosessen. :
2. Velg ut ett av disse diagrammene, og bruk Feynman-reglene i vedlegget til & skrive
ned det tilhgrende algebraiske uttrykket for bidraget til spredningsamplituden.
3. Hva er den minste energien som positronet ma ha for at prosessen skal kunne skje:
(a) 1 massesentersystemet (dvs. nir elektronet og poesitonet i begynnelsestilstanden
beveger seg rett mot hverandre med samme energi)?
(b) Nar elektronet i begynnelsestilstanden er i ro (dvs. i la.boratonesystemet til
dette)?
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1 Fourierutvikling av de fri elektromagnetiske feltene

Vi har (i det ‘naturlige’ enhets-systemet)

med Fourierutviklingen

Azn=Y% [ (—2-%';751 /-2-%-' [ar(E)é',-(E)e""" + a,(é’)"a,(::)*esz] ,

der

f0r (), au() = 8,466 = 1), 3 ei(R)'el(F) = 69 — Wik /.

2 Feynmanregler for —iTy;:

1. Utgaende partikler 2. Innkommende partikler
Type Grafisk Algebraisk Ty'ﬂa Grafisk Algebraisk
partikler symbol uttrykk partikler symbol uttrykk
Y I —s D, 8 'ﬁ'(p,s) €T, U, Dy St "’(p"s)
et,ut,--. — 3 'U(Pas) et,ut, .- Py 34— ﬁ(f’ss)
v (foton) | ennnk,r| e, (k,7)* v (foton) | k,rvAnn e (k,r)
Uladet Uladet
spinn—0 orerenas k 1 spinn—0 | . 1
3. Propagatorer N 4, Vekselvirkningsknuter
Type Grafisk Algebraisk V.virkning | Grafisk | Algebraisk
partikler symbol uttrykk Lint | symbol uttrykk
£t |2, igtm) | ., \,{' -
€=, u=, > S —mitie ey YA, tey
(fOtOIl) ]‘{V\"}U‘V -iﬂ;w _1 3 .....2..... —
7 K2+ ie ath? : K
Uladet k i 1., | e .
SplnIl"O .a.--o---.. m '—-4-iA(P ey ., —lA

i) Konservering av firer-impuls i hver knute.
ii) Integrasjon [ rg—:rft over hver ubestemt impuls.
iii} Faktor —1 for hver lukket fermionslgyfe.
iv) Relativt minustegn mellom diagrammer som adskiller seg ved ombytte av to fermioner.

v) Kombinatorisk faktor 1/5, der S er diagrammets symmetritall.



