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Dette eksamens-settet er pa 3 sider pluss et generelt vedlegg pa 2 sider.

Oppgave 1:
a) Tegn, dersom prosessene er mulige i QED, Feynman-diagrammene for alle bidrag av
laveste ikke-trivielle orden for prosessene:
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b) Se na litt naermere pa prosessen ete” — ete :

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 spredningsamplituden.

3. For a beregne det upolariserte spredningsstverrsnittet for denne prosessen ma man
blant annet utfgre folgende spor over y-matriser:

Xap = Tr [y" (b +me) ¥ (B — me) Y By —me) % (B +me) | (1)
Beregn dette sporet for grensetilfellet m, = 0.

4. Forklar hvordan dette sporet framkommer, og hvilke tilsvarende sporuttrykk man
far & beregne. Du trenger ikke & utfgre disse beregningene.
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Oppgave 2:

Vi tenker oss et eksperiment som kan maéle elektriske felter. Et slikt eksperiment vil ngd-
vendigvis matte ha endelig romlig opplgsning og endelig reponstid. Vi antar derfor at den
stgrrelsen vi er i stand til & male er det midlede feltet

o _, 1 -
g= / dz dt B(z,1) o= /2? o=t2/27 (2)

m2a3 T

der kvantefeltet (&, ¢) har Fourier utviklingen

3 oL . o
=iy / 2i.§/2\/r__-[ar<k)é><k)e-*kw —a@®'a® ] @)

med kz = |k|t — k- .
a) Del opp Eien positiv frekvens del (dvs., annhilasjonsdel) og en negativ frekvens del

(dvs., kreasjonsdel),
=g 4 80,

og beregn kommutatoren mellom g 0g £
Ci = g1, i) (4)
Oppgitt:

/d.’II dt etikT o f:c2/2a —t2/72 —Arladre —(a2+72)k2/2

/dk B e % = 2n/p?

b) Beregn vakuum forventningsverdien
DY = (0| £ &7 |0). (5)
Tips: Det kan vaere nyttig & benytte kommutatoren fra forrige punkt.

¢) Beregn vakuum forventningsverdien

DUkE — (0| £1 €T £F £°)0). (6)

Oppgave 3:

I kvante-elektrodynamikken oppfgrer vakuum seg som et ulinzert medium. I denne oppgaven
skal du studere hvordan dette (i prinsipp) vil pavirke hvordan lys (dvs. fotoner) forplanter
seg i et sterkt ytre magnetfelt EO, f.eks. nzer overflaten til en ngytronstjerne. Til laveste
ikke-trivielle orden er dette beskrevet av (Euler-Heisenberg) Lagrangetettheten

’ +4§O:L4{[EQ—(§0+§)2r+7[§'(§0+§)]2}' @)

Her er o = €?/4n finstrukturkonstanten, og m, elektronets masse. Alle uttrykk er i sikalte
naturlige enheter.

-, B~ B+ B)
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a) 4-de ordens leddene over skyldes en form for vakuumpolarisasjon som kan beskrives ved
Feynman diagrammmer. Hvilke Feynman diagrammer tror du beskriver denne effekten?

b) Forklar uten regning hvorfor disse Feynmandiagrammene predikterer en effekt som er
proporsjonal med a? og m;*.

Tips: Bruk dimensjonsanalyse til & bestemme riktig potens av me.
c¢) Velg koordinatsystem slik at BO peker langs z- aksen BO =Byé €z, 08 skrlv ut Lagrange—

tettheten opp til kvadratisk orden i feltene E=E, + E,é, og B=EB, + B, é,, der E,
0g Bl er notasjon for vektorer som ligger i zy-planet.

d) Forklar hvorfor Lagrangetettheten fra forrige punkt er ekvivalent, nar det gjelder a
beskrive dynamikken til systemet, med en tetthet av formen

1 L, 1 Lo 1 1 .
Loz5(1+kle)Ei+5(1+k26)E§—5(1+k36)3i—§(1+k4e)33, (8)

der € = 4a?B2/(45m}). Gi de numeriske koeffisientene ki, ..., kq.

e) Bruk na Lagrangetettheten fra forrige punkt til 4 bestemme forplantningshastigheten
til lyset i forskjellige retninger og med forskjellig polarisering (dvs. retning av E-feltet):

1. Forplantning langs z-aksen, med polarisering langs z-aksen, beskrevet av feltet
A= Ai(z,t) éy.

2. Forplantning langs z-aksen, med polarisering langs y-aksen, beskrevet av feltet
A = As(z,1) éy.

3. Forplantning langs z-aksen, med polarisering langs z-aksen, beskrevet av feltet
A= As(z,t) é,.

4. Forplantning langs z-aksen, med polarisering langs y-aksen, beskrevet av feltet
A= Ay(z,t) éy.

Bestem i alle tilfellene hvilken bglgeligning et felt av den oppgitte formen tilfredsstiller,
og den tilhgrende dispersjonsrelasjonen.

f) Koeffisienten
_ 4o’ B2
~ 45mi

er dimensjonslgs. Bestem den numeriske verdien av denne nir By = 10 T

Oppgitt: I ST-enheter har vi

me = 9.109 389 7(54) 103! kg,

a = 1/137.035 989 5(61),

h = 1.054 572 66(63) 1073* Js,

c =299 792 458 ms~!,

€0 =8.854 187 817... x 10712 Fm !,
po = 4n x 1077 N A2,
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Vedlegg 1:

1 Sammenheng mellom amplitude T%; og tverrsnitt o

| Ty .
(2m)* 6™ (py + p2 — ZP 11
4/(prpa)? — mim 01 oy

do = (10)

=1

2 Noen Feynmanregler for —:T};:

1. Utgéende partikler 2. Innkommende partikler
Type Grafisk Algebraisk Type Grafisk Algebraisk
partikler symbol uttrykk partikler symbol uttrykk
Y — DS ﬂ(pas) e LU, D, S—>e U( 73)
e+a/1‘+a"' — D, U(p,S) €+,/,L+,"' D, s<4—o 5(]),3)
v (foton) | ek, |  ey(k,r)* 7 (foton) k,rovnoe eu(k,r)
Uladet Uladet
spinn—-0 ®cssscee k 1 spinn—0 k cecenas . 1
3. Propagatorer 4. Vekselvirkningsknuter
Type Grafisk Algebraisk V.virkning Grafisk Algebraisk
partikler symbol uttrykk Lint symbol uttrykk
et ot | P M Py A, \MAE/' ieyH
p° —m~ + 1€
k z,r’ 1 . ege -
[VaVa¥aVy ] iz 3 H .
7 (foton) | 4 v 2+ ic Tl : —ip
Uladet i 1 *taget’
0 Qcccssecce ——A 4 * h ®e —A
Spinn- k2 —m? + ic T '

i) Konservering av firer-impuls i hver knute.
ii) Integrasjon f

iii) Faktor —1 for hver lukket fermionslgyfe.

)
iv)
)

4 over hver ubestemt impuls.

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

Relativt minustegn mellom diagrammer som adskiller seg ved ombytte av to fermioner.
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3 Noen fullstendighetsrelasjoner

i) Dirac partikler:

> u(p,s)u(p,s) =p+m (11)
s=1
ii) Dirac antipartikler:
2
> v(p,8)T(p,s) =p—m (12)
s=1
iii) Fotoner:
2
Z eu(k,r) ey (k,r) = —ny + irrelevante ledd (13)

r=1

4 Dirac’s v-matriser

4.1 Standardrepresentasjonen

o_( 1 0 5
’Y_ 0 —I ’ 7_ _

der I er en 2 x 2 enhetsmatrise, og & er Pauli-matrisene:

«_ [ 01 y_ [0 —i . [1 0
"‘(1 0)’ 0_<i 0)’ "‘(0 —1)' (15)

4.2 Algebraiske relasjoner

QL ©

p ) : (14)

"y =20
M =—27"
A g = 4

YA Py gy = =297 Yy

4.3 Noen spor-uttrykk

Trl=4 (20

Try# =0 (21

Tty = 4nt” (22

Tryt ¥ 4* =0 (23
(

TT’Y“ ,_YV ,_Y/\ ")’U —4 (nuu ,r’)\a . np)\ nuo + nua nu)\)



