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Dette oppgavesettet er pa 2 sider, pluss et vedlegg pa 2 sider.

Oppgave 1. Prosesser i QED

Tegn, i de tilfelle dette er mulig i kvante-elektrodynamikk (QED), Feynman diagrammene for
alle bidrag av laveste ikke-trivielle orden for prosessene nedenfor. For noen tilfeller eksisterer
det Feynman diagram, men prosessen er likevel ikke mulig i vakuum. Angi slike tilfeller, og
forklar kort hva som gjgr prosessen umulig.

a) ety — ety

b) ety —efyy
c) etp™ —e put
d) etpu™ —etp~
e) etem — ptu—
f) e” —e -
g) 1 — 7

h) vy — v

i) vy — v
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Oppgave 2. Mollerspredning
I denne oppgaven skal du se pa noen aspekter ved Mgllerspredning, e" e~ — e~ e™.

a)

b)

d)

Tegne alle Feynman diagrammene til laveste ikke-trivielle orden for denne prosessen.
Skriv ned alle ngdvendige firerimpulser og indekser pa diagrammene.

Anta at elektronene i starttilstanden har kvantetall p;, s;, ¢ = 1,2, og at elektronene i
sluttilstanden har kvantetall p}, s’f, f =1,2. Innfer videre ¢ = p1 — p} og ¢ = p1 — ph.

Bruk Feynmanreglene i vedlegget til & skrive ned det tilhgrende algebraiske uttrykket
for spredningsamplituden M y;.

For a beregne det upolariserte spredningstverrsnittet trenger vi den kvadrerte ampli-
tuden | M ;|2, midlet over spinnene til elektronene i starttilstanden og summert over
spinnene til elektronene i sluttilstanden,

1 *
| Myi|? = 1 > My M, (1)
foins)}

Dette uttrykket kan bli skrevet som en sum som involverer spor over y-matriser. Vis a
et ledd i denne summen har formen

F(q) x Tr {’YM (Ib1 +me) Y’ (¢/1 + me)} Tr {'Yu (}62 + me) Yo (75,2 + me)} ) (2)
og bestem funksjonen F(q).

Regn ut produktet av sporene over

Q="Tr {’7“ (751 + me) o (]6/1 + me)} Tr {’V,u (]62 + me) % (ﬁlg + me)} . (3)

Uttrykk svaret ved skalarprodukter av firerimpulsene som inngar.

Oppgave 3. Klein-Gordon felt i et konformt flatt rom
Dynamikken til et komplekst Klein-Gordon felt ¢(x) i et krumt (men konformt flatt) rom er
definert ved Lagrangetettheten

L= [9,0" 0o —m? p*y] (4)

der funksjonen A\(x) antas a vaere kjent pa forhand. Vi bruker enheter der & = ¢ = 1.

a)
b)

c)
d)

)

Hva blir de kanonisk konjugerte impulstetthetene II, og II,« til feltene ¢ og ¢*?
Hva blir Hamiltontettheten H?
Hva blir bevegelsesligningene (Euler-Lagrange ligningene) for ¢ og ¢*?

Ix

Vis at man ved & innfore feltet ¢(2) = e2M®) p(z) kan transformere bevegelsesligningen
til en Klein-Gordon ligning med et z-avhengig masseledd M?(x).

Vi antar na at A\(x) = 2ut (i et gitt koordinatsystem), og kvantiserer denne feltteorien.
Hva blir i dette tilfellet utviklingen av det annenkvantiserte feltet ¢ (x), uttrykt ved
kreasjons- og annihilasjons-operatorer? Du kan anta et endelig volum med periodiske
grensebetingelser.
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1 Sammenheng mellom amplitude My¢; og tverrsnitt o

do = Mil” 2m)2 6@ (py + pa — E ) ﬁ 7d3p/f
4\/(p1-p2)? — mim3 - ih ()2
1
do 1P| M fz'\Q dQ for n = 2 i massesenter systemet

B 6472 (p1 + p2)? |pil

2 Noen Feynmanregler for —iMg;:

1. Utgaende partikler 2. Innkommende partikler
Type Grafisk Algebraisk Type Crafisk Algebraisk
partikler symbol uttrykk partikler symbol uttrykk
€W | 1S | Up,s) €T | pas—e u(p, s)
et ut, | e—ps|  v(p,s) et ut, | pose—s | O(ps)
v (foton) ok, | o oeu(k,r)* ~v (foton) k,ronue eu(k, )
Uladet Uladet
SPIND-0 | eeeeeees k 1 spinn-0 ko eeeeen . 1
3. Propagatorer 4. Vekselvirkningsknuter
Type Grafisk Algebraisk V.virkning Grafisk Algebraisk
partikler symbol uttrykk Lint symbol uttrykk
et ut, | —L m ey YA, \M‘E/v eyH
A i P I |
v (foton) | & v 2 e T : —ip

i) Konservering av firer-impuls i hver knute.

ii) Integrasjon [ % over hver ubestemt impuls.

)
)
iii) Faktor —1 for hver lukket fermionslgyfe.
)
)

v

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

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

Dirac partikler, Dirac antipartikler, og fotoner

2 2

Y ulps)ulp,s) =p+m, Y v(p,s)0(p,s) =p—m
s=1 s=1

2
Z eu(k,m) r

r=1

e, (k,r) = —nu, + irrelevante ledd

4 Dirac’s y-matriser

4.1 Standardrepresentasjonen

O_IO - 0 o
T=Vo -1 ) “\ ¢ 0 )’

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

0 1 0 —1 1 0
xr __ Yy z _
w=(Vo) (U)ol )

som oppfyller den algebraiske relasjonen

olol =67 +ic* g% dvs. at (0-a) (6-b) =a-b+ic-(a x b)
4.2 Algebraiske relasjoner

(7"} =20 = pp=p’
YA Y ==29" = Pt =29

YA P = A =y p gt =4 (pg)

YA PN = =297 = bt = =2 4

4.3 Noen spor-uttrykk

Tr1=4

TrA* =0

Teafy" =dn™ = Trpd = 4(pq)
Try* 4" 4 =0

Trfy“ ’}’V ,y)\ ’YU —4 (nuu 77)\0 _ nu)\ ,'71/0 + nua nuA)
= Trpgy # = 4(pg)(rs) — 4(pr)(gs) + 4(ps)(qr)



