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

Oppgave 1. Perturbativ korreksjon til vakuumenergi i QED
I denne oppgaven skal du skissere hvordan vakuumenergien i QED til orden e? kan relaterers
til vakuumpolarisasjonen

1, (q) = (N — quav) T(g?)

a) Tegn for hvert ladet fermion f de diagrammene av orden e’ som bidrar til vakuum-
energien i QED.

b) Argumenter for at det for hvert ladet fermion f bare er ett diagram som er forskjellig
fra null.

c) Vis at hvert slikt diagram kan relateres til et integral over et tilsvarende bidrag til

vakuumpolarisasjonen, Hff; (¢). Du trenger ikke a gjgre noen integrasjoner eksplisitt.

Du kan anta at alle integraler er endelige og at integrasjonsrekkefglgen ikke spiller noen
rolle, slik det f.eks. er ved dimensjonell regularisering.
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Oppgave 2. Masseavhengighet til anomalt magnetisk moment
Laveste ordens korreksjon til det anomale magnetiske momentet til leptonene (e, u, 7) er gitt
ved Schwinger-korreksjonen
_ 9 —2 ( a )
U= o )

Det kan argumenteres for at man i denne formelen bgr bruke den lgpende koblingskonstanten

a(0)

2y
alq’) = 7 T, @)

(2)

der ¢? er av stgrrelsesorden —m%, dvs. typisk sterrelsesorden pa den (euklidske) firerimpulsen
som flyter gjennom foton-propagatoren nar man evaluerer Feynmandiagrammet for ay.
a) Bruk dette argumentet til a ansla differansene a, — a. og ar — ae.
Oppgitt: m. = 511 keV/c?, m,, = 106. MeV/c?, m, = 1.78 GeV/c2.
Laveste ordens bidrag til I1; fra et lepton £ er gitt som

1
1 2 6 mZ 18 2
(g% = (m)/ dt (1 — t) log [1 —t(1 —t)QQ} ~ ‘ !
0

™ me

Oppgave 3.
I denne oppgave skal du se pa (Higgs) modellen defineret ved Lagrangetettheten

L= —ZFWFW—F(D#QO) (D“(p)—i—mggp go—Z)\ (p (p)2+1LTJ"D#L—g5a6 (cp LoLg— goLaLﬁ) .

Her er F,, = 0,4, — 0,Ay, Dy = (0, + 2ieA,)p, D,L = (0, +ieA,) L, L er en to-

0 1 .
10 > Bade
m?, \ og g antas & veere reelle og positive. I denne modellen kan Higgs mekanismen antas &
opptre.

komponent (Weyl) spinor, o* = (I, —o) der o er Paulimatrisene, og ¢’ = <

a) Vis at £ er gauge invariant. Dette innebzerer at du ogsa ma angi transformasjonsreglene
for alle feltene ¢, L og A,,.

b) Hva blir vakuumforventningsverdien til Higgsfeltet i denne modellen (fgr perturbative
korreksjoner)?

c) Hva blir massen til vektorbosonet A, (for perturbative korreksjoner)?
d) Hva blir massen til den gjenvaerende Higgs partikkelen (for perturbative korreksjoner)?

e) Hva blir massen til fermionet L (for perturbative korreksjoner)?
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1 Sammenheng mellom amplitude My¢; og tverrsnitt o

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

- 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 | = ps | TUp,s) €T | pis——e u(p, s)
et ut, e | e—pis|  v(p,s) e ut, | pose—s | O(ps)
7 (foton) ok, oeu(kr)* v (foton) k,ronue eu(k, )
Uladet Uladet
SPIND-0 | eeeeeees k 1 spinn-0 ko oeeeeen . 1
3. Propagatorer 4. Vekselvirkningsknuter
Type Grafisk Algebraisk V.virkning Grafisk Algebraisk
partikler symbol uttrykk Lint symbol uttrykk
et ut, | —Le m ey YA, \M‘E/v eyH
A i P I |
v (foton) | & v e T : —ip

i) Konservering av firer-impuls i hver knute.

ii) Integrasjon [ % over hver ubestemt impuls.

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

1v

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=1

e, (k,r) = —nu, + irrelevante ledd

4 Dirac’s y-matriser
4.1 Standardrepresentasjonen

0 __ I 0 - 0 o
’7_ 0 —I I 7_ —c O )

der I er en 2 x 2 enhetsmatrise, og o er Pauli-matrisene,
0 1 0 —1 1 0
xr __ Yy z _
w=(Va) (0 0) (0 )
som oppfyller den algebraiske relasjonen
olol =6 +ic% g% dvs. at (0-a) (6-b) =a-b+ic-(ax b)

4.2 Algebraiske relasjoner

{4 =20 = pp=rp

VA =-29" = Py =29

VA Py =4 = " =4 (pg)

YA ATy = =297 Y = pd = 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 (,'7,11,1/ 77)\0 _ nu)\ ,'71/0 + nua nuA)
= Trpgy # = 4(pg)(rs) — 4(pr)(gs) + 4(ps)(qr)



