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Priasenz-Aufgabe 9 Yukawa-Theorie: Zerfall und Streuung (I)

(a)

Betrachten Sie die Yukawa-Theorie mit einem Dirac-Fermion und einem unge-
ladenen Skalar:

L= 5067 — 5 M6 + (i)~ m)y — g6(T0) (1)

Bestimmen Sie die Zerfallsbreite fiir den Zerfall des Skalars in ein Fermion-
Antifermion-Paar (Annahme M > 2m). Zeichnen Sie dazu das Feynman-Dia-
gramm und schreiben den zugehorigen analytischen Ausdruck auf. Um das iiber
die Spins der Fermionen summierte Betragsquadrat des Matrixelementes zu
berechnen, zeigen Sie folgende Identitét (w = uwoder v):

(@@’ (@) (T@re”(@)) =t [w@w(@le’ (@ )w (@) (°TH")]
(2)
Benutzen Sie dimensionale Analyse, um die Struktur der Formel fiir die totale
Breite abzuschétzen.

Verwenden Sie nun die Formel
1 —
I'= /dF = m /(27T)454(Q1 +q — 1 —pz)dpldp2|M|2 ) (3)

um die Breite explizit auszurechnen und bestimmen Sie den Limes masseloser
Fermionen im Endzustand.

Betrachten Sie die Yukawa-Theorie mit zwei unterschiedlichen Fermionen, 1,
und y:

1 1 2 . 2 o
L= 5(3@2 - §M2¢2 + ;wi(@ —m;); — ;gd)(wi%) : (4)

Berechnen Sie den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung der bei-
den Fermionen aneinander mit folgendem Feynman-Diagramm:

q1 y41

bitte wenden



Summieren Sie dazu iiber die Spins im Endzustand, und mitteln iiber den An-
fangszustand. Ersetzen Sie die Impulse durch die Mandelstam-Variablen s, t, u.

Fiir den Fall, dass alle Teilchen masselos sind, berechnen Sie den totalen Wir-
kungsquerschnitt.

Hausaufgabe 15 Yukawa-Theorie: Streuung (II)

(a) Zeichnen Sie fiir die Streuung der jeweiligen Antifermionen der Teilchensorten
1 und 2 in der Theorie in Gleichung (4) das Feynmandiagramm und berechnen
Sie den differentiellen Wirkungsquerschnitt. Benutzen Sie wieder s, ¢, u.

(8 Punkte]

(b) Wie in a), nur fiir die Vernichtung eines Fermion-Antifermion-Paares der Sorte
1 in Sorte 2.

(8 Punkte]

(c¢) Verwenden Sie die in der Vorlesung hergeleiteten Crossing-Regeln, um die Er-
gebnisse von a) und b) aus dem Resultat der Priasenzaufgabe 5 zu erhalten.

(8 Punkte]

Betrachten Sie jetzt die Streuung von Fermion 1 an einem weiteren Fermion der
Sorte 1:

q1 D1 q1 D1
| l (6)
q2 D2 q2 D2

Berechnen Sie fiir den masselosen Grenzfall differentiellen und totalen Wir-
kungsquerschnitt. Was miissen Sie dabei beachten (Minuszeichen, Faktor 2)7

[12 Punkte]



Hausaufgabe 16 Polarisationsvektoren, Hamiltonian, Photonpropagator

Betrachten Sie die Polarisationsvektoren fiir transversale, longitudinale und ska-
lare Polarisation der Photonen fiir allgemeine Zeitachse n* und Impulsrichtung
k*, fiir welche gilt (off-shell k2 # 0, on-shell k? = 0):

k,— (k-n)n
W (k) = m, W) =
e€Dk)-k=0 €D (k) -V (k) = =5 i,j=1,2

Betrachten Sie ein Matrixelement mit einem dufleren Photon der Polarisation A,
Mi(k) = €y (k)M (k). Was folgt aus der Invarianz unter Eichtransformationen
fir k# M, (k)? Benutzen Sie die allgemeinen Polarisationen oben, um zu zeigen,
dass Sie stets, auch wenn nur physikalische (d.h. transversale) externe Photo-
nen betrachtet werden, die Polarisationssumme im quadrierten spin-summierten
Matrixelement durch den kovarianten Ausdruck —g,,, ersetzen diirfen:

[\

Z eV (BN * (k) — —gH (7)

A=1
Welche Bedingung spielt hier eine wesentliche Rolle?

Zeigen Sie, dass der Hamiltonian mit den kanonisch konjugierten Impulsen 7° =

—9, A" und 7wt = — A" — 9;A° die Form

H= % / &P (; A? 4 my) — A2 — (VA% (8)

annimmt. Bestédtigen Sie die Fourierentwicklung

3
H = /dp Wy (Za Qi) p 0) »0(0), ) : 9)

=1



