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Aufgabe 1: Kinematik

a) Eine Vogelspinne wiegt ca. 4×10−3kg und kann nach Modellrechnungen eine Absprung-
geschwindigkeit von bis zu 0.8 m

s erreichen. Berechnen Sie die kinetische Energie in eV.

b) Wir betrachten einen Prozess mit zwei ein- und zwei auslaufenden Teilchen

1+2→ 3+4 (1)

mit Viererimpulsenp1, p2, p3, p4 und Massenm1,m2,m3,m4. Zusätzlich zum Quadrat der
Schwerpunktsenergies definieren wir die Lorentz-invarianten Größen

s= (p1+ p2)2
= (p3+ p4)2 , t= (p1− p3)2

= (p2− p4)2 , u= (p1− p4)2
= (p2− p3)2 ,

(2)
die unter dem NamenMandelstam Variablen bekannt sind. Berechnen Sie die Summes+
t+u und drücken Sie diese nur durch die Massen der Teilchen aus. Wie viele unabhängige
Variablen gibt es also für eine 2→ 2 Reaktion? Wie viele für eine 2→ n Reaktion?

c) Higgs-Suche am LEP

Am Large Electron Positron Collider (LEP) wurden Elektronen und Positronen mit einer
Schwerpunktsenergie von bis zu 209GeV zur Kollision gebracht. Ein wichtiges Experi-
ment dabei war die Suche nach dem Higgs Boson, dem einzigen bis dato unbeobachte-
ten Teilchen im Standardmodell. Ein wichtiger Produktionskanal zur Higgsproduktion in
e+e− Annihilation ist

e++ e−→ Z+H . (3)

Die Masse des Z Bosons beträgt 91.1876GeV. Welche Masse dürfte ein Higgs Boson
höchstens haben, damit es bei

√
s = 209GeV über diesen Kanal noch erzeugt werden

kann?

(4 Punkte)

Aufgabe 2: Homogene Maxwell-Gleichungen
Für ein elektromagnetisches FeldAµ ist der FeldstärketensorFµν definiert als

Fµν = ∂µAν−∂νAµ . (4)
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Zeigen Sie, dass die Gleichung

∂µFνρ+∂ρFµν+∂νFρµ = 0 (5)

gilt und leiten Sie daraus die homogenen Maxwell-Gleichungen, ausgedrückt durch~E- und
~B-Feld, her.

(3 Punkte)

Aufgabe 3: Euler-Lagrange Gleichungen für das elektromagnetische Feld

a) Leiten Sie die Euler-Lagrange Gleichungen für ein skalares FeldΦ

∂L
∂Φ
−∂µ

∂L
∂∂µΦ

= 0 (6)

her. Betrachten Sie dazu die Variation der WirkungS =
∫

d4xL
(

Φ(x),∂µΦ(x)
)

unter einer

kleinen Änderung der Felder

Φ→ Φ+δΦ ,
∂µΦ→ ∂µΦ+δ∂µΦ

(7)

und fordern Sie, dassS stationär ist.

b) Die Lagrangedichte für ein elektromagnetisches Feld istgegeben als

L =L
(

Aµ,∂µAν
)

= −1
4

FµνF
µν− jµA

µ , (8)

mit dem FeldstärketensorFµν aus der vorigen Aufgabe und einem externen Stromjµ.
Leiten Sie aus (6) die Bewegungsgleichungen fürAµ (Maxwell-Gleichungen) her.

(4 Punkte)
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