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Aufgabe 1: e+e−→ µ+µ−: Matrixelement

a) In der Vorlesung wurden die Feynman-Regeln der Quantenelektrodynamik (QED) an-
gegeben. Benutzen Sie diese, um das MatrixelementM für den Prozesse+e− → µ+µ−

aufzuschreiben. Dabei haben die einlaufendene−, e+ Viererimpulsep, p′ und Spinss, s′,
dieµ−, µ+ Impulsek, k′ und Spinsr, r′.

b) Für die Berechnung des Wirkungsquerschnitts benötigt man das Betragsquadrat des Ma-
trixelements. Zeigen Sie, dass dieses die Form

|M|2 =
g4

q4

(

3̄s′(p′)γµus(p)ūs(p)γν3s′(p′)
)(

ūr(k)γµ3r′(k
′)3̄r′(k

′)γνur(k)
)

(1)

hat, wobeiq der Gesamtimpulsq = p+ p′ ist.

c) Häufig ist man am unpolarisierten Wirkungsquerschnitt interessiert, d.h. man möchte über
die Spins der auslaufenden Teilchen summieren und die Spinsder einlaufenden Teilchen
mitteln. Benutzen Sie die Spinsummen von Blatt 5 und aus der Vorlesung, um zu zeigen,
dass
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(2)

ist.

d) Berechnen Sie die Spuren in (2) mit Hilfe der Resultate vonBlatt 6. Was erhalten Sie als
Ergebnis?

(4 Punkte)
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Aufgabe 2: Kontraktionen von Gamma-Matrizen

a) Berechnen Sie mit Hilfe des Antikommutators

{γµ,γν} = 2gµν (3)

die folgenden Kontraktionen:

γµγµ , (4)

γµγνγµ , (5)

γµγνγργµ , (6)

γµγνγργσγµ . (7)

b) Welche Ergebnisse erhalten Sie, wenn Sie die Dimension der Raumzeit nicht auf 4 fest-
legen, sondern allgemein ind Dimensionen rechnen?

(4 Punkte)
Aufgabe 3: Feldoperatoren
In der Vorlesung wurden die Feldoperatoren

φ(x) =
∫

d3k

(2π)3

1

2k0

{

e−ikxa+(~k)+ eikxa(~k)
}

, (8)

π(x) =
∂L

∂φ̇(x)
= φ̇(x) =

∫

d3k

(2π)3

−i
2

{

−e−ikxa+(~k)+ eikxa(~k)
}

, (9)

mit Erzeuger- und Vernichteroperatorena+ unda angegeben. Dabei istk0
=

√

~k2
+m2.

a) Zeigen Sie, ausgehend von der Definition

H =
∫

d3x
(

π(x)φ̇(x)−L
)

, (10)

dass der Hamiltonoperator die Form
∫

d3k

(2π)32k0
k0
(

a+(~k)a(~k)+
1
2

[

a(~k),a+(~k)
]

)

(11)

hat.

b) Fordern Sie für die Erzeuger und Vernichter die Vertauschungsrelationen
[

a(~k),a+(~k′)
]

= (2π)32k0δ(~k− ~k′) , (12)
[

a(~k),a(~k′)
]

=

[

a+(~k),a+(~k′)
]

= 0 (13)

und zeigen Sie, dass dann für die Felder
[

φ(~x, t),π(~y, t)
]

= iδ(~x−~y) , (14)
[

φ(~x, t),φ(~y, t)
]

=

[

π(~x, t),π(~y, t)
]

= 0 (15)

gilt.

(4 Punkte)

2


