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Aufgabe 2: Farbfaktoren fir qg — gg

Betrachten Sie die Farbfaktoren fiir q¢ — gg-Streuung fiir Quarks in einer beliebigen Dar-
stellung der Eichgruppe SU(N), definiert durch die Generatoren 7 der Dimension d;. Die
Farbfaktoren kénnen durch die quadratischen Casimir-Invarianten Cy(f) = T°7T* fir die
irreduzible Darstellung der Quarks und Cs(adj) fiir die adjungierte Darstellung ausgedriickt
werden. Sie sind gegeben durch
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ce = trg (TUT" £ TT") o (TT™ £TT™) (1)

wobel die Summenkonvention fiir zweifach vorkommende Farbindizes benutzt wird. Fiir
Quarks in der fundamentalen Darstellung kann ¢y direkt bestimmt werden mittels der Iden-
titat
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fiir die Generatoren 7% = &~ (vgl. Ubungsblatt 1).
a) Beweisen Sie die Identitét
1 .
1 = (o) - SCaladh)) T )

fiir eine beliebige irreduzible Darstellung. Die Generatoren der adjungierten Darstel-
lung kénnen durch die Strukturkonstanten fe¢ ausgedriickt werden: (7). = —i f.

b) Bestimmen Sie Cs(adj), indem Sie Glg. (3) fiir die fundamentale Darstellung auswerten,
wobei Cy(f) = =L und dy = N.
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¢) Bestimmen Sie die Farbfaktoren cy fiir eine beliebige irreduzible Fermiondarstellung.
Zeigen Sie, dafl ¢y = 7/3 und ¢ = 3 fiir die fundamentale Darstellung der SU(3).

Aufgabe 3. QED-Comptonstreuung

QED-Comptonstreuung beschreibt die elastische Streuung eines Photons an einem Elektron
der Masse m, also die Reaktion

Y(p1, A1)e” (P2, A2) — Y(p3, Az)e™ (pa, A1)

wobei die p; und \; die Impulse und Helizitdten der jeweiligen Teilchen bezeichnen.



a)

Geben Sie alle Feynman-Diagramme, die zu diesem Prozef beitragen, bis zur Ordnung
e? in der elektrischen Ladung an und bestimmen Sie unter Verwendung der Feynman-
Regeln die Streuamplitude M.

Zeigen Sie explizit, daf3 die oben berechnete Streuamplitude invariant unter den beiden
QED-Eichtransformationen

et(pr, \1) — (p1, A1) = e(pr, M) + Bl
et(ps, A3) — E"(ps, A3) = e"(ps, A3) + O ph

ist, wobei  und § beliebig sind.

Zur Berechnung lorentzinvarianter Observablen ist es zweckméfig, einen Satz un-
abhéngiger Variablen einzufiihren. Wie viele lorentzinvariante Groflen gibt es a priori
fiir einen 2 — 2-Streuprozel und wie viele davon sind linear unabhéngig?

In der Praxis erweist sich die Benutzung sogenannter Mandelstam-Variablen als niitz-
lich. So wird 2 — 2 Streuung durch die drei Invarianten s = (p; + p2)?, t = (p1 — p3)?
und u = (p; — ps)? beschrieben. Zeigen Sie, daf s, t und u fiir den Fall der Compton-
streuung am Elektron die Gleichung

s+t+u=2m?
erfiillen. Was ist die physikalische Bedeutung von s und ¢?

In der Beschreibung von Streuprozessen bei sehr hohen Energien kann die Elektron-
masse vernachléssigt werden. Berechnen Sie fiir diesen Fall das unpolarisierte Quadrat
der Streuamplitude |M|? und driicken Sie das Ergebnis durch Mandelstam-Variablen
aus.

Im ye-Schwerpunktsystem sind die Impulse der externen Teilchen gegeben durch

P = (El,0,0,p) ) b2 = (E2a070> _p) )
ps = (E3,p sinflcoso,p sinfsine,p’ cosh) ,
ps = (B4, —p'sinfcos ¢, —p sinfsind, —p' cos ) . (4)

Geben Sie die Energien E; und die Impulsbetrage p, p’ der einzelnen Teilchen in Termen
von s an (die Elektronmasse kann als vernachlidssigbar angenommen werden). Driicken
Sie dann das Amplitudenquadrat |M]?, das in Bsp. d) berechnet wurde, durch den
Streuwinkel 6 aus. Bestimmen Sie den differentiellen Wirkungsquerschnitt do/d cos 6
fiir Comptonstreuung, indem Sie den Ausdruck

(2m)*6* (p1 + p2 — ps — pa) Tps Ao L osods (5)
(2m)32p9 (27)32p] 322

fiir das Phasenraummaf} benutzen.



