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• Aufgabe 1 (10 Punkte)
Betrachten Sie den 2 → 2 Streuprozess der Teilchen i, j, k, l mit Impulsen

i(p1) + j(p2) → k(p3) + l(p4) ,

wobei p2i = m2
i . Das invariante Matrix-Element Mij→kl der Reaktion ist eine Funktion

der Mandelstam-Variablen s = (p1 + p2)
2, t = (p1 − p3)

2, u = (p2 − p3)
2 und den

Teilchenmassen m2
i , also Mij→kl(s, t, u,m

2
i ).

Berechnen Sie den differentiellen Wirkungsquerschnitt dσ/d cos θ∗ als Funktion von s,
m2
i und cos θ∗, wobei θ∗ der Polar-Winkel im Schwerpunkt-System der einlaufenden

Teilchen ist.
Hinweis: Verwenden Sie im Laborsystem, dass

dσ =
1
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2E4

(2π4)δ(4)(p1 + p2 − p3 − p4) |Mij→kl|
2 ,

und zeigen Sie, dass Sie den Flussfaktor sowie t und u ausdrücken können durch s,
m2
i und cos θ∗ und integrieren Sie so weit wie möglich über den lorentzinvarianten

Phasenraum.

• Aufgabe 2 (5 Punkte)
Betrachten Sie die Lagrangedichte für fermionische Materie gekoppelt an ein Skalarfeld
über eine Higgs-Yukawa Kopplung, also

L = ψ̄ (iγµ∂µ −mψ)ψ +
1

2
∂µφ∂

µφ−
1

2
m2
φφφ+ yψφψ̄ψ ,

wobei ψ ein Dirac-Spinor und φ ein reelles Skalarfeld sei. Nehmen Sie an, dass die
Higgs-Yukawa Kopplung klein ist, yψ ≪ 1, und berechnen Sie das Matrix-Element für
den Zerfall φ → ψ̄ψ zu führender Ordnung in yψ.

• Aufgabe 3 (5 Punkte)
Betrachten Sie die Lagrangedichte des Stückelberg-Modells

L = −
1

4
F µνFµν +

1

2
(mAµ − ∂µφ) (mA

µ − ∂µφ)−
1

2
(∂µA

µ +mφ)2 ,

wobei Fµν = ∂µAν − ∂νAµ und Aµ und φ reell sind.
Zeigen Sie, dass die Lagrangedichte L für ein α(x) invariant ist unter folgender Trans-
formation der Felder Aµ(x) → Aµ(x) + ∂µα(x) und φ(x) → φ′(x) = φ(x) +mα(x) und
geben Sie die Bedingung für α(x) an.


