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Oppgave 1
a) Skriv opp Dirac-likningen for en partikkel med masse M og

ladnin Q 1 et elektromagnetisk felt A¥ - (l¢,K) og redegier
g g p g E

for de sterrelsene som inngar.

b) Finm uw(P) 1 lesningen
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av Dirac-likningen for en fri partikkel (A"=0) med impuls P og

positiv energi E > 0 nar en bruker standardrepresentasjonen for

-
7“ , 0og vis at for lave impulser 1P| << 1 har en tilnarmet
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Her er normeringen for 4-spinoren
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og for 2-spinoren X' -1 .
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Vis at Dirac-likningen for en fri partikkel kan utledes fra
Lagrangetettheten
L = cg[iﬁ1” b Mc]¢
axt

og finn den kanoniske konjugerte impuls =« til o .

Ved kanonisk kvantisering av Dirac-likningen blir ¢(;,t) g
w(;,t) operatorer som mid oppfylle visse kvantiseringsbetingelser.

Skriv opp disse betingelsene.
¥ kan skrives ut ved hjelp av kreasjons- og annihilasjons-
operatorene for elektroner (b+(§,s), b(?,s)) og positroner

(a"(B,s), d(B,s)) med impuls B og helisitet s slik

$(E,6) = p+ %
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med

-

{b(?,s), b*(ﬁ*,s')} -5, §3(P-P')
{d(?,s), d+(§',s')} -5__, 83(3-F)

og alle de andre antikommutatorene lik 0 .
Kvantiseringsbetingelsene i d) er da oppfylt. (Trengs ikke vises).
Her er u(ﬁ,s) og v(?,s) 4-gpinorene for henholdsvis elek-
tronene og positronene.

Energioperatoren for feltet er gitt wved

H = [p*pasr = [o* in %E p d3r .

Finn denne H for det fri elektron-positron feltet uttrykt

ved krasjons- og annihilasjons-operatorene gitt ovenfor.
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Oppgave 2
a) Tegn laveste ordens Feynman-diagram for spredning av et elektron

b)

c)

(masse m og ladning e)
i) pad et proton (M,ep) ep-+ep
1 k
ii) p4 et fast Coulombpotensial A® = — ZE T A= 0 (Har satt

€=l og bruker #=c=1).

Tilstandsfunksjonen for et proton kan antas 4 ha samme form
som Dirac-tilstandsfunksjonen for et elektron bare med en

annen masse M >> m og motsatt ladning ep =-—e >0 .

Bruk Feynman-reglene til & skrive opp de algebraiske uttrykkene

S(i) og S(ii) nar

fi fi
energi og impuls for inn- og ut-gdende elektron er henholdsvis

for disse prosessenes spredningsamplituder

Pi= (€;,P1) ©f Py= (¢,,B,) og for protonet

- -
P1"= (E1:P1) ] Pz- (E2,P2)

Vis at til laveste orden 1 elektron- og proton-impulsene Bi og

P, (4 =1.2
1(")“

]

i 2f(—ip2
sgp) - [;_n'] 10 o x(XIX,) 6% (py+P,—p,—P))
(PQ_P1)2

Her er X; ©g Xi 2-komponentspinorene for elektronet og protonet,
s, (D
fi fi

Sammenlikn de to spredningsamplitudene med

hverandre.
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Regler for Feynman-diagram,

I imbulsrommet

Ytre linjer:

Elsktronlinjer: .
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Indre linjer:
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Knuter:
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Dirac-matrisene:

B B pv

Antikommuteringsregler vy 1” + 1u1 - 2g
y 1 ndr p=v =0
med metrikken gp = -1 nir p=v # 0

0 nidr p # v

I standardrepresentasjonen er

1°-ﬂ-[€;_(1)] -';-ﬁ;-[_g

< Qd
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med

0y 663

Ortogonalitetsrelasjoner for tilstandsspinorene

+ - -+ , E
u (va) u(P-S ) = R? SS’

+ E
v (p,s) v(p,s') = —=3 6__,

W @.8) v(B.8") = 0



