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Oppgave 1
a) Skriv opp Dirac-likningen for et elektron med ladning e 1i et

elektromagnetisk felt med potensial Al = (% ¢,K) og redegjer for

de sterrelsene som inngdr.

b) Finn de fire lesningene som i standardrepresentasjonen beskriver
frie elektroner i ro, (;=0) med henholdsvis positiv og negativ

energil (iEp) og spinn "opp" henholdsvis "ned" langs z-aksen.

c) Sammenhengen mellom tilstandsfunksjonene i to inertialsystem er
gitt ved
- -+
¥(r',t') = 8 ¥,(r,c).

For en Lorentz-transformasjon med hastigheten v langs z-aksen er

st- cosh € - ¥%y3 sinh %

| E

med

2
cosh % = J g;gg og sinh

&
’ E-mc? w c|p]
- cosh 2 E+mc 2

2mc 2

N2 E

For en dreining en vinkel ¢ om y-aksen er
SD = CcOS g + 34! sin g .
Finn tilstandsfunksjonen for et fritt elektron med positiv energi *

og positiv helisitet og hvor impulsens retning E = (px,O,pz)

danner vinkelen ¢ med z-aksen.



d)

e)
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Tegn opp Feynman-diagrammene til laveste orden for elastisk

. . -+ -+
elektron-positron-spredning e + e -+ e + e og skriv opp
tilherende spredningsmatrise ved hjelp av vedlagte regler for

Feynman-diagram.

Et av diagrammene gir et bidrag til spredningsmatrisen av formen
(uf Yu,)(Vyy v5)
je? (m)2 1YW 21# 2

(2m)? E (py — Pa)?

(Her er satt #=c=1)

p; og u; er 4-impuls og Dirac-spinor for inngdende elektron
p; og uj; tilsvarende for utgiende elektron.

v, og v, er Dirac-spinoren for henholdsvis inn og utgdende

positron.
T, = uiy0

1T Y
Regn ut leddet med +y! i dette bidraget c;/ﬁg’

i tyngdepunktsystemet nidr bide elektron € N - \f’ et
og positron har positiv helisitet i Ps $ ;;_"/// P

: . ¢ a-dppn

bidde inn- og utgdende tilstander. i f

For et elektron med impuls ; i retning ¥,¢ og positiv helisitet

er tilstandsfunksjonen

. i(pr-Et)
¥ = up Gt e
med
cos 8/2 eziﬁéz
N I E+m sin 9/2 e )
ulph) = " 2m é&i cos #/2 e—lq“'/2

. ig/2
Em 510 /2 e

og for et positron

c » .1 . % -1(pf-Et)
¥ = v, NG T e P



Side 3 av u
+ 2 vedlegg

-

1pl sin 9/2 e_i¢/2

" E+n
If_— -+
v(;1+) - /E+m 1pl cos §/2 ei¢/2
2m E+m in 9/2 —i¢/2
sin ei¢/2
—cos 9/2 e

Cppgave 2
Lagrangefunksjonen for et fritt elektromagnetisk strilingsfelt med
potensial A” = (% 6.2) er (u=-0,1,2,3)
1 B po by po FBp vo Ve uo
L ~=—->—= K 3 A )@ A med K - - .
2%, (8,408 8) g'e 88

a) Finn feltlikningen uttrykt ved feltstyrkene . Ly N 2 N

hvor FOk —-% Ek og Fik - +eik£B£ .

Redegjer for at de elektromagnetiske feltstyrkene er gauge-
invariante og at en kan velge en gauge slik at potensialet

tilfredstiller Lorentz-betingelsen apA“ - 0.

b) Energitettheten i feltet er 9{; - I“A#— r .

Vis at feltets totale energi er

1 1 B b
L] By m e wll 3 =
H = [ofdsx 5 Jasx [c, A”A + oA 3 A ]

ndr ¢ = 0 i stralingsfeltet.

L
= QT_ er den kanoniske impulsen.

dA
u

Potensialet kan fourierutvikles etter planbelgelesninger

t .
e - JdSk-%-[zetw ] [a* (e % aFF () e ) = A (1)
(2%) k

w'k_ -+ wk -+
For 4-vektoren k = (E_’k) gjelder k2 = (-c——)2 - (k)2 = 0.

Hvilken betingelse pa amplitudene ap(k) gir Lorentzbetingelsen f
Feltenergien kan nd skrives

-1 Jd3k h (a, ()& () + &t (0 1)



c)

d)
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Feltet kan kvantiseres ved at en lar amplitudene bli operatorer som
oppfyller kommuteringsreglene
[a* (), a” (k)] = —g" s(kk’) for k,—kj

[a(k),a” (k)] = 0 = [&*" (), a"F ()],
Vis at dette gilr den kanoniske kommuteringsregelen

. -+ =
A (x),tA = —if 6§ (x— for t =1+t .
[A,(x).cA,(0] B, $(x7Y) <ty
Kommutatoren ovenfor er ikke konsistent med Lorentzbetingelsen om

denne forstds som en generell operatorlikning. Kommenter dette!

Lorentzbetingelsen oppfylles ved bare & tillate tilstander |¥)
som tilfredstiller a“A“(+)|w) - 0 . Vis dette!

Hvilken sammenheng gir dette mellom belgetall og amplitude for en
w,

plan harmonisk belge 1 z-retningen k = [Ek . O,O,RJ]?

Vis at Lorentzbetingelsen ferer til at energlen alltid blir positiv
1 slike tilstander.
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ﬁegler for Feynman-dlagram.

! iqpulsrbmmet

(Har satt % = ¢ = 1)
Ytre linjer:

Blektronlinjer: y .

» 3 A DU
fo @@ wee JL G T @)
Positronlinjer. 1

% ¥
P’a\ (g’*) (n—) v(py8) P\ (25) (E%). v(p,s)
Fotonlinjer: i

- 3 I oA
(1}‘:,7\ (ﬁ%) (-2(101—) & /( ) ( ) &

Ytre felt:

P2
. tre
A

tre. vtre, 1k
D1 med At (k)=fﬂ,, ()

.t., v
—ie)”ﬁg rlii’)z'-fu ) 2n6 (B -Ez)

Indre linjer:

L4

Pi\ {P '(E%)T p_g’g—:\%"m og Ja*p (e — 0)

v -1 K 4
ék Z)F v i ©f Jatk

- B
Knuter:

Pz2,8

’ .
~iey* (2r)* &*(p(-p2-k)

198

Lukket fermiocnering: (?j ekstra faktor - 1 .
P

Flere diagram til samme prosess adderes med (-1) ferm foran
hvor Pferm = antall permutasjoner av ytre fermicner i forhold.

til valgt utgangsdiagram.
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Dirac-matrisene:

Antikommuteringsregler g ZgFV
l nAir p =y =0
med metrikken 5”" =--1 ndr p=-v » 0
0 niar prev

I standardrepresentasjonen er
1 0 -+ -+ 0 o

o- — - -
v B [0 -1 T = Ba [_; 0

med

096 69

- A > - g 0O
S—Q-E,Z-E a]
s

5 = 2P

-

P

El

Ortogonalitetsrelasjoner for tilstandsspinorene

+ - -2 E
u(p,s) w(p,s’') =..— §__,

+ E
vip,s) vip,s') -1, 6_,

u+(3,s) v(-p,s’) = 0




