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Vi skal i denne oppgave sammenligne Maxwells ligninger med Dirac ligningen. Maxwells
ligninger uten kilder er

V.-E=0, (1)
6x§—%=o, (2)
V-B=0 (3)

og -

-~ OB
6xE+—at——_0. (4)

a) Vis at Maxwells ligninger (2) og (4) kan skrives pa formen

%8 _i5.9i5 (5)

ot
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og
i% =-i§-VE, (6)
hvor
(Si)ij = —ierij , (N

og (Sk):; er ij-komponenten av matrise Sk, som igjen er k-komponenten av §. Videre er

—1, hvis kij er en odde permutering av 123; (8)

+1, hvis kij er en like permutering av 123;
€kij = {
0, ellers.

b) Bruk regelen €ij€kmn= 8imbjn — ind;m (summasjon over like indekser) til & vise at kom-
ponentene til S kommuterer som spinnkomponenter.

~, ¢} Vi definerer na matrisene

{0 5
ay = (S; 0 ) * (9)
Vi lar videre
7 = (E,iB) = (E1, By, Es,iB,,iBy,iBy) (10)
hvor “T” betyr transponering. Vis at vi da kan skrive ligningene (5) og (6) pa den kompakte
formen
i%:—i&‘-ﬁzp. - (11)

d) Bruk de opprinnelige Maxwells ligninger til & finne antikommuteringsrelasjonene {a;,a;}.
(Hint: Tenk pa hvordan man bestemmer tilsvarende antikommutatorer ved hjelp av Dirac

ligningen.)
e) La oss definere matrisene v* hvor
~
| 1 0

*=(5 %) 12)

Of
v =ay. (13)

Da kan (11) skrives pa formen

Y O, =0. (14)
La oss na utfgre en Lorentz transformasjon z* — 3 = Afz” og ¥(z) — ¢¥'(2') =

L(A)yY(z). Hva vil det si at en ligning som (14) er kovariant?

f) Vis at ligningen
LAAWLA) ™ = (AT (15)
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gir en tilstrekkelig betingelse for at (14) er kovariant. Den er ogsi ngdvendig.
g) Er (14) kovariant?

Oppgave 2

I det fglgende diskuterer vi fermioner. 4* er Dirac matrisene.
a) Vi definer matrisen

C=iy’y", (16)
Vis at C~! = i9%42,

b) Nar vi oppgir at (Y)” = 7%, (v1)T = =", (7*)T = 7% og (+*)T = —7* i standardrepre-
sentasjonen, vis at

C(y")C™ = —(v*)T. (17)
“T” betyr transponering.

¢) Bruk disse resultatene til & vise at hvis ¥ er en lgsning av Dirac ligningen
[v*(i0x — eAu) —mlp =0, (18)
. sher,= C'ZI:'T en lgsning av ligningen
[Y*(:@u + eAy) —mjp.=0. | (19)

C er derfor ladningskonjugasjonsoperatoren.

d) Diagrammene over viser to fermionlgkker med n foton-fermionknuter. Bruk Feynmanreg-
lene til & skrive ned amplitudene for disse. Kall amplituden for diagrammet til venstre for
M, og det til hgyre for M.

e) Bruk C definert i (16) il 2 vise at

S My =(-1)"M, . (20)
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Kommentar: For odde n, kanselerer diagrammene hverandre. Diagram som inneholder
fermionlgkker med et odde antall foton-fermionknuter kan ignoreres. Dette er Furrys
teorem.

Oppgave 3
a) Fotonpropagatoren er
DP (k) = =9
[] F ( ) = m . (21)

Vis at inklusjon av laveste ordens korreksjon til denne pa grunn av kreasjon og annihilasjon
av virtuelle elektron-positron par leder til

iDP (k) — iD'"* (k) = iDp** (k) + i Dp(k)**illag(k)i Dp(k)P* (K) . (22)

Hva er Il5(k)?

b) I grensen nar k% — 0, har vi at
Haﬂ(k) = azgaﬁ + o(kz) ) (23) .
~ hvor a? er en konstant. (Ikke vis dette.) Bruk operatoridentiteten

1T
A+8 A ABA+ABABZ" (24)

til & regne ut korreksjonen til fotonpropagatoren (21) ved a4 summere diagram av typen
som er vist nedenfor i grensen k? — 0. Gi en tolkning av a.

0~O-<+ WvaO"""'

¢) Bruk uttrykket for II,5(k) som ble funnet i a) til & bestemme hvor stor a er.
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Regler for Feynman-dlagram.

‘1 imjulsrbmme t

(Har satt f = c = 1)
Ytre linjer:

Elektronlinjer: .
Aty Ayt g
AP (E;) u(pse) o g (z7) (E;) U (p)s)
Poaitronlinjer.
P8 1 % m i‘
' (.2...) (E—) ¥(p,s) P () (E;) v(p,s)
Ft:tonlin;)er:
R O R O R ,-/ (T) (Zwk)
Ytre fqlﬁ: 2
P2 -1e1"h¥tr‘iﬁz‘i§!|) 2n6 (E, ~Ez )
'>Kh¥tre *
D1 med ﬁgtrf'l::) =/ ﬁﬁrtrif) eiﬁd’x

Indre linjer:

pt .ip '(15,,17)1‘ 5% og Jatp (e — 0)

) . .
e 1 4
gk )+ &Y vl ©8 Jatk

S
" Knuter:
P28
’ . -
~iey* (2r)* 64 (py~P2—k)
198
Lukket fermionering: (:j) ekstra faktor - 1 .

) P
Flere diagram til samme prosess adderes med (-1) ferm

foran
hvor F

- ferm * antall permutasjoner av ytre fermioner i forhold
ti)l valgt utocanesdiagran.
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Rixac-matrigene:

Antikommuteringsregler 1”1" + 1”1” - 2;"”

v 1 nir pepy =g
med metrikken g"Y = -1 nar B=vuo
0 nir pguy
1 standardrepresentasjonen er
-,
0
r-o-fo) F-4-(2

med

69679 6]

< A - c 0
S-EE,-Z’-(O‘ ;]
-
P B

4

O:togonalitecsrelasjoner for tilstandsspinorene

u'G.8) u@.e) - =5,

MCIDRICFTREE S

ut(B.5) v(-p.s') - 0



