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Oppgave 1

I denne oppgaven skal vi se pa den ikke-relativistiske grensen av Klein-Gordon ligningen

[0.0% + m?] 4 =0. (1)

a) Gi en fysisk begrunnelse for denne ligningen.
b) Denne ligningen er av andre orden i 3/8t. Ved a innfgre definisjonen

_9% .
(=5, @

kan (1) skrives
‘ o

Ry, ®
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Ved dette knepet har vi skrevet om Klein-Gordon ligningen som to ligninger av fgrste

orden i 8/0t: (2) og (3). Innfgr nd variablene

[¢+’6¢]
og
1, ioe
X—2[¢—;};5t- )

og vis at Klein-Gordon ligningen kan skrives pa formen

2
i%:—v—(9+x)+m0
2t 04 —mx,

ved & bruke (2) og (3).

Lgsningen av (1) for en partikkel med positiv energi som ligger i ro er

¢ o e—imt .

(4)

()

(6)

(7)

Bruk dette resultatet til & vise at Klein-Gordon ligningen gar over til Schrodinger ligningen

Lo Vi

3t__2m’

i den ikke-relativistiske grensen. (Hint: 8 = e~"™y.)

Oppgave 2

Den relativistiske relasjonen mellom hvilemasse, energi og impuls er

m? = B~

-slik at

E=2\/p?+m?.

I denne oppgaven skal vi studere sammenhengen mellom (10) og Dirac ligningen,

i2y=Ho= (& 5+ om)e,

. naermere. Her er pP= —iV og {C!i,‘aj} = 26;; og {B,a;} =0.

(8)

(9)

(10)

(11)
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a) Definer operatoren

U =ePer, (12)
hvor 8 er en parameter. Vis at |
Ba-p .
U = cos6|p] + e sin 8}p] . (13)
(Hint: Bruk rekkeutviklinger.)
b) Vis at U er uniteer, det vil si
Ut = U = cosblf] - 2 Tﬂ P sino)p] . (14)

¢) Vi transformerer na Dirac ligningen (11)
i2¢'=i2U¢=UHU_1U¢=H"!/}' (15)
ot ot ’

hvor ¢! = Usp og H' = UHU 1. Vis at

H=ada- f)'(cos 20\p) — % sin 29|ﬁ‘|) + B (mcos 20|p| + |p] sin 20|p]) . (16)
d) Velg na @ slik at
. _ 19l
tan 28|p] = —- (17)
Vis at med dette valget, har vi at
H'=8p? + m?. (18)
Hint:
w‘b
v #
>
\
9,01¢
™

e) Gjennom (18) ser vi fa likheten mellom Dirac ligningen (11) og uttrykket (10). Hvordan
kan man argumentere for at g har “overtatt” rollen til 4 i (10)? Transformasjonen vi har
. akkurat gjennomgatt kalles Foldy- Wouthuysen transformasjonen.
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Oppgave 3

I denne oppgaven skal vi se pa elektronets selvenergi.

a) Laveste ordens korreksjon til elektronpropagatoren iSp(p) = ¢/(p — m + i€) kan skrives

iSp(p) = iSr(p) + iSF(p)N—iZ(p))iSF(p) - (19)

Denne ligningen kan representeres grafisk som:
—y— o—a—&"'—‘

Hva er —:X(p)?

b) Vis operatoridentiteten
AB_ —ee (20)

c) Bruk (20) til & vise at summen av diagrammene

- SO U . VO

er .
2

i5k(p) = p—m—X(p)+ie’ 1)

d) Z(p) kan skrives
T(p)= A+ B(p - m) + T (p)(p - m)*, (22)

hvor ER(p) er en “rest”’-funksjon. A og B er konstanter som ikke inneholder y-matriser.
A, B og ©(p) er av orden €? — altsa sma. Anta videre at p? ~ m?2, det vil si at elektronet
er neer masseskallet slik at termen Z®(p)(p — m)? kan neglisjeres. Vis at vi da kan skrive
(21) som

i(l1+ B)
p—m—A+ie’

iSp(p) =

A kan tolkes som en massekorreksjon, m — m + ém = m + A. La oss videre definere
. Zy =1+ B. Altsa, iS%(p,m) = Z,iSr(p,m + ém).

(23)
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e) Vis at Z2 kan tolkes som en korrigering av elektronladningen,
e —+ e+ be = Zze, (24)

nar vi oppgir at ytre linjer u(p) korrigeres til v/Zu(p) til samme orden (ikke vis dette).

Oppgave 4
a) Utled relasjonen, 5
3o 5F(p) = —Sr(p)y*SF(p) . (25)
Pu

(Hint: Sr(p)S7"(p) = Sr(p)($ —m) =1
b) Laveste ordens straligskorreksjon til elektron-foton knutene er gitt ved diagrammet:

q'
M

Denne korreksjonen forandrer knuten fra iey* til iey* + ieA#(p, ¢). Hva er A¥(p, q)?
c) Vis Ward identiteten:
i)
A¥(p,p) = —-—ZX(p), 26
'(p,p) o (p) ( )

hvor X(p) er definert 1 oppgave 3a.
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Regler for Feynman-diagram.

g ! imrularbmmet

Ytre linjer:
Elektronlinjer:

ERN 7 mb o
{’(: _(-517;) (f;) u(p,e) .{:‘a (=) (g’:-,) U (pys)

(Har satt & = ¢ = 1)

Positronlinjer:
‘a . '
Pva\ () (};;)’ V(pse) m\"\ &Py (g2)" w(pye)
| F?tonlinjer:

J 3 ¥ 3 ¥
r"i:.x (=) (?%I)I R ,{:\ () (zf-,-l-)! R

Yire felt:

; re
hgt

>P=)( e A (P51 ) 2m6 (B -Ee)
| - tre. .  qpa
D1 med Agtr:k) = I‘Qf rfr) 1R g3«

Indre linjer:

PT .{P '(%)‘Z‘ Hm og Jatp (e — 0)

v -1. A 4
Sk TEE Gy Enm 8 et

L
Knuter:
Dz,0 ;
. 9 . .
~iey* (2r)* &*(pi-pz-k)
198
Lukket fermionering: (:) ekstra faktor - 1 .

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

foran
hveor

Pearm * 4antall permutasjoner av ytre fermiocner i farhelz
til wvalgt utgzangsdiagram.
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Rirac-matrisene:

Antikommuteringsregler 1’1” + 7y - 2;“"

v 1 nir pe=peQ
med metrikken g” =~ ndr peypuo
0 nir pwuy

1 standardrepresentasjonen er
#eo-) k- (2

med

6967969

=2
S

£,

N

e
aie

z-
P

o}

o

Ortogonalltccsrelasjoner for tilstandsspinorene

w9 u@.e) - E;: L

E

v'e.9) vipst) - E

ss'

u+(;.s) v(—;.s') -0



