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Aufgabe 17: Eigenschaften von Dirac-Spinoren 6 P

Die Dirac-Spinoren erfüllen Orthogonalitäts-

ūs(~p)us′(~p) = −v̄s(~p)vs′(~p) = 2mδss′ ,

ūs(~p)vs′(~p) = v̄s(~p)us′(~p) = 0 ,

und Vollständigkeitsrelationen∑
s

(us(~p)ūs(~p)− vs(~p)v̄s(~p)) = 2m.

(a) 2 P Überprüfen Sie die Vollständigkeitsrelation, indem Sie zeigen, dass Sie
angewandt auf die Basiszustände us′(~p), vs′(~p), ūs′(~p) und v̄s′(~p) das richtige
Ergebnis liefert.

Nun definieren wir Projektionsoperatoren Λ±(~p) =
±/p+m
2m

, die die Zustände positiver
bzw. negativer Energie aus einem beliebigen Zustand f(~p) =

∑
s αsus(~p) + βsvs(~p),

α, β ∈ C, projizieren.

(b) 2 P Zeigen Sie, dass Λ±(~p) tatsächlich Projektoren sind:(
Λ±(~p)

)2
= Λ±(~p) , Λ+(~p)f(~p) =

∑
s

αsus(~p) ,

Λ+(~p) + Λ−(~p) = 1 , Λ−(~p)f(~p) =
∑
s

βsvs(~p) .

(c) 2 P Zeigen Sie damit schließlich∑
s

us(~p)ūs(~p) = /p+m,
∑
s

vs(~p)v̄s(~p) = /p−m. (1)
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Aufgabe 18: Compton-Streuung 14 P

Die Compton-Streuung ist ein wichtiger Ionisationsprozess und der dominierende
Wechselwirkungsprozess energiereicher Strahlung mit Materie für Photonenenergien
zwischen etwa 100 keV und 10 MeV. Betrachten Sie den inelastichen Elektron-Photon
Stoßprozess

e−(p) + γ(k)→ e−(p′) + γ(k′) .

(a) 1 P Zeichnen Sie die (zwei) Feynmandiagramme, die diesen Prozess auf
Tree-Level in der QED beschreiben.

(b) 5 P Bestimmen Sie die entsprechende Streuamplitude mit Hilfe der Feynm-
anregeln der QED und bringen Sie diese mit geeigneten Vereinfachungen auf
die Form:

iM(e−γ → e−γ) = −ie2 ε∗µ(k′)εν(k)ū(p′)

[
γµ/kγν + 2γµpν

2p · k
+
− γν/kγµ + 2γνpµ

−2p · k′

]
u(p) .

(1)

Kommentieren Sie dabei wie diese Regeln angewendet werden.

Hinweis: Nutzen Sie die On-shell Beziehungen p2 = m2
e, k

2 = 0, sowie die
Dirac Gleichung

(
/p−m

)
u(p) = 0, und die Eigenschaften der γ-Algebra. Es

ist nützlich die Beziehung (/p+m)γν u(p) = 2pνu(p) in einer Nebenrechnung
herzuleiten.

(c) 5 P Bringen Sie das Spin-gemittelte Betragsquadrat der Streuamplitude auf
folgende Form∑

spins

|M|2 = 4π2 α2
em

[
T1

(2p · k)2
+

T2

(2p · k) (2p · k′)
+

T3

(2p · k′)2

]
,

wobei Ti die Spuren der mit 4-Vektoren kontrahierten γ-Matrizen darstellen.

Hinweis: Benutzen Sie (ohne Prüfung) die Identität
∑

p=+,− ε
µ ∗
p ενp = −gµν ,

um die Summe über Polarisierungen bzw. Helizitäten zu berechnen.

(d) 3 P Leiten Sie repräsentativ die folgende Relation für eine der auftretenden
Spuren her:

T = Tr[/p′ γµ /kγν/pγν/kγµ] = 32(p · k)(p′ · k) .
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