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Aufgabe 17: Eigenschaften von Dirac-Spinoren

Die Dirac-Spinoren erfiillen Orthogonalitéts-
s (p)us (P) = —vs(P)vs (P) = 2mbss
ts(p)vs (P) = Us(P)us (P) = 0,

und Vollsténdigkeitsrelationen

3 (us(B)us(B) — vs(@)05(5)) = 2m.

s

a) Uberpriifen Sie die Vollstéindigkeitsrelation, indem Sie zeigen, dass Sie
angewandt auf die Basiszustinde uy (p), vy (p), ty (P) und vy (p) das richtige
Ergebnis liefert.

Nun definieren wir Projektionsoperatoren A*(p) = i’g%, die die Zusténde positiver
bzw. negativer Energie aus einem beliebigen Zustand f(p) = Y, asus(p) + Bsvs(P),
a, B € C, projizieren.

b) Zeigen Sie, dass A% (p) tatsichlich Projektoren sind:
2
(Ai(@) - Ai(ﬁ) , AT () f(P) = Zasus )

A + A () = 1, ‘ﬁ)fﬁ):Zﬁsvsp

c) Zeigen Sie damit schliefflich
Zus(ﬁ)Ias(@:p—i_mu sz(ﬁ)@(ﬁ)zp—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 fiir Photonenenergien
zwischen etwa 100 keV und 10 MeV. Betrachten Sie den inelastichen Elektron-Photon
Stofiprozess

e (p) + (k) = e~ (p) + (k).
(a) Zeichnen Sie die (zwei) Feynmandiagramme, die diesen Prozess auf
Tree-Level in der QED beschreiben.

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

YRR + 2yHp” L= YVt 4 297 pH u(p)
Wk “op K b
(1)

iM(e™y = e ) = —ie? €, (K )e, (k)a(p)

€

Kommentieren Sie dabei wie diese Regeln angewendet werden.

Hinweis: Nutzen Sie die On-shell Beziehungen p? = m?, k* = 0, sowie die
Dirac Gleichung (p — m) u(p) = 0, und die Eigenschaften der v-Algebra. Es
ist niitzlich die Beziehung (p + m)y” u(p) = 2p”u(p) in einer Nebenrechnung
herzuleiten.

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

3 IMP - dra,

spins

T T T
@p kP (2p-K)(2p-K)  (2p-FP|’

wobei T; die Spuren der mit 4-Vektoren kontrahierten «-Matrizen darstellen.

Hinweis: Benutzen Sie (ohne Priifung) die Identitdt > _, €™ ey = —g,
um die Summe iiber Polarisierungen bzw. Helizitdten zu berechnen.

(d) Leiten Sie reprasentativ die folgende Relation fiir eine der auftretenden
Spuren her:

T = Te[y v kv pryokya) = 32(p - k) (0" - k) .
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