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Aus der Formelsammlung . . .

• Legendre-Polynome:

Die Legendre-Polynome Pl(x) sind gegeben durch

Pl(x) =
1

2ll !

dl

dxl

(
x2 − 1

)l
, wobei (l ≥ 0, l ∈ ZZ ) .

Insbesondere ergibt sich daraus für l = 0, 1, 2 :

P0(x) = 1 , P1(x) = x , P2(x) =
3

2
x2 − 1

2
.

Die Pl(x) sind so normiert, daß

1

2

∫ 1

−1

dxPl(x)Pl′(x) =
1

2l + 1
δll′ .

• Dirac-Matrizen:

In der Dirac-Darstellung sind die γ-Matrizen γµ = (γ0, ~γ) gegeben durch

γ0 =

(
1 0

0 −1

)
und ~γ =

(
0 ~σ

−~σ 0

)
,

mit den Pauli-Matrizen

σx =

(
0 1

1 0

)
, σy =

(
0 −i

i 0

)
, σz =

(
1 0

0 −1

)
.

Die γµ erfüllen die Antikommutator-Beziehung

{γµ, γν} = 2gµν .

• Dirac-Spinoren:

Die Dirac-Spinoren wr(~p) für Spin-1/2-Teilchen mit Energie E, Masse m und Impuls
~p = (px, py, pz) sind gegeben durch

w1(~p) =

√
E + mc2

2mc2




1

0

pzc
E+mc2

(px+ipy)c

E+mc2




, w2(~p) =

√
E + mc2

2mc2




0

1

(px−ipy)c

E+mc2

−pzc
E+mc2




,

w3(~p) =

√
E + mc2

2mc2




pzc
E+mc2

(px+ipy)c

E+mc2

1

0




, w4(~p) =

√
E + mc2

2mc2




(px−ipy)c

E+mc2

−pzc
E+mc2

0

1




.
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Aufgabe 1: Streuung an sphärisch symmetrischem Potential

Betrachten Sie die Streuung eines spinlosen Teilchens der Masse m und Energie E an einem
sphärisch symmetrischen Potential der Form

V (r) = V0 e−µr

in Bornscher Näherung.

a) Berechnen Sie die Streuamplitude f (1)(θ) und den differentiellen Wirkungsquerschnitt
dσ/dΩ für beliebige k2 = 2mE/~2.

Hinweis: f (1)(θ) ist von der Form
A

(B + C cos θ)2
.

b) Bestimmen Sie die Partialwellenamplitude f
(1)
` (k) für ` = 0. Benutzen Sie dazu

f (1)(θ) =
∞∑

l=0

(2l + 1) f
(1)
l (k) Pl(cos θ) .

(10+8 Punkte)

Aufgabe 2: Dirac-Gymnastik

a) Betrachten Sie die Vierervektoren aµ = (a0, ax, ay, az) und bµ = (b0, bx, by, bz). Wie
üblich gilt /a = aµγ

µ. Die Dirac-Matrizen γµ und die Spinoren wr sind in der beiliegen-
den Formelsammlung definiert. Berechnen Sie folgende Ausdrücke explizit:

/aw1(0) ,

{/a, /b} ,

γµ/aγµ .

b) Bestimmen Sie die Konstante k in

ū(~p1, s1) /p2 /p1 u(~p2, s2) = k ū(~p1, s1) u(~p2, s2) ,

wobei ~p1, ~p2 und s1, s2 Impuls und Spin zweier Elektronen der Masse m seien.

(9+3 Punkte)



Aufgabe 3: Helizitätseigenzustände eines Dirac-Teilchens

Im allgemeinen Fall sind Impuls und Spin eines Teilchens beliebig orientiert. Es ist jedoch
vorteilhaft, die Polarisationseigenschaften des Teilchens durch seine Helizität zu beschrei-
ben. Betrachten Sie deshalb für ein Spin-1/2-Teilchen Eigenzustände des Helizitätsopera-

tors, Sp = ~
2|~p|

~Σ · ~p, mit

~Σ =


 ~σ 0

0 ~σ


 .

a) Berechnen Sie das Quadrat von ~Σ · ~p. Bestimmen Sie daraus die Eigenwerte λi des
Helizitätsoperators Sp.

b) Die beiden zweidimensionalen Eigenvektoren von ~σ · ~p seien χ±(p̂). Das bedeutet,
(~σ · ~p) χ±(p̂) = ±|~p|χ±(p̂) . Zeigen Sie, daß die 4-komponentigen Spinoren

u(~p = 0,±) =


 χ±(p̂)

0




Lösungen der Dirac-Gleichung im Impulsraum, (γµpµ−mc) u(~p,±) = 0, für ein ruhen-
des Teilchen, ~p = 0, sind.

c) Bestimmen Sie den Kommutator von ~Σ · ~p mit der Matrix S(Ω),

S(Ω) =

√
E + mc2

2mc2




1 0 pzc
E+mc2

(px−ipy)c

E+mc2

0 1 (px+ipy)c

E+mc2
−pzc

E+mc2

pzc
E+mc2

(px−ipy)c

E+mc2
1 0

(px+ipy)c

E+mc2
−pzc

E+mc2
0 1




.

S(Ω) beschreibt einen Boost des Teilchens aus dem Ruhesystem in das Laborsystem,

in dem sich das Teilchen mit dem Viererimpuls pµ =
(√

(mc)2 + ~p 2, ~p
)

= (E/c, ~p),

bewegt.

Ist der geboostete Spinor, u(~p,±) = S(Ω) u(0,±), auch ein Helizitäts-Eigenzustand?

d) Drücken Sie u(~p,±) durch die zwei-komponentigen Spinoren χ±(~p) aus (dabei braucht
χ±(~p) selbst nicht berechnet zu werden).

(5+4+6+5 Punkte)

Viel Erfolg!


