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Aus der Formelsammlung ...

e Legendre-Polynome:

Die Legendre-Polynome P;(x) sind gegeben durch

1 d

Pil@) = Sy g

(#>—1)', wobei (1>0,l€Z).

Insbesondere ergibt sich daraus fiir { =0,1,2:

3 1
Py(z) =1, Pi(z) ==, Py(z) = 5202 —3-

Die Pj(z) sind so normiert, daf

1
1
5/1 dl’Pl({L‘)_Pl/(ZE) = 2l—|—15”,'

o Dirac-Matrizen:

In der Dirac-Darstellung sind die y-Matrizen v* = (7°,7) gegeben durch

1 0 0 ¢
0 — und 7= ,
! ( 0 -1 > Tl =50
mit den Pauli-Matrizen
0 1 0 —i 1 0
Oy = , oy =1 . , 0, = .
10 v 0 0 —1
Die 4* erfiillen die Antikommutator-Beziehung
{v",7"} = 29"

e Dirac-Spinoren:

Die Dirac-Spinoren w, (p) fir Spin-1/2-Teilchen mit Energie £, Masse m und Impuls

—

7= (P, Dy p.) sind gegeben durch

1 0
@ E 4+ mc? 0 @ E 4+ mc? 1
wy(p) =\ ———— wo(p) =\ ———— .
P 2mc? psc ’ 2mc? (pz—ipy)c ’
E+mc? E+me?
(pz+ipy)c —p:c
E+mc? E+mc?
pzC (p;c—ipy)c
E+mc? E+mc?
9 (pz+ipy)c 2 —PzC
E+me Ermer E+mc Et+mc?

2mc? 1 J wy(p) = 2mc? 0

w3 (p) =
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Aufgabe 1: Streuung an sphdrisch symmetrischem Potential

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

V(r)=Voe ™
in Bornscher Néherung.

a) Berechnen Sie die Streuamplitude fM(#) und den differentiellen Wirkungsquerschnitt
do /dS) fiir beliebige k* = 2mFE /R
A
(B+ Ccosf)?

Hinweis: f()(6) ist von der Form

b) Bestimmen Sie die Partialwellenamplitude fz(l)(k:) fiir £ = 0. Benutzen Sie dazu

FO ) = 321+ 1) SO (k) Pieost)

=0

(1048 Punkte)

Aufgabe 2: Dirac-Gymnastik
a) Betrachten Sie die Vierervektoren a* = (ag, @y, ay,a,) und b = (bg, by, by, b,). Wie

iiblich gilt ¢ = a,y*. Die Dirac-Matrizen v* und die Spinoren w, sind in der beiliegen-
den Formelsammlung definiert. Berechnen Sie folgende Ausdriicke explizit:

i (0)
{d.0},
Ty -
b) Bestimmen Sie die Konstante k in

a(pi, 51) P2 1 w(Pa, s2) = ka(ph, s1) w(ps, S2)

wobei p7, ps und s1, so Impuls und Spin zweier Elektronen der Masse m seien.

(9+3 Punkte)



Aufgabe 3: Helizitdtseigenzustinde eines Dirac-Teilchens

Im allgemeinen Fall sind Impuls und Spin eines Teilchens beliebig orientiert. Es ist jedoch
vorteilhaft, die Polarisationseigenschaften des Teilchens durch seine Helizitdt zu beschrei-
ben. Betrachten Sie deshalb fiir ein Spin-1/2-Teilchen Eigenzustinde des Helizitétsopera-
tors, S, = %i - P, mit

M
I
S Q
o

Qu

a) Berechnen Sie das Quadrat von e p. Bestimmen Sie daraus die Eigenwerte \; des
Helizitétsoperators .S),.

b) Die beiden zweidimensionalen Eigenvektoren von & - p' seien y+(p). Das bedeutet,

(0 D) x+(P) = £|pIx+(P) . Zeigen Sie, dafl die 4-komponentigen Spinoren

x+(P)
0

u(p=0,%)=

Losungen der Dirac-Gleichung im Impulsraum, (y*p, —mec) u(p, £) = 0, fiir ein ruhen-
des Teilchen, p'= 0, sind.

¢) Bestimmen Sie den Kommutator von > . 7' mit der Matrix S (Q),

1 0 PzC (pz—ipy)c
E-+mc? E-+mc?
(Pztipy)c —pzC
S(Q) _ E+ mc? 0 1 E-+mc? E-+mc?
o \/ 2 )
ch pzC (Pz*lpy)c 1 O
E+mc? E+mc?
(pz+ipy)c —pzC 0 1
E-+mc? E+mc?

S(€2) beschreibt einen Boost des Teilchens aus dem Ruhesystem in das Laborsystem,

in dem sich das Teilchen mit dem Viererimpuls p* = (x/(mc)2 +p2, ﬁ) = (E/c, p),
bewegt.

Ist der geboostete Spinor, u(p, £) = S(2) u(0,+), auch ein Helizitdts-Eigenzustand?

d) Driicken Sie u(p, £) durch die zwei-komponentigen Spinoren x4 (p) aus (dabei braucht
X=+(p) selbst nicht berechnet zu werden).

(5+4+6+5 Punkte)

Viel Erfolg!



