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Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausfiihrliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafiir gibt es auch Punkte! Die Abgabe soll in 3er-Gruppen erfolgen. Bitte geben Sie lhre Namen,
Matrikelnummern und das Tutorium an!

Aufgabe 27 (20 Punkte): Mott Streuquerschnitt (davon 7 Bonuspunkte)

Diese Aufgabe dient dazu sich mit Rechentechniken aus der Quantenelektrodynamik vertraut
zu machen. Dazu untersuchen sie als einfaches Beispiel die Streuung eines relativistischen Dirac
Elektrons an einem fixen Coulomb-Potential.

(a) Starten Sie mit dem entsprechendem S-Matrixelement, welches gegeben ist durch:

Spi = —ie [ 4%t (@) A V(o) (f #0). 1)
Hierbei ist  der relativistische Vierervektor, A = 4" A,,, die sog. Feynman-Dagger-Notation

und es gilt ¥ = ¥Ty0. In niedrigster Ordnung Stérungstheorie l3sst sich die einfallende und
gestreute Wellenfunktion als ebene Welle iiber Spinornotation darstellen als:

Uila) = dila) = prrulpiss)e (2)
Usla) =gy uer s (3)

mit Normierungsvolumen V', Ruhemasse myg, Elektronenenergien L, E;, Impulsen p;,ps
und Spins s;,sy. Die Dirac-Spinoren u(p,s) sollen noch nicht explizit verwendet werden.
Das Coulomb-potential wird von einer statischen Punktquelle mit Ladung ¢ = Ze generiert:

Ap(x) = —— und A=0. 4)

Zeigen Sie, dass sich die Ubergangswahrscheinlichkeit pro Teilchen dW schreiben lisst als:

AW = |Spi|2dN (5)
Z2(47Ta)2m3 [u(py, sf)fyou(pi, si)lz Vd3pf 9
= 2no(Er — E;))“.
EZ.VQ ‘q‘4 (2ﬂ)3 Ef( 7”5( f )) (6)

Hierbei ist o = €2 /hc die Feinstrukturkonstante, wobei hier verwendet wird i = ¢ = 1. Der
Vektor g = py — p; gibt den Impulsiibertrag bei der Streuung an und 70 ist eine der bereits
bekannten Dirac-Matrizen.

(b) Zeigen Sie, dass das Quadrat der Delta-Distribution nicht divergiert, sondern geschrieben
werden kann, als:

(278(Ef — E;))? = 216(0)270(Ey — E;) (7)

=21To(Ey — E;). (8)
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Gehen Sie dafiir davon aus, dass der Ubergang statt in einem unendlichen in einem endlichen
Zeitintervall —T'/2 <t < T'/2 stattfindet. Um die Aquivalenz der Approximation im Limes
zu bestatigen, beweisen Sie folgendes Integral mithilfe des Residuensatzes:

sin?((Ey — E;)T/2)
dE 4 =27T. 9
/ (Ey — E; )2 " ®)
Zeigen Sie weiterhin, dass die j-te Komponente der Stromdichte der einfallenden relativis-
tischen Teilchen gegeben ist durch:

em Cd} ( )7 wl<x) - EV - 7 ( O)

Verwenden Sie dafiir die Dirac-Spinoren:

u(ps, i) = Ei +moc? Xsi mit _ (1 (Y
Di; Si) = 2m002 Ech;z(z]@ Xs, X+1/2 = 0 yX—1/2 = 1 :

(11)

(Bonus) Machen Sie die Annahme, dass alle Polarisationen gleich wahrscheinlich sind. An-
statt die Summe iiber Polarisationen explizit zu berechnen, zeigen Sie, dass gilt:

> gy uil? = [ 0bi +mo 015f+m0] (12)

st mo 2m0

Bei der weiteren Vereinfachung zeigen und verwenden Sie, dass gilt:

(i) Die Spur einer ungeraden Anzahl von y-Matrizen verschwindet.
(i) Tr[(7")?] =4
(iii) Tr(y°pin°py) = AE;E; + 4pips

Benutzen Sie auBerdem Zsl_ ug(pi, $i)us(pi, $i) = (M

2mo )/35' wobei ug(p;, s;) die (-te

Komponente des Spinors u(p;, s;) ist.

Zeigen Sie, dass fiir den Streuwinkel 64 (p;, py) giIt p; - py = B2E? (1 —2sin? &), wobei
=v/e mit ¢ = 1 ist und auBerdem: g = 2|p|sin § mit |p| = |p;| = |py|.

Verwenden Sie nun die vorherigen Ergebnisse, um den Mott'schen Streuquerschnitt zu be-
rechnen. Der differenzielle Querschnitt ergibt sich aus do = dW/(T - Jein). Integrieren Sie
iiber das Intervall aus finalen Impulsen py, dessen Existenz sich auf die Unscharfe-Relation
zuriickfiihren Idsst, um so die Singularitdt durch die Delta-Distribution zu beheben. Setzen
Sie nicht zu friih E; = E; voraus. Interpretieren Sie das Ergebnis

do AT < [

= 1 — (3% sin? ) (13)
: [

dQdy  42|p|? sin? g 2

und betrachten Sie den klassischen Grenzfall. Plotten Sie beide Fille.



