Zestaw 3 / Wstep do oddzialywan hadronéw

. Pokaz, ze [f)’ 2 Px P ] = 0, tzn. hamiltoniam w réwnaniu Schrodingera dla czastki swobodnej
komutuje z operatorem momentu pedu.

. Pokaz, ze relacje Einsteina, E2—p? = m?, mozna uzyska¢ z rownania Diraca, (y*p,—m)u = 0,
dla dowolnego spinora u; dla czastki swobodnej znalezionego na wyktadzie.

. Pokaz, 7e zachodza tozsamosci (a) y#y” + v/ = 2¢g™, oraz (b) (y*)1 = 494440,

. Wychodzac od réwnania Diraca w postaci (v#p, — m)u = 0, pokaz, ze spinor dolaczony u
spelnia réwnanie @(y*p, —m) = 0. Nastepnie, nie uzywajac jawnej postaci spinora u, pokaz,
ze zachodza relacje: (a) uu = 2m, oraz (b) uy"u = 2p*.

. Pokaz, ze operator helicity h = 2—(2 . ]A? ) komutuje z operatorem Hamiltona z réwnania
P

Diraca Hp = « - p + fm.

. Pokaz, e zachodza relacje: (a) Puy (6, ¢) = uy(m—0, 74 6), (b) CPu; (0, ¢) = v))m—6, 71+ ¢).

. Bez uciekania sie do jawnej postaci macierzy gamma Diraca, pokaz, Ze macierz 7° = iy%y!y2~3

ma nastepujace whasnosci: (a) (7°)2 =1, (b) 4% =15, (c) Yo9* = —y#95.
A 1

. Pokaz, ze operator helicity mozna zapisa¢ w postaci h = —2—(7075? - p).
P

. Wykorzystujac amplitudy helicity, oblicz rozniczkowy przekrdj czynny na rozprasznanie e” = —
e~ i~ wykonujac nastepujace kroki:

(a) Korzystajac z regul Feynmana dla QED, pokaz ze element macierzowy dla rozpraszanie
e~ pu~ — e pu~ z wymiang pojedynczego fotonu ma postac:
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My = — 29 [@(ps)y"ulp1)] [@(pa)y u(p2)]

(p1—ps
gdzie p; i p3 to poczatkowy i koncowy czteroped €™, a ps i py to odpowiednie czteropedy p™.
(b) Pokaz, ze dla rozpraszania w uktadzie srodka masy oraz przyjmujac czteropedy pada-
jacego 1 rozproszonego elektronu jako pf = (E,0,0,p) i p§ = (Ey,psiné,0,pcosf), prady
elektronowe dla réznych mozliwych kombinacji helicity maja postac:

uy(ps)y"uy(pr) = 2(Exc, ps, —ips, pc)
uy(p3)y*uy (p1) = 2(ms,0,0,0)
ur(ps)yur(pr) = 2(Erc, ps, ips, pe)
uy(ps)y"ur(pr) = —2(ms, 0,0,0)
gdzie m jest masg elektronu oraz s = sin (6/2), ¢ = cos (0/2).

(c) Oznaczajac mase mionu przez M oraz energie mionu przez Fo zapisz czteropedy poczat-
kowego i konicowego mionu, pe i py oraz spinory wuq(pa), u;(p2), uq(ps) oraz u;(ps) bedace



stanami wlasnymi helicity. Poréwnujac spinory mionowe i elektronowe, wyjasnij jak prady
mionowe mozna znalez¢ bez dodatkowych obliczen.:

Uy (pa)y"uy(p2) = 2(Eac, —ps, —ips, —pc)
U1 (pa)vuy(p2) = 2(Ms,0,0,0)
U (pa)y"ur(p2) = 2(Eac, —ps, ips, —pc)
) (pa)y*uy(p2) = —2(Ms,0,0,0)
4e?s?
(d) Pokaz, ze w granicy relatywistycznej (E > M, m) zachodzi |Mp.|* = =t gdzie

s = (p1 +p2)*.

(e) Znajdz podobne wyrazenie dla | Mgy |?, |Mgrg|? i |Mpgr|?. Dlaczego | Mg |* znika dla 6 = 7?7
(f) Pokaz, ze w granicy relatywistycznej rozniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie nie-
spolaryzowanych elektronéw i mionéw, ey~ — e~ u~, w uktadzie srodka masy ma postac:

do 20 1+ 3(1+cosf)?
daQ s (1 — cosh)?

(g) Pokaz, ze usredniony po spinach kwadrat elementu macierzowego mozna zapisa¢ w postaci
Lorentzowsko niezmienniczej:

Ret

(Mpf') = =

[(p1 - p2)(p3 - pa) + (p1 - Pa) (P2 - P3)]

a Lorentzowsko niezmienniczy przekrdj czynny ma postac:

d%c B 2ra’?
dg?2 ¢

2 2
1+<1+qs>], gdzie ¢* = (p1 — p2)*



