Elementarteilchenphysik Wintersemester 2012/13 Universitit Bielefeld

Ubung Nr. 5

Diskussionsthemen:
— Was sind die Helizitdt und die Chiralitit eines Spin—%—Teilchens?
— Was ist die Streumatrix? Wie erhilt man Fermis Goldene Regel fiir Zerfalle?

In diesem Zettel werden natiirliche Einheiten verwendet.

Aufgabe 17. Helizitats- und Chiralitdtsoperatoren
Betrachten wir den Helizitatsoperator h(p) = €5 - X sowie den Chiralitétsoperator 75, wobei
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mit 0¥ den Pauli-Matrizen. Zeigen Sie die folgenden Eigenschaften:

i. [h(P))? = 14.
ii. Die Eigenwerte von h(p) und ~s sind gleich +1 (Hinweis: Aufgabe 10.1iii).
14+
iii. Fur P(ih) = 5 h gelten die Beziehungen [P(ih)]Q = Pj([h) und 73_(,_h)73(_h) = P(_h)Pih) =0.

Iy —1s

iv. Der Chiralitatseigenwert von uy, = Pru, mit Pr, = und u einem Dirac-Spinor ,,positiver

Energie, ist gleich —1

Aufgabe 18. Zerfallsrate und mittlere Lebensdauer
Die Zerfallsrate bestimmt die Zeitentwicklung der Teilchenzahl durch N(t) = N(0)e~'t. Zeigen
Sie, dass die mittlere Lebensdauer 7 eines Teilchens gleich I'!

Aufgabe 19. Phasenraumintegration des Zweikorperzerfalls
Betrachten Sie den Zerfall A — 1 + 2 im Ruhesystem des Teilchens A. Mit Massen m, my, mo

und V iererimpulsen
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betrégt die Zerfallsrate
1 L2
I'= Qm/\/\/l(phm)\ (27r)4(5(4)(p1 +p2—p)

i. Zeigen Sie, dass nach der Integration iiber p gilt
20 m3+ps m5+p -
/‘M p2,p2)| ( \/ 1 2 \/ 2 2)d3
Vmi + py/m3 + by

ii. Es kann vermutet werden, dass }M(—ﬁ%ﬁg)‘z nur von |pa| abhéngig ist, d.h. als ‘M|2(|ﬁ2)

2m

geschrieben werden kann. Uberfiihren Sie die Zerfallsrate per Winkelintegration in die Form
mi+pc—y/ms+
L / \/1P\/2P)2dp‘
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iii. Nehmen Sie nun die Variablensubstitution p — E = \/m%—l—p2 + \/m%—i—pQ vor. Uberzeugen Sie
sich, dass sich die Zerfallsrate schreiben léasst als
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I'= 87Tm2 ’M| (,00) @(m —mi — MQ),

) 1
wobel py = %\/m‘1 +mf +m3 — 2m2m? — 2m2m3 — 2m?m3.
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iv. Was ist die physikalische Bedeutung von py? (vgl. Aufgabe vi.)

Aufgabe 20. Mandelstam-Variablen
Betrachten Sie die quasi-elastische Streuung 1 4+ 2 — 3 + 4. Zeigen Sie, dass die Mandelstam-
Variablen s = (p; + p2)?, t = (p1 — p3)? und v = (p; — p4)? nicht unabhingig sind:

s+t +u=mi+mj+mi+ms.



