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Ubungsblatt Nr. 3
Besprechung in der Woche ab 01.11.

Aufgabe 3.1: Zerfallsprozesse des Z-Bosons

Z-Bosonen zerfallen laut SM mit den folgenden Verzweigungsverhiltnissen BR(i — f) = % in

Paare von elektrisch geladenen Leptonen ¢ = e, pt, 7, Neutrinos v = v,,v,, v, und Quarks q =
u,d, s, ¢, b (die Paare enthalten immer ein Teilchen und ein Antiteilchen der gleichen Generation):

* BR(Z — (1¢7) =10%
* BR(Z — vv) =20%
* BR(Z = qq) = 70%
Wie wiirden sich diese Verzweigungsverhiltnisse und die mittlere Lebensdauer 7 des Z-Bosons

dndern, wenn es eine vierte Neutrinofamilie gébe, in die das Z genauso wahrscheinlich zerfallt,
wie in die anderen Neutrinos? Berechnen Sie die neue Lebensdauer (in Sekunden).

Hinweis: Die SM-Breite des Z-Bosons finden Sie im PDG.

Aufgabe 3.2: Nichtrelativistischer Grenzfall der Dirac-Spinoren

Fir die Dirac-Gleichung sind in der Vorlesung zwei Teilchen-Losungen dargestellt worden:

c —S
S ei¢' cew
up =Ny .. ;U =Ny 7l ;
A "
D i __Ip i
E+m se E+m ce

mit ¢ = cos(#/2) und s = sin(6/2).

Betrachten Sie diese im nicht-relativistischen Grenzfall 3 < 1. Zeigen Sie, dass die beiden unteren
Komponenten in diesem Fall gegeniiber den oberen Komponenten unterdriickt sind, und zwar
um einen Faktor proportional zu .

(Dies ermoglicht vereinfachte Berechnungen fiir nichtrelativistische Niherungen, und gilt genau umgekehrt
auch fiir die Losungen vy und v_. Im relativistischen Fall wiederum sind alle Komponenten von vergleich-
barer Grofse.)

Aufgabe 3.3: Spinor-Normierung und Spin-Eigenzustinde
Ein Fermion bewege sich in p.-Richtung.

a) Schreiben Sie die 4 Spinorlosungen fiir diesen Spezialfall auf und finden Sie die Normierungs-
konstanten N; der Spinoren unter der Bedingung (Konvention) u'u = 2E.

b) Zeigen Sie, dass diese auch Eigenspinoren des Spin-Operators S, sind und finden Sie die da-
zugehorigen Eigenwerte.
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¢) Der Hamilton-Operator fiir ein freies Dirac-Teilchen ldsst sich schreiben als: (1 Punkt)
H=a- ﬁ + Bm

Zeigen Sie, dass H in diesem Fall mit dem Spin-Operator S, vertauscht.

Aufgabe 3.4: Chiralitit und Helizitit

Zusitzlich zu den vier Dirac-Matrizen sei eine fiinfte folgendermafien definiert:

7° = i7%y'9%y*®  (Chiralititsoperator).

a) Haben die Losungen der Dirac-Gleichung einen definierten Chiralitatseigenwert? (1 Punkt)

(Hinweis: Es geniigt auch, wenn Sie statt der allgemeinen nur die p,-bewegten Spinoren aus Aufgabe
3.3 betrachten.)

b) Andert sich dies im Grenzfall vernachlassigbarer Massen (m < E)? Vergleichen Sie dann die (1 Punkt)
Eigenwerte fiir Chiralitat und Helizitat.

Aufgabe 3.5: Paritidt von Dirac-Fermionen (1 Punkt)

Der Paritdtsoperator (Raumspiegelung) P : (z,y, z,t) — (—z, —y, —z, t) ldsst sich auf Spinoren als
P =% anwenden. Zeigen Sie, dass ein ruhendes Elektron ein Eigenzustand des Paritidtsoperators
ist und bestimmen Sie seinen Eigenwert.
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