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1 (*) Eichinvarianz Dirac-Gleichung (5 Punkte)

Betrachten Sie den Hamilton-Operator der Dirac-Gleichung im elektromagnetischen Feld und
zeigen Sie, dass die Dirac-Gleichung invartiant ist, falls folgende Transformationen gleichzeitig
durchgefiihrt werden
A A" = A+VA,
-+ = o QA,
ot
U — ¥ = Uexp(ieA/h),

wobei A das Vektorpotential und ® das skalare Potential ist. /Y, ® und A sind Funktionen von
7 und t. (—e) ist die Ladung des Elektrons.

2 Z =Tt

Ein ruhendes Z-Boson der Masse My = 91.1887 GeV/c? zerfalle in ein 77~ -Paar
(m,+ = 1.7771 GeV /c?).
(a) Berechnen Sie die Energie und den Impuls der Zerfallsprodukte (in GeV bzw. GeV/c ).

(b) Die mittlere Lebensdauer ruhender 7-Leptonen betrigt 2.956 - 10~13s. Wie weit kommen die
7-Leptonen im Mittel?

3 (*) Gamma-Matrizen (5 Punkte)

(a) Die Gamma-Matrizen geniigen der Dirac-Algebra
{7",7"} =2¢"1.

Sie haben in der Dirac-Darstellung folgende Form

0 __ 1 0 i 0 ag;
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wobei 0y, i = 1,2, 3 die Pauli Matrizen bezeichnen.
Berechnen Sie die Matrizen

1
Ouv = 5[7#7/711]7 /~1'3V20717273a (1)



in der Dirac-Darstellung.

b) Zeigen Sie, dass gilt
g g
[O/JJ/7 Opw] = Qi(gupoyw GupOpuw — GuwOvp guwaup) .

(c) Zeigen Sie, dass gilt

AB+BA=2A-B, y"A+ Ay =247,
v Ay = 24, V' ABy, =4A- B,
wobei A und B Vierervektoren sind und die Notation A = A,~" verwendet wurde.

Hinweis: Fir Aufgabenteil (b) und (c) soll keine explizite Darstellung der Gamma-Matrizen
verwendet werden.

4 Rechnen mit naturlichen Einheiten

In der Teilchenphysik rechnet man in einem Einheitensystem mit A = ¢ = 1. Das bedeutet,
dass Geschwindigkeiten in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit und Wirkungen in Einheiten des
Planckschen Wirkungsquantums dividiert durch 27 angegeben werden.

1. Welche Beziehungen folgen daraus zwischen den Einheiten Meter, Sekunde und MeV?
Hinweis: ¢ = 299792458 m/s und h = 6,582119 - 10722 MeV s.

2. Welcher Masse in Kilogramm entspricht 1 MeV?
Hinweis: 1eV = 1,602176 - 1071 J.

3. Driicken Sie die inverse Pionenmasse (m, = 140 MeV) in fm(= 10~m) aus.

4. Das Z-Boson hat eine Breite von 2.50 GeV, siehe auch
https://pdg.1bl.gov/2020/1istings/rpp2020-1list-z-boson.pdf.
Wie lange ist die Lebensdauer des Z-Bosons in Sekunden?




