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Aufgabe 32 : Komplexe Konjugation und Spuren von Dirac-Matrizen
Beweisen Sie, mit Hilfe der Formeln aus Kapitel 2.3.3 der Vorlesung, folgende Formeln fiir
Dirac-Spinoren (w steht fiir v oder v):

(W1y,we)* = Waywr
(w17y,w2) (Way,w1) = Sp[(w11 )7y, (wat2)7y,]
Spldp] = 4ab,
Spldvupr] = 4(aub, + a,b, — (ab)gu) -
Aufgabe 33 : Zerfall des Higgs-Bosons in Fermionen

Der Wechselwirkungsanteil der Lagrangedichte des Standardmodells fiir die Yukawa-Wechsel-
wirkung des Higgs-Bosons mit Fermionen f ist:

L) = =3 L gy p(a)iy ().

sin 6, my

Dabei reprisentiert das reelle Skalarfeld ¢(x) die Higgs-Boson-Freiheitsgrade und die Dirac-
Felder v¢(z) die Freiheitsgrade der Fermionen, bestehend aus geladenen Leptonen (e, , 7)
und Quarks (d, u, s, ¢, b, t). Ziel dieser Aufgabe ist es die partiellen Zerfallsbreiten,
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Fi_>f = /deZ mit dez = ‘Tfi‘254(Pf — Pl)dq)f, (1)

fiir den Zerfall des Higgs-Bosons H im Ruhesystem in Fermionen f in Bornscher Ndherung
zu bestimmen. Dabei ist P, = p, = (m,,0) und Py = py + p,.

(a) Mit den Zustéinden |H, p,) fiir das Higgs-Boson im Anfangszustand und | f, py, 0v; f, pe, 0c)
fiir das Fermion—Anti-Fermion-Paar im Endzustand, lautet das S-Matrixelement in
Bornscher Nédherung:

sz = —1 /d4$ <fapb70b; .fapc»ac|£int(x)|H7pa> 3

wobei in L, freie Felder einzusetzen sind. Bestimmen Sie daraus, geméfl den Konven-
tionen aus der Vorlesung, zunéchst einen Ausdruck fiir das von den Spin-Polarisa-
tionen abhéngende T-Matrixelement T';(py, 0p, De, Oc, Pq). Berechnen Sie dann das
Spin-summierte quadrierte Matrixelement:

‘Tfi‘2(pb7p07pa) = Z ‘Tfi<pb7o-b7p07o-cupa)‘2 . (2)
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Hinweis: Verwenden Sie Ergebnisse aus Aufgabe 32.



(b) Die Quarks tragen einen weiteren diskreten inneren Freiheitsgrad (,Farbe®), fir den
es drei mogliche Werte (z.B. ,rot“,  griin“, ,blau“) gibt. Da ein Higgs-Boson ,farb-
neutral“ ist, mufl das bei einem Higgs-Zerfall in ¢q produzierte Anti-Quark immer
genau die Anti-Farbe (,anti-rot“, etc.) des entsprechenden Quarks tragen. Da die
Farbe der Quarks im Endzustand nicht detektiert werden kann, ist das quadrierte
Matrixelement in Gl. (2), welches von Farbfreiheitsgraden nicht abhéngt, fiir den rea-
listischen Endzustand noch iiber die Farb-Freiheitsgrade zu summieren. Geben Sie fiir
Zerfille H — qq das Farb-summierte quadrierte Matrix-Element an und verwenden
Sie dieses im Folgenden.

(c) Zur Bestimmung der partiellen Zerfallsbreiten I'y;_, 7 fiihren Sie nun die Phasenrau-
dgpb dgpc
2py 2p?

[

mintegration in (1) mit d®; =

komplett aus.

(d) Nun betrachten wir ein Higgs-Boson mit Masse my = 90 GeV. In diesem Fall ist die
totale Zerfallsbreite 'y in guter Naherung die Summe der partiellen Zerfallsbreiten
der Zertfille in die schwersten Fermion—Anti-Fermion-Paare, die noch kinematisch
erlaubt sind; hier:

f:b7c77-

Die Wahrscheinlichkeit, daf ein Higgs-Boson z.B. in ein Paar f f zerfillt ist durch des

sog. Verzweigunsverhiltnis (,branching ratio“) BR(H — ff)=I'y_;;/I'n gegeben.
Bestimmen Sie BR(H — bb), BR(H — c¢), BR(H — 777") und BR(H — e"e™).
Hinweis: Verwenden Sie fiir die Massen der Fermionen: m;, = 4.7 GeV, m, = 1.78
GeV, m, = 1.25 GeV, m, = 0.511- 1073 GeV.

Aufgabe 34 : Optisches Theorem
S- und T-Matrixelemente stehen definitionsgemafl wie folgt in Beziehung:

Spi =64 +i(2m)* 64 (P — P) Ty, .

Die Unitaritédt der S-Matrix ist durch die Beziehung

0ij = }[ 5751
I

ausgedriickt. Leiten Sie fiir einen Zwei-Teilchen-Anfangszustand, d.h. i = (a1(p1), as(p2))
aus der Unitaritat der S-Matrix folgende Beziehung zwischen T-Matrixelement und totalem
Wirkungsquerschnitt her:

Im(Tm) _ 2\/(171(22);); mims; %cdgfi _ 2\/(]91'(22);); mims

Ot (i — irgendwas) .



Aufgabe 35 : Eigenschaften der Spektralfunktion p(q)
Fiir eine Lorentz-invariante Theorie eines skalaren Feldes ¢(z) mit Wechselwirkung sei
{|a)} eine Menge von Impulseigenzustinden (P|a) = p,|a)), die ein vollstandiges System
von Zusténden bilden:

# ladal = 1.

Das Spektrum der Theorie erfiille die Bedingungen p? > 0 und (p,)? > 0 fiir alle «.
Zeigen Sie, dafl die Spektralfunktion,

pla) = <2w>?7§ 5(q — pa) (016(0) )]

folgende Eigenschaften hat:

(a) Lorentz-Invarianz: p(Aq) = p(q). (Daraus folgt, daB p(q) die Form p(¢?) haben mu8.),



