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Aufgabe 1: Optisches Theorem und Partialwellenzerlegung (5 Punkte)
Uberpriifen Sie das Optische Theorem im Spezialfall der Streuung zweier spinloser Teil-
chen, die iiber ein Zentralpotential V (7) = V(|7|) miteinander wechselwirken. Der Streu-
querschnitt 1dsst sich folgendermafien in Partialamplituden zerlegen:
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Hierbei sind:
¢ kder Betrag des Impulses eines der Teilchen im Schwerpunktsystem der Kollision
¢ 0 der Streuwinkel im Schwerpunktsystem

® Pj(cos0) das I-te Legendrepolynom (aufgrund der azimutalen Symmetrie tragt
von den L, Eigenwerten m nur m = 0 bei)

* §; = 9;(k) die Streuphase

Das Optische Theorem lautet:
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Aufgabe 2: Lorentzinvarianz-Verletzung (6 Punkte)

In dieser Aufgabe sollen entgegen der iiblichen Annahme Lorentzinvarianz verletzende
Beitrdge untersucht werden. Mogliche Ursache konnten Effekte einer bisher unbekann-
ten Quantengravitationstheorie sein, zum Beispiel auf Grund einer diskreten Raumzeit-
struktur, wie sie in manchen Modellen bei der Planck-Skala M = 10° GeV angenommen
wird. Eine Verletzung der Lorentzinvarianz kénnte zu modifizierten Dispersionsrela-
tionen fiihren. Fiir das Photon kénnte so eine Relation in niedrigster Ordnung etwa fol-
gende Form annehmen:
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Hierbei ist k der Betrag des Dreierimpulses des Photons, E, ist die Energie des Photons,
und ¢, ¢ sind dimensionslose Parameter.

(a) Wie lauten die herkdémmlichen Dispersionsrelationen fiir Photonen bzw. Elektro-
nen und Positronen im Vakuum? Zeigen Sie, dass die verdnderte Relation (4) die
Lorentzinvarianz verletzt.

(b) Wie grof ist die Gruppengeschwindigkeit fiir Photonen mit der Dispersionsrela-
tion (4)? Rechnen Sie in erster Ordnung in k/M.



(c) Betrachten Sie den Einteilchenzerfall eines Photons in ein Positron-Elektron-Paar,
y—ete .
Untersuchen Sie den Fall € > 0,¢ < 0. Leiten Sie mit der Annahme |j| = |p-| aus
der Energieerhaltung die Beziehung
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ab. Dabei beschreibt m die Masse des Elektrons.

(d) Wie grofs muss im Fall { = -1 der Parameter € sein, damit der Zerfall moglich ist?

(e) Zeigen Sie, dassim Allgemeinen (wenn der Zerfall moglich ist) nicht nur eine unte-
re, sondern auch eine obere Schranke an den Impuls k existiert, so dass der Zerfall
nur in einem beschrankten Impulsbereich moglich ist.

Aufgabe 3: Phasenraum Dreikorperzerfall (9 Punkte)

(a) Vereinfachen Sie das Phasenraumintegral eines Matrixelements .4 = (f|T|i) fiir
den Dreikorperzerfall a — 1 +2+3.
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Anleitung:

® Machen Sie sich zuerst klar, dass
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da allgemein fiir eine Funktion f mit endlich vielen einfachen Nullstellen x;
gilt:
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* Nutzen Sie die obige Gleichung anschliefend, um die d° p3-Integration durch-
zufiihren. Wahlen Sie dann das Ruhesystem von Teilchen a als Bezugssystem.

¢ Vereinfachen Sie die 6-Funktion. Das Endergebnis sollte die Form haben:
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Dabei ist p* = ph, — pf - pg . Groien im Ruhesystem von a sind durch einen
Stern (*) gekennzeichnet.

(b) Betrachten Sie nun im Speziellen den Zerfall y~ — e”v,V,.. Die Massen der Zer-
fallsprodukte konnen in dieser Rechnung als klein betrachtet werden.
Zerlegen Sie die Differentiale mittels %f = E,dE,dQ und fiihren Sie die Raum-
winkelintegrationen durch, indem Sie sich die relative Lage der p; zueinander
vergegenwartigen.



