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9. Teilchenzerfall (7 Punkte)

Ein X.0-Teilchen bewegt sich auf einen Detektor zu und zwar mit der Geschwindigkeit ¢/3 aus der
Sicht des Ruhesystems des Detektors. Das Teilchen zerfallt in ein A-Teilchen und ein Photon, bevor
es den Detektor erreicht. Das Photon bewege sich nach dem Zerfall auf den Detektor zu.

(a) Informieren Sie sich anhand geeigneter Literatur, was ein X°- bzw. ein A-Teilchen ist und geben
Sie GroBen wie Masse und Lebensdauer an.
(b) Welche Energie hat das ».0-Teilchen im Ruhesystem des Detektors?
(c) Welche Energie hat das Photon im Ruhesystem des X°-Teilchens?
A (d) Welche Energie (des Photons) wird im Detektor gemessen?
Geben Sie Ihre Ergebnisse in Abhangigkeit der Ruhemassen der Teilchen an. Sie konnen ¢ = 1
setzen.
10. Zentraler StoB: Relativistische Betrachtung (8 Punkte)

Betrachten Sie den zentralen StoB eines Elektrons der Energie E,, mit einem Proton.

(@) Zeigen Sie allgemein, dass unter Ausschluss auBerer Krafte fiir den StoBB zweier Punktmassen
Energieerhaltung gilt.
(b) Welche Energie ES,, muss das Elektron vor dem StoB haben, damit das Proton nach dem Stof3

die Energie Trf’ach = 0.5T, hat? Betrachten Sie den StoB in dem Inertialsystem, in dem das

Proton vor dem Stof3 ruht.

11. Transformationsverhalten von Tensoren (8 Punkte)

Ein Tensor t g-ter Stufe ist gegeben durch seine kontravarianten Komponenten t'15%a und definiert
durch o
t=t"1"E ®E, ®- -, , (1)

wobei die ¢; kovariante Einheitsvektoren eines d-dimensionalen Vektorraums sind und ,,®" das Ten-
sorprodukt bezeichnet.

Sei Dji eine Koordinatentransformation (und D'lji ihr Inverses), die die kontravarianten Komponen-
ten eines Vektors ¢ wie folgt transformiert

=DV, )

wobei #/ die kontravarianten Komponenten im transformierten Koordinatensystem bezeichnen. Dann
transformiert sich ein Tensor g-ter Stufe folgendermafen

frodn = pULprB L iea 3)
Gegeben sei ein Koordinatensystem mit Metrik (g;;) und ein Tensor zweiter Stufe ¢.
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(@) Berechnen Sie die kovarianten Komponenten des Tensors L.
(b) Betrachten Sie nun eine Koordinatentransformation mit
DY=1, D4¥=1 und D%=-1, (5)

alle Ubrigen Komponenten seien 0.
Berechnen Sie die transformierten kontravarianten Komponenten ¢/ und kovarianten Kompo-
nenten ¢;; des Tensors.

(c) Zeigen Sie, dass die kovarianten und kontravarianten transformierten Komponenten liber eine
passende Metrik miteinander zusammenhangen.
Wie lasst sich diese Metrik berechnen?

A 12. Transformationsverhalten von Pseudotensoren (7 Punkte)
Ein Tensor g-ter Stufe heiBt alternierend, wenn fir jede Permutation P gilt

tPia) = sgn(P)eir e (6)
wobei sgn(P) das Signum der Permutation ist.

(@) Zeigen Sie, dass diese Eigenschaft basisunabhdngig ist.

Bezeichne (i1,--- ,i,) einen Satz sortierter Indizes, also iy < ip < --- < i, Mit Hilfe des total-
antisymmetrischen Kroneckersymbols

1, i1, -+ ,iq gerade Permutation von jq,- -, jg

J1,d . . . . .

“Z;’ = —1, 141, - ,i4 ungerade Permutation von ji,- -, j4 7)
0, sonst

lasst sich dann das auBere Produkt ,A" zweier Tensoren t und s definieren:

(t A S)ilf" slptq — 511» vig+q A ) t(jl,“' )jp)s(jp+1a"' Jp+a) (8)
= = (1, 53p) Gp+1+7 sIp+a) ’

Der resultierende Tensor ist alternierend.

(b) Begriinden Sie fiir zwei Tensoren ¢t und s gleicher Stufe (also p = ¢) ber einem d-dimensionalen
Vektorraum, dass nur (piq) linear unabhangige Komponenten von (¢ A s)*" "% existieren.

Die unabhangigen Komponenten konnen dann auch durch die Komponenten mit sortierten Indizes
angegeben werden. Es lasst sich also schreiben

(7’ sl ) — J1y 5] (11’ ’ZQ)
v = g dag ) (©)

Darauf aufbauend, kann man die Stufe des resultierenden Tensors verringern. Man erhalt dann
einen sogenannten Pseudotensor. Ein Beispiel hierfur ist das Kreuzprodukt in drei Dimensionen.

Seit nun ein Tensor, der durch ein Kreuzprodukt angegeben werden kann, dann lasst sich schreiben
wobei tU%) die unabhingigen Elemente eines alternierenden Tensors sind.

(c) Zeigen Sie, dass das Transformationsverhalten von ¢ durch

- 1 .
i = Dt 11
7 det DY 1)

gegeben ist, wobei D die Matrix der Basistransformation bezeichnet.

Hinweis: Die Determinante einer n x n-Matrix A lasst sich mit der Leibniz-Formel schreiben als
det A = > 5 sgn(P) [[; Ai p(;), wobei hier P eine Permutation aller Zahlen 1, - -, n bezeich-
net.




