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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

* Il calcolo del prodotto di spinori (C) utilizzando la rappresentazione esplicita é
gia abbastanza lungo e noioso

* Lo scattering Coulombiano € un caso semplice

« E stato sufficiente calcolare il modulo dell'elemento temporale 7~ u, = u'u,
. f7 ) e
dato che solo A, era diverso da zero

 C'¢ una sola particella perché calcoliamo una scattering da potenziale
* In casi piu complessi abbiamo bisogno di tecniche pil potenti

* Introduciamo queste tecniche partendo dal caso semplice
dello scattering coulombiano

* Prima di fare la semplificazione per campo coulombiano statico abbiamo
Vﬁj ~ 'Uff)/“u.iAH
* Calcoliamo il modulo quadrato
2
3

* *

~ (T w A ) (T A, ) = (T ) (") A4,

* Considerando per il momento il caso di fascio non polarizzato senza misura
della polarizzazione nello stato finale dobbiamo calcolare

1 _ . % N
I = 5 E (uf’y“u,i )(uf’y”ui) |Vﬂ- |2 = D“”AﬂA,,
1,f
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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

» Consideriamo il tensore L~

= EZ('E{V”“@ )@, ) = %Z(@ﬂ““i (7" )

if T | 2 if i.f —
e i W R
" = %;(Eﬂ”u@ )@y uy ) ()[”]() ][]
 Scriviamo esplicitamente gli indici-delle rnafr'i:i\./
" = %Z 2 (T )y (7)o ()5 (), (5 >pa
* Adesso i simboli songfnct:rfr)\(;ri e possono essere spostati a piacere
L
B =530 3 (), (1), (0 0y @0, 07 [

 Inoltre invertiamo l'ordine delle sommatorie su if rispetto a quelle su aBpo

S S AN ARSI SR RCARCAN

afBpo f i
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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

ZZuf ), (V" g > (i) (), (7)1

ajpa i
°* Le somme su ie su f sono due matrici
| A =S (up), (), By =S (u)y (@), [ffee [
* Abbiamo / i
- 9 DR ACTP TS N (HFHHEEH
° R|Conosc|amo QSpU PPN | PEPIPERY | PPN | PP

* Il prodotto di 4 matrici
* La traccia della matrice risultante

M = %TT[A’}/‘U'B’YV]

* Adesso occorre calcolare le matrici A e B
A= Z“f“f —; (Pyosy )u(pyssy) B = ZUU —;Mpm )T (Pyy ;)
s Si
. Nohamo che qucfas're somme hanno una somlgllanza con le relazioni di
completezza (slide 81) Z T — 07 = 2mi
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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

* In realta c'é piti che una somiglianza A=) "u(ps,s;)u(py.ss)
* Gli operatori A (e B ) sono la parte con energia sy
positiva delle relazioni di completezza S (4,7, — 0,7, ] -
* Ricordiamo le equazioni di Dirac per gli spinori ue v 4,
[p—m)u =0 (p+m)v=o

 Definiamo gli operatori

1
Ay (p) —5[1i%

 Utilizzando le equazioni precedenti possiamo facilmente verificare che

Ammm@w—%@+%

A, (p)v(ps)=0
* E analogamente
A_(p)v(p,s) = v(p,s) A_(plu(p,s) =0

Ay (plu(p,s) = u(p,s) A, (p)v(p,s)=0
* Gli operatori A_ sono gli operatori di proiezione per le energie positive e
negative rispettivamente

1
u(p,s) = §(u<p,s> +Lu(p,s)] = ulps)
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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

* Possiamo pertanto scrivere (un modo complicato per scrivere O)

> A (pr)v(Priss )T (psysy) = ) 0T(pysysp) =0

* Inoltre vy isf
A= u(pps)u(pysr) =D A (py)ulpyrsy)a(pyrsy)
:|:Sf iSf

* Mettendo insieme i vari pezzi oﬁeniamo

A=) A (ps)u(pysrs; )u(psiss) —0
:I:Sf
A= A (pr)ulpysy )u(prosy) = 2 A (pr)v(pyssy )0 (prosy ) :
isf isf QmI
(o || Do u(pyss )T (prosy ) = D v(psssy )T(Pysssy) ~
:tSf :tSf

A=Ay (pr)2ml =2mA, (p;) = (p; +m)

* Un calcolo analogo con gli spinori di energia negativa permette di concludere

Y u(p,s)T(ps)=p+m Y u(ps)u(p,s) = p—m
+s

+s
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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

* Ritorniamo al tensore L~ (diapositiva 109)

M = %TT[A’Y‘U'B’YU]
* Introducendo i risultati trovati per gli operatori A e B
1 74
o = STr[(p +m)a" (pi +m)y" ]

* Il problema del calcolo dell'elemento di matrice é stato ricondotto
al calcolo di una traccia

* Sviluppando la matrice di cui vogliamo calcolare la traccia

(B +m)7* (i +m)7" = PP’ + mpytn” + myt g + miyy”
* La traccia che cerchiamo e la somma delle tracce individuali
* Riconosciamo 3 tipologie

* La traccia del prodotto di 4 matrici Pyt gt = pfapéﬂaﬁywﬁv
* La traccia del prodotto di 3 matrici mps vy = mpra v Yy’
* La traccia del prodotto di 2 matrici m2yHy
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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

* Riportiamo di seguito le principali proprieta delle tracce
di prodotti di matrici ~

Tril] =14

Tri~"~"]= 4g"" T?M] = 4a-b

Tr{v*~4"7v7]1=10 Tri~y*...47 =0
| n.dispari

TT[’y“fy”fypfy‘f — 4(gWgﬁU + ghoghP — g“"g”")

TTWWJ] = 4[(& : b)(c : d) + (a-d)(b : c) - (a,-c)(b - d)]

* Queste identita possono essere dimostrata a partire dalle proprieta generali
delle matrici v+ e dalle regole di commutazione

* Sono indipendenti dalla rappresentazione
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Scattering Coulombiano: spin 3

* Possiamo adesso utilizzare le regole precedenti per calcolare il tensore
leptonico

20" = Tr((py +m)y" (p +m)y" ]
= Tr[p"py” |+ mTr[po™y" |+ mTr[y" g [+ m*Tr{yy"]

= PrapiaTr[ 777" |+ mpga Tr (v DG |+ mp Tr[ " ] + m?Tr 77" ]

numero dispari di matrici

= praPiTr[ V77" |+ m*Tr [y ]
= prapisd (g™ g™ + g™ g"" — g™ g ) + dm® g

= 4(phpl + pipl — pr - pig" ) + 4m>g"”

0 =2(pipl + pfpl — py - pig" ) + 2m*g"
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Scattering Coulombiano: spin 3

* Ricordiamo che nel problema dello scattering di Coulomb il potenziale era
A, <o = (4,,0)
* L'unico elemento del tensore leptonico che sopravvive é L
I =2(plp! + pfpl" — ps - pig"” ) + 2m* g

LOO 2900

2(pipl + pipd — ps - pig™ ) + 2m
2(2E,E; — (E,E; — |pipy|cos)]| + 2m?

* Nello scattering elastico E;= E, = Ee p| = [p] = |p|

LY =2|E° + p’cosf + (E* —p”)| =2[2E” —p” (1 — cosb)]

6

1 —cosf = 2sin® =
COS Sln2

[ = 2|2E? — 2p? sﬁg

ﬁ:u [ = 4F?

7 1 — 3% sin? g]

2

* La quantita L appena calcolata coincide con la somma C della diapositiva 105

* Il calcolo prosegue come in precedenza e, ovviamente,
si arriva allo stesso risultato
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Scattering Coulombiano: spin 3

* Vedremo che i calcoli che abbiamo fatto possono messi in relazione a
diagrammi: Diagrammi di Feynman
* Ad esempio il calcolo perturbativo al primo ordine dello scattering di coulomb
per un fermione ha come diagramma

* Una corrente elettromagnetica

-1

g = —iew (pr,sp )y u(piys;)

* Interagisce con fotone (potenziale) A,

* A questo diagramma si puo associare
automaticamente il tensore leptonico

* Questa espressione si scrive percorrendo da destra a sinistra il diagramma

* Stato finale pr +m
* Vertice o8
» Stato iniziale pi +m
* Vertice 7"
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Effetti di polarizzazione

* In alcuni casi il metodo delle tracce introdotto non é direttamente utilizzabile

* Quando si usa un fascio polarizzato Non si somma
* Se si vuole misurare la polarizzazione nello stato finale sulle polarizzazioni

» Tuttavia e possibile utilizzare una strategia simile
* Rivediamo i punti essenziali del metodo introdotto

* Per limitare la somma agli stati di energia positiva abbiamo utilizzato i
proiettori A

* In tal modo si puo estendere la somma agli stati di energia negativa
I proiettori ci assicurano che questi (stati p, <0) non contribuiscono
effettivamente nella somma

* La linearita dei proiettori permette di fare prima la somma su
tutti gli stati e solo successivamente applicare il proiettore

* Un metodo analogo per studiare la polarizzazione richiede i proiettori di spin
* Vogliamo costruire un operatore con le seguenti proprieta

Pz(s)u(p,s):u(p,s) Pz(s)v(p,s)zv(p,s)

PZ(—S)u(p,s):O PE(—s)v(p,s):O
* Alcune importanti proprieta di questi operatori F; (S)PZ (S) = B (8)
P.(s)+ B (-s)=1 P,(s)B.(—s)=0 P.(—s)P,(—s) = R,(—s)
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Effetti di polarizzazione

* Nel calcolo del tensore leptonico L*¥ siamo partiti dall'espressione

" = - Z (@ (pryo0 )Y u(piy00)) (T (P09 )7 u(pyr01))

01=18f,00 =3
» Supponiamo che lo stato iniziale sia polarizzato
* Non abbiamo pit la somma sugli stati iniziali (somma su o)

_XZ @(ppor )Y u(piyo0)) (T (psy09) 7" u(py,00))

j:Sf
e Inoltre, dal momem'o che rimane un solo stato, si elimina la media

* Per potere utilizzare le relazioni di completezza occorre reintrodurre la
somma sugli stati iniziali

* Possiamo utilizzare i proiettori di spin
B (si)u(pi,si) = uw(p,s;) By (si)u(p;,—s;) =0

* Se introduciamo il proiettore possiamo estendere di nuovo la somma
ai due stati di polarizzazione

= 3 (@(ppon )7 B (s)u(ps;00) ) (T (pi,02) 7 u(pyr01))

01==%8,09 ==15;

E sufficiente introdurre Py una sola volta
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Effetti di polarizzazione

* Da questo punto in poi il calcolo procede come nel caso senza polarizzazione
 Si arriva al risultato

D = Tr[(fy +m)7 "B (5.)( s +m)2" ]

* Analogamente, se si volesse misurare la polarizzazione dello stato finale
si introdurrebbe il proiettore Py(s))

0 =Tr[R: (sr) (g +m) 2" (p +m)7"]

* Pertanto abbiamo bisogno degli operatori di proiezione
* Anticipiamo la forma di un proiettore di spin

1+
B (+s) = 2”/55

« Il tensore leptonico, per una polarizzazione +s; dello stato iniziale, diventa

1+ 74 y
g 9 (pi-+m)7

" ="1Tr (]bf —|—m)fy
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Proiettori di spin

» Approfondiamo innanzitutto il significato dei proiettori di spin
* Lo spin non si conserva per una particella in movimento
* Abbiamo introdotto lo spin facendo riferimento al sistema di riposo
* Nel sistema di riposo la definizione di un proiettore é semplice

* L'operatore di spine S=%X non dipende dalla
Y = oM =y rappresentazione

* T possibili stati di un fermione possono essere descritti con i due
spinori u con p = 0 e con polarizzazione +¢&

u(O,is’) s = (0,+&)

* Come nella teoria non relativistica si ha non dipende dalla
(2 - )u((]’ +s') = du(0,4s") rappresentazione
* Pertanto, nel sistema di riposo, i proiettori sono semplicemente
1+3. 1-%-
R(+6) =128 Rg=1""%
e Si ha ovviamente
PE(—I—f)u(O,S’):u(O,s’) PE(—I—ﬁ)u(O,—S’):O
PE(—ﬁ)u(O,s’):O PE(—f)u(O,—s’):u(O,—s')
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Proiettori di spin

 Estendiamo le definizioni alle soluzioni di energia negativa v

» Abbiamo una complicazione aggiuntiva

* L'interpretazione di hole associa lo spin fisico agli autovalori
di Z-¢£ con i segni invertiti

+ o(0,—') l

positrone

interpretazione %-€v(0,—s") = —v(0,—s") |rappresentazione

fisica matematica
—£ v(0,+s")
positrone

> fU(O,Jrs') = +v(0,+5')

* Il valore della grandezza fisica associata all'antiparticella
e l'autovalore in rosso cambiato di segno

» Owiamente vogliamo un formalismo che superi questa difficolta
* Un operatore il cui autovalore abbia il segno corretto automaticamente

* Possiamo utilizzare la proprieta che gli spinori v e v sono autovettori di +°
con autovalori +1 e —1 rispettivamente

’YOU(O,S):+?L(O,S) fYO’U(OaS):_,U(OaS)
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Proiettori di spin

 Possiamo pertanto modificare l'operatore £-X nel seguente modo

£ mmmp X

* Con questo operatore ovviamente

+§
3. €AY U(O,—S’) = —HJ(O,—S')

—£
67 0(0,4s") = —v(0,+s") %

 Per quanto riguarda gli spinori u non cambia nulla dato che ~y'u = u
* Gli operatori di proiezione, nel sistema di riposo, sono pertanto

1— ¢ 29"
2

1+&-39°

By (+6) = —=

R (—£) =

* Proiettano gli stati con polarizzazione| fisica 4-¢
* Si comportano allo stesso modo per gli spinori u e v
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Proiettori di spin

* Fin qui abbiamo fatto considerazioni nel sistema di riposo della particella

* Possiamo ottenere gli spinori per una particella in movimento con una
trasformazione di Lorentz

pt = A", p" p" = (m,0)
st = A* s sV = (0,€)
u(O,s') u(p,s) u(p,s) = S(A)u((],s’)

* Vogliamo trovare un operatore che
* Svolga il ruolo di £-X+° nel sistema di riferimento K
e Agisca direttamente sugli spinori u(p,s) e v(p,s)
* Abbia autovalori +1 e —1 uguali a quelli di Z-£+° nel sistema di riposo
» Cominciamo con scrivere in modo covariante |'operatore X-£+° nel sistema K’

» Abbiamo visto le seguenti espressioni di X (diapositiva 69 )

Y = oM =y 3 = —iylyt Pyl
* Utilizzando |'ultima espressione

——

sottointesa la - vi 1.9 3

somma su j=123| 2 &7 = &8 = —igy1° 77" = —ig?y Py = g7y
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Proiettori di spin

* Riepilogando (5 = 1,2,3) £.-370 = —glysqd
* Dal momento che nel sistema di riposo s = (0,£) possiamo scrivere
§-37" ="y =% =7
* Si puo dimostrare che

* L'operatore 7’4’ si trasforma nell'operatore’#
* Vale a dire: I'operatore 7°# a’:plicato agli spinori u e v nel sistema K
da lo stesso risultato che 7°# da nel sistema di riposo K’

75’éu(p,:|:8):i’uf(paj:5) 75)év(p,:t5)::tv(p,ﬂ:8)

* Abbiamo pertanto trovato |'operatore che applicato agli spinori di particelle in

moto ci dice qual é lo spin nel sistema di riposo
* Owiamente gli operatori

1+ 58
2

sono gli operatori di proiezione che cercavamo

B, (£s) =

Interazioni Elettrodeboli - Francesco Ragusa

125 +



Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

» Studiamo adesso eventuali effetti dovuti alla polarizzazione
nella diffusione di Coulomb

* Vedremo che la sezione d'urto non dipende dalla polarizzazione iniziale
* Ricordiamo tuttavia che le formule sono approssimate al primo ordine

* Vedremo che la sezione d'urto dipende dalla polarizzazione iniziale
solo al secondo ordine

* Utilizzeremo questo effetto per studiare la polarizzazione dell'elettrone
nel decadimento beta

* Calcoliamo la sezione d'urto per un elettrone con polarizzazione iniziale s;
« Abbiamo visto che in questo caso il tensore L** diventa

(pr +m)7" +;5ﬁ[ (pi+m)y"

" =Tr

* Sviluppando si ottiene
1 5P v
U =1Tr| (fr +m)7" S (fi +m)7" (pr +m)y" V’f (pi +m)7

* Il primo termine € identico a quello del caso senza polarizzazione
* Sviluppando, il secondo termine diventa

1 U v v v
§Tr[ﬁf7“%¢1¢ﬂ + mpyH s gy + matsgipiy +m27#7574f'7 ]

+ Tr
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

1 17 v v v
§T71[ﬁf7#’7’5?5(z}’52‘7 + mpey vs iy + mA ysgipiy +m27#75?g'?7 }

* Analizziamo i vari termini

* Il primo e l'ultimo sono nulli
e Un numero dispari di matrici v ( +° equivale a 4 matrici ~)

e I| secondo e il terzo sono diversi da zero.

i T 5,{11/,9024-;11/,00
* Ad esempio Pyt | = die

Tr( P 158" | = pppsioTrvsy v 770" | = dipy,sige™

 Tuttavia, nella diffusione Coulombiana il campo elettrostatico fa
sopravvivere solo il termine = v = 0 e pertanto il termine & nullo

(antisimmetria di errov)

* Concludiamo che, al primo ordine, la sezione d'urto non dipende dalla
polarizzazione iniziale

—F = f

= =
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Tracce con la matrice ~°

 Riportiamo alcune tracce che coinvolgono la matrice ~° = iy0vl~y%+3
* Innanzitutto |7 (7| =0

* Infatti 4 contiene tutte e 4 le matrici ~
* La traccia di 4 matrici v porta ad una espressione che contiene tre tensori
g* con indici tutti differenti e quindi il risultato & zero
* Inoltre TT’{’75’)/#’)/V] =0
* Se ;= v rimane la traccia di +° e quindi il risultato & zero

* Se 1 # v allora con opportune commutazioni possono essere portate
adiacenti alle corrispondenti matrici in ~°

* Il prodotto € +1 e si eliminano quindi 2 matrici v
* Rimane la traccia di 2 matrici con indici differenti quindi nulla

* Per finire |Tr [y 7'y vPy7 | = dieh?” 0123 _ q

€123 = —¢€

 Innanzitutto i 4 indici devono essere tutti differenti
altrimenti, con opportune commutazioni, si ritorna ai
casi precedente

4=Tr[I]= TT[’Y'SVS] _ TT[,YE)Z-,YO,YLYQ,YS] Tr[7570717273] 4 — 4520123

e permutazioni ...
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

* Generalizziamo le regole per scrivere |'elemento di matrice direttamente dal
diagramma di Feynman (diapositiva116) al caso in cui i fermioni iniziale e
finale siano polarizzati

* Si percorre da destra a sinistra il diagramma

* Stato finale con polarizzazione s; 1+ 75y ( Pr + m)
» Vertice (interazione vettoriale) ’ M
 Stato iniziale con polarizzazione s, 1 +2’Y5ﬁée‘ (i +m)
e Vertice Y

1 5 59 "
L ) I ()

" =1Tr
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

* Calcoliamo adesso la polarizzazione dello stato finale per una data
polarizzazione dello stato iniziale N._N
* In generale la polarizzazione é data da 2= W
* Le quantita N, e N_ sono il numero di particelle
con polarizzazione rispettivamente parallela o
antiparallela all'asse di quantizzazione

* Il numero di interazioni é proporzionale al modulo quadrato
dell’elemento di matrice

N+0<Tr1+%#f(}z) +m)y %m(pmm)v” %
N T _Wf(p +m)y %%(pﬁm)v” {

* E evidente che nella somma N . + N_ la dipendenza da s; si cancella
* Nel denominatore rimane solo la dipendenza da s;
* Abbiamo visto nello scattering Coulombiano che ;¢ non contribuisce
* Tl risultato é (diapositiva115) ;
2

N++NOCL00:4lE2 p’ sin 3

7 v
2~ + 'm,2 sm2 —

2 2

= 4[E' COS
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

L+ 58, 1+ 958

(pr +m)"

1— s
N—WTrl (}ﬁ,--l—m)ﬂ,"l N_xTr ;’#f

(r+m) =5 (ot m)

 Valutiamo adesso il numeratore
* Notiamo che i terminil £ 7;¢; danno origine alle espressioni

m) 1"‘ fYﬂé ) 75;‘41“

1 w1+ 75 v

5 (s + (pi + (pr +m)y" —=(pi + m )7

* Nell'espressione N, — N_ la prima espressione si elide

* Pertanto sopravvive solo |
Ny = N_ o< Tr |75 (7 +m)7" 5 (i +m)y”

* Sviluppando |'espressione

Ny —N_ o %TT[(%#‘fﬁm“ + vshmyt ) (1+ s ) (P +ma")]

Vb ey B + Vapr Py mAY + v ey vs iy + vap Py  vsgimay” +
Vs rmy" Py’ + vsprmytma” 4+ ysgrmayt vsgipiy” + vsfpmat s gimey”

N+—NOC%T?“

Interazioni Elettrodeboli - Francesco Ragusa 131




Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

1 ’7’5;@]@7“?@7” + '7’5#éfpf’7’um70 ’7’5#‘%%7“7’5#@?@’70 "/’5%%’7’1’7’5?-@'”17” +

N+ - Nﬁ o —T?“ 0 v L v 1 V
2 ’7’5;14fm7 ]bz"T + 75;?éfm’}” my” + f\/'wgfm’)"‘ 75?45]152'7

* L'espressione trovata é piu semplice di quanto appaia a prima vista
* Analizziamo i vari termini nell’'ordine
* 1. Nullo: numero dispari di matrici v
» 2. Non contribuisce: la traccia & proporzionale a ”°#* che & 0 per u = v
* 3. Da calcolare
* 4. Nullo: numero dispari di matrici v
* 5. Come il punto 2
* 6. Nullo: numero dispari di matrici v
* 7. Nullo: numero dispari di matrici v
8. Da calcolare
* Pertanto sopravvivono solo due termini

1 y . v
Ny = No o STr[ysfpry"vstipn” + vsfrmavshmy” |

Interazioni Elettrodeboli - Francesco Ragusa 132



Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

1
Ny = N_ o< STr[ sy vsfipn” + m*sfp s |
* Le matrici +° possono essere eliminate con opportune commutazioni

1
N, —N_ §T7°[+m?}¢f’y”;4;’yy - 5f}’5f7#wé'z']f5ﬂu]

* Il primo termine e del tipo gia visto

Tr{vPy 99" ] = 4(g™g¢°" + g™ 9" — g*g"")

StpSio LT[V YY" ] = 4sppsi (9797 + 979" — g7 g™)
= 4(3}‘32’-’ + syslt — s - s,ig”’”')
* Per il secondo termine occorre una nuova regola
Tf,a[fyﬂ-l f\/;u:) 7#3 ___fYM-n ] —
— g#l#ﬂTT[rY#B __'fy.un ]_ gﬂlﬂ:sTr,n[fVHQ .”rylufl ] 4+ ...+ gﬂlﬂnTr,«[fy#‘z __.fyﬂnfl ]

* Lo sviluppo dell’'espressione é lasciato come esercizio
* Per il risultato finale occorre inoltre definire i vettori di spin s; e s;
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

* Definiamo i vettori di polarizzazione utilizzando le proiezioni lungo p; e p;

* Ricordiamo la definizione del vettore s (diapositiva 78)

E
s |p|5|| SL=61 51 = 8

* Per la particella nello stato iniziale quantizziamo lo spin nella direzione del

momento incidente

+&; o _ |pil |p; | E; E, | 4 (|Pz'| E)
(E,p:) ot (%l L hl et
= Pl E
%:'_) gH :(_ Pi ’0’0’__@)
(Eipi) ' m m
* Per la particella nello stato finale quantizziamo lo spin nella direzione del
momento uscente
5 [P/ £y
— > sy = 0, SmH cos 6
(Ef,pf) m m m
—&; . .
P py = (Ef,0,|pf|smt9,|pf|cos6')
(Ef.py)
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

 Utilizzando le formule ricavate e i vettori polarizzazione s il risultato &

%
9 2 g:n2 ¥
N_|_ N_ - S11 2

=_* -~ - — =

E? cos? 4 + m? sin? 4
2 2

e L'interpretazione di questo risultato é la seguente
* Lo stato iniziale &€ completamente polarizzato (dato del problema)
» Abbiamo scelto polarizzazione lungo p (elicita Right-Handed ) ———

* Lo stato finale ha una polarizzazione che dipende dall'angolo
* La probabilita relativa di uno stato finale Right-Handed o
di uno stato Left-Handed dipende dall'angolo
* Alcuni casi notevoli
e =0 —P=1 —_— o — >
0=t SP=-1 — > < — 7_‘{
*e3—>1 (E>m)P=1 —

Proiezione di & lungo P; conservazione elicita

conservazione spin
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Conservazione dell’elicita

* Quando la particella é ultra-relativistica il 4-vettore di spin assume
una forma limite interessante

* Consideriamo lo spin nella direzione del momento — § =1 &, =0

0 |p| E 7 1
_ P _r — —(|p|,0,0,E " = (E,0,0,
S m€ S| m€| S m(|P| ) pt = ( lpD)
1
* Dal momento che |[p| - E  mmp s — —ph
* Ricordiamo |'espressione dei proiettori di spin
]. :l: =4
B (£s) = 2%#
* Pertanto nel caso ultra-relativistico
Ysfu(p,s) — s £u(p,s) ricordiamo I'equazione di Dirac (p — m)u =0
m
Ysfu(pys) — Ysul(p,s)
T Nel caso ultrarelativistico

Proiettore di chiralita B (&£s) —

proiezione di spin e proiezione
chirale coincidono

e Pertanto nel caso ultra-relativistico

gli operatori di proiezione acquistano la forma indicata che contiene solo ~*
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Conservazione dell’elicita

* Pertanto nel caso ultra-relativistico, dato uno spinore con polarizzazione
arbitraria u possiamo scomporlo nei due stati di polarizzazione usando (1++°)/2

* Polarizzazione Right-Handed U, ~ 1275 u
* Polarizzazione Left-Handed T L _2’)/5 u

* Ovviamente
(U +u =u

* Calcoliamo anche gli aggiunti spinoriali delle due componenti

* Preliminarmente osserviamo che

s = V17" = Y057° = %% =

Vs = —s

* Veniamo agli aggiunti spinoriali delle proiezioni

_ 1+ _ _1+% _ _1—7
u, = 5 u = U 5 = U 5
* Analogamente per u_
1— 1
W, = a0 7 =g
2 2
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Conservazione dell’elicita

» Siamo adesso in grado di verificare che nel caso ultra-relativistico nel caso di
una corrente vettoriale l'elicita é conservata
* L'ampiezza per la transizione — — + & proporzionale all'elemento di matrice

a e = Ty(1=7)7" $ (1= 75)u=$T (1= 95 )(1+ 95)7"u = 3|1 = (75)° |7"u

u y'u_ =0

* Analogamente

* Sono invece diversi da zero gli elementi di matrice fra stati
con la stessa elicita

w, yYHu

_|_

=l

T =)V S+ y5)u= 3T (1 — 35 ) (1 — v )7 u

= 2|1+ 2y + (9 ) |7*u = 3@[1+ 75 ]7"u = 0
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