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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

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

* Lo scattering Coulombiano & un caso semplice

* E stato sufficiente calcolare il modulo dell’elemento temporale i+ u; = ’“:lf’“z
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 piu potenti
* Introduciamo queste tecniche partendo dal caso semplice
dello scattering coulombiano
* Prima di fare la semplificazione per campo coulombiano statico abbiamo
Vi ~ upyHu, A,
* Calcoliamo il modulo quadrato

* *

Vil ~ (T wd, ) (T w4, ) = (T ) (T w) A

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

1 = TRy
T =Y (@ ) (30 )
i f

*
\v.
1

. = Z‘Ve'
if

Vif ~ ea
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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

» Consideriamo il tensore L~»

%’ %;(’L_Lffy#uz )(Ef’YVU@- Y)* _ %;(ﬂfyﬁ‘ui )(Q_Lﬂf/ui ) = %;(ﬁfryﬂuz )(uz’y_y_uf )
l(. . )[ ][l”( . )[ ][ H Utilizziamo  (iv7u;) = (i7" ;) )
DY = S (Tt ) (@) e

24

 Scriviamo esplici'ramen're gli indici delle maTri:i\/
Z D (1), (") (u

w )y (), (7" ),,(,
» Adesso i simboli sono numeri e possono essere spostati a piacere

2f afBpo
/
=35> (),

(" )ag (u; )5 (W )p (7" )pg
1f afBpo

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

ZZ ug ), (7 Vag ()5 (@), (V)

a Bpo i
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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

ZZ uf ’uf 032(11, )pa

03,00 f
* Le somme su i e su f sono due matrici

Ao =) (), (W), Bg = Z(“é )g (%), [ ()_[]
« Abbiamo f '
ZAUK (13 B\/}Pm

Trils e
* Riconosciamo 2/ B0 { F33
* Il prodotto di 4 matrici
* La traccia della matrice risultante

™ = %TT[AW“BW”]

e Adesso occorre calcolare le matrici A e B
A= Zufuf _iz pf’sf) (Pf,Sf) B = Zuu _; pHS )U(p“S)
8§ S
. Nohamo che qufeste omme hanno una somlgllanza con le relazioni di
completezza (slideg) Z T — 03] = 2m]

r=1.2
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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

* In realta c'e pit che una somiglianza

A=) u(psss ) (D7)
* Gli operatori A (e B ) sono la parte con energia s
positiva delle relazioni di completezza

 Ricordiamo le equazioni di Dirac per gli spinori v e v ey

D [w,

— U0, | = oml

(p—m)u:() (]b+m)1):0
 Definiamo gli operatori
1

AL (p) = 5[1 + ’

m
 Utilizzando le equazioni precedenti possiamo facilmente verificare che

1 1
Ay (plu(p,s) = 5[1 a5 r u(p,s) = —(H(P,S) +Zu(p,s)) = ulp,s)
m 2 m

Ay (p)v(p,s) =0
 E analogamente
A (p)v(p,s)=v(p,s)
AL (plu(p,s) = u(p,s)

negative rispettivamente

A (plu(p,s)=0

A (p)v(p,s) =0
* Gli operatori A, sono gli operatori di proiezione per le energie positive e

Interazioni Elettrodeboli - Francesco Ragusa

111



Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

* Possiamo pertanto scrivere (un modo complicato per scrivere 0)

D A (pr)v(pyysy )T (prosp) = D _00(py,8;) =0

* Inoltre s isf
A=) u(pssp)a(pssy) =) A (pr)ulpyse )@ (py,sp)
:I:sf isf

* Mettendo insieme i vari pezzi oﬁeniamo

A=) A, (ps)u(pysrsy)u(pysrss) —0
iSf
A=) A (p)u(pypsp)@(ppssy) =D Ay (pp)v(pyysy )T (Pyssy)
:tSf ﬁ:Sf Qm]'
A=A, (py) ;U(Pfasf)ﬂ(l)fasf)—;’U(Pfasf (Psrsy) J
Sf Sf

A= A+(pf)2mj = 2mA, (py) :(}f)f —l—m)

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

> u(ps)u(p,s)=p+m > v(p,s)u(p,s)=p—m
+s

+5
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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

« Ritorniamo al tensore L~ (diapositiva 110)

1
I = §TT[A7“B7“]
e Introducendo i risultati trovati per gli operatori A e B
LV ]‘ 1 v
1 = ST((ps 4 m)o* (4 m)o”

* 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

(pr +m)y" (pe +m)7" = pprtpr” + mppyty” + mat o + miyty”
e La traccia che cerchiamo é la somma delle tracce individuali
* Riconosciamo 3 tipologie

* La traccia del prodotto di 4 matrici Py gt = pfapmfyaryﬂ-fy%v
* La traccia del prodotto di 3 matrici mp Py’ = mpay*yHy”
* La traccia del prodotto di 2 matrici m2~y kA
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Tecniche utilizzanti le tracce delle matrici ~

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

Tr(I] =4

Tr{~y~" ] = 4¢" Trdgh| = 4da-b

Tr{y"y"+7] =0 Tr{v*..v*|=0
| n.dispari

TT,[,Y,L.:,Y:/,Yp,ya — 4(gp1/gpa i g,uagup . g,upgycf)

Tr|gbgd] = 4[(a-b)(c-d) +(a-d)(b-c) = (a-c)(s-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

2 = Tr{(py +m)y" (pi +m)7" ]
= Tr[}zﬁf'y“pn”} + mTr[hW“'y”] + mTr[’y“gﬁn”] + m2Tfr[fy“‘fy”]

= praPisTr[7*7"7°" |+ mps Tr [ D" |+ mpiaTr (19" |+ m*Tr[ 77" ]

numero dispari di matrici

= praPigTr[ V2V y" | + m?Tr [v#" ]
= praPisd (g™ g” + g™ g"" — g*P g™ ) + Am> g

= A(pip! + pfpl' — pr - pig" ) + 4mPg"”

0" =2(ptp! + 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, x> = (4,,0)

* L'unico elemento del tensore leptonico che sopravvive é L
D" =2(pfp! + pfpl — py - pig" )+ 2m*g"

B

I |

2
2(pPp + pipl — ps - pig™ ) + 2m*g”
Q[QEZ-Ef — (E@-Ef — |pipf |cost9)] + 2m?

* Nello scattering elastico E; = E; = E e |p;) = |p{] = |p|

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

2 0

700 _ Q[QEQ —2p Sng] 1 —cosf = 2sin 5

ﬁ:% s —4E2[1—,6 SlHQZI

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

106

* Il calcolo prosegue come in precedenza e conferma il risultato che avevamo

anticipato
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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

e Una corrente elettromagnetica

g = —teu (psysp )y u(pivs;)

 Interagisce con fotone virtuale
(potenziale) A, emesso da un nucleo

* 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 v
» Stato iniziale pi +m
* Vertice v
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Effetti di polarizzazione

e In alcuni casi il metodo delle tracce introdotto non & 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 di energia positiva e negativa 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) Pg(s)v(p,s):v(p,s)

PZ(—S)'LL(I),S):O PE(—S)’U(p,S):O
* Alcune importanti proprieta di questi operatori P.(s)Py(s)= B (s)
PZ(S)—I-PZ(—S):I PZ(S)PZ(—S):O PZ(—S)PE(—S):PZ(—S)
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Effetti di polarizzazione

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

== Y (u(p,o0) v u(pi09)) (T (pisoa )Y u(psr01))

lziﬁf:(fg :iSi
» Supponiamo che lo stato iniziale sia polarizzato
* Non abbiamo pit la somma sugli stati iniziali (somma su o)

_><Z pf,Ol Y u(pzaaQ))(E(piaUQ)’YVu(pf’gl))

iSf
* Inoltre, dal momen'ro che rimane un solo stato, si elimina la media

* Per potere utilizzare le relazioni di completezza occorre reintrodurre la
somma sulla polarizzazione iniziale o*

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

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

e ST (@(ppor )V B (s)u(piy00) ) (@ (piy09) 7 u( ppro))

=18f,09=75;

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

I = Tr((p; +m) v R (s:)(p +m)7" ]

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

B = Do { R () + m)2# (5 + )]

* Pertanto abbiamo bisogno degli operatori di proiezione
* Anticipiamo la forma di un proiettore di spin
1+ 5

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

Py (+xs) =

w1+ 758

" =Tr (prrm)”y 9

(pi +m)7”
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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 =%ZX non dipende dalla
Y = of = jykn rappresentazione

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

u((],:l:s’) s’ = (0,+€)

* Come nella teoria non relativistica si ha non dipende dalla
(g - )u(()’ +s') = +u(0,+s) rappresentazione
 Pertanto, nel sistema di riposo, i proiettori sono semplicemente
1+ 3 1-3.
R+ =126 Rgy=115
* Si ha ovviamente
Pg(+£)u(0,s'):u(0,s') PZ(—i—ﬁ)u(O,—s’):O
PE(—ﬁ)u(O,s'):O P (—&)u(0,—s") = u(0,—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 =-€ con i segni invertiti

+§ % 7 ( 0, —S’) l
positrone

interpretazione ¥ &v(0,—s") = —v(0,—s") |rappresentazione

fisica l matematica

—£ v(0,+s")
positrone
> fU(O,—i—S') = —I—U(O,—i—s’)

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

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

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

vu (0,s) = +u(0,s) v (0,5) = —v(0,s)

Interazioni Elettrodeboli - Francesco Ragusa 122



Proiettori di spin

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

> > -3

* Con questo operatore ovviamente

+§
. £q° U(O,—s’) = —H)(O,—s’)

—£
567 0(0,4s") = —v(0,+s") %

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

1-¢-39°
>

1+ & 39"
2

B (+€) = B (—§) =

* 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

u(O,s')

* Vogliamo trovare un operatore che

u(p,s)

pt = A, p"

st = AF s'V

u(p,s) =

S(A)u(0,s")

» Svolga il ruolo di £-2+° nel sistema di riferimento K

* 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 l'operatore X-£+° nel sistema K’

* Abbiamo visto le seguenti espressioni di = (diapositiva 70 )

p" = (m,0)
s = (035)

¥ =o" =iyty | B = iyl
* Utilizzando |'ultima espressione
sottointesa la \ _ _ e
somma su j=1,23| 3+ &Y = 0070 = iyl = gl Pyt = g0y
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Proiettori di spin

* Riepilogando (j = 1,2,3) £ -390 = —¢Iy0y
* Dal momento che nel sistema di riposo s = (0,£) possiamo scrivere

5 . 2,}/0 — _537573 - 75811711 - ,\/551

* Si puo dimostrare che

* L'operatore ¢’ si trasforma nell'operatore’ ¢
* Vale a dire: I'operatore 1°# applicato agli spinori u e v nel sistema K
da lo stesso risultato che 75,#’dc‘1 nel sistema di riposo K’

75;5(U(p,i8)=iu(p,is) 75;3‘1)(p,j:5):j:1)(p,j:5)

* Abbiamo pertanto trovato I'operatore che applicato agli spinori di particelle in
moto ci dice qual é lo spin nel sistema di riposo

« Ovviamente gli operatori

1i’Y5¢
2

sono gli operatori di proiezione che cercavamo

=
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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

14+ 4.
" =Tr|(ps +m)7ﬂ'%ﬁ(?z +m )y
* Sviluppando si ottiene
1 5P v
I =Tr|(py +m)y" 54 +m)7" |+ Tr|(pr +m)7" ry; (pi +m)v

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

STr P vsfipd” + mppy"vsfin” + my vsfipn” + mPy s |
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

1 L/ |/ L/ L/
STr " vsfipn” + mppy"vsfn” + my" vsfipn” + m* " sd” |

* Analizziamo i vari termini
* Il primo e l'ultimo sono nulli
* Un numero dispari di matrici v ( 7° equivale a 4 matrici v)
* Il secondo e il terzo sono diversi da zero.

I Fa | = A

* Ad esempio

T?“[ﬁf)/“")@;é’fj ] — pfp87-_gT7’[’)/5’ypfyﬂf)/Jf)/V ] — 42:pfp83ja€p'ual/

e Tuttavia, nella diffusione Coulombiana il campo elettrostatico fa
sopravvivere solo il termine = v =0 e pertanto il termine é nullo
(antisimmetria di errov)

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

AQ{/:

=
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Tracce con la matrice ~°

* Riportiamo alcune tracce che coinvolgono la matrice +° = iy'vy'y*~?
* Innanzitutto |Tr|v" | =0

e 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 T?“[fy‘r)fy”’y”} —

* Se 1 = v rimane la traccia di 4 e quindi il risultato & zero

* Se 1 # v allora con opportune commutazioni le due matrici v possono
essere portate in posizioni adiacenti alle corrispondenti matrici in ~5

Il prodotto & 41 e si eliminano quindi 2 matrici v
* Rimane la traccia di 2 matrici con indici differenti quindi nulla

* Per finire |Tr [y ~y" 7 | = 4ie?” s = ol

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

4 — T’T’[I] — TT{,}/ELYE)} — TT{,YSi,YO,}/l,Y?,Y?)] TT,[,YS,YO,Yl,YQ,Y?)] = iy = 47;80123

e permutazioni ...
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

* Generalizziamo le regole per scrivere |'elemento di matrice direttamente dal
diagramma di Feynman (diapositiva117) 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+ 75

2 (pf + m)
* Vertice (interazione vettoriale) AH
e Stato iniziale con polarizzazione s; 1 1 75/ (4, +m)
2 ?
* Vertice .

1+ 754

1 = el =L G m )y I )
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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 P="r—r
cas . . . N, +N_
* 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+ ox T’r#(ﬁf +7n)7ﬂ1+275}éj(pi _’_7n’)7y1 @g/
N“Tr_l_r\/%f(f’ +m)y 1+2%ﬁ?‘(1f’é+m)7y é{(

+ 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
o Il risultato é (diapositiva116)
N, +N_ xIL®=4E—-p szg =

E? cos? Q + m? sin? Q
2 2
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

");”‘f(

+W?¢(

pr +m)y*

N. ~Tr \ + mféf(p . ) +2“/5;’§z’(?i_+_m),y,/l N o Fr

¢z+m)v|

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

) gt %# ) 75?4f ) 1+ 758

S(pr +m (pi+m (py +m) ot =L (g + )y

* Nell'espressione N, — N_ la prima espressione si elide
 Pertanto sopravvive solo
’LL 1 + 75#’! 1%
N, —-N_oxTr 75;ff(pf+m)fy 5 (p?;er)fy
* Sviluppando |'espressione

N, - N_ %T’F[(%réfpf'}”# +vsfmy ) (1 + s ) (pr” + my”)]

Vsbr BV Py + st Byt ma” + vsbr Py sy + sty sdimy” +
Vsgrmy* Piy” + Vvsprmytma” + vsgrmaytysgipiy” + vsfrmaytsdimy”

N+—N_0<%T’F
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

R Vot BV Piy” + vsprPry my” s By st iy O vsgr Py vsfma” +
— _ X =1T
! 2 ’7’5ﬁéfm”Y“]5z’)”V + 7’5ﬂéfm7ﬂ'm7y + 75?ffm’}”u’7’5?éz’}9¢’)”y

* L'espressione trovata é piu semplice di quanto appaia a prima vista
* Analizziamo i vari termini nell’'ordine
* 1. Nullo: numero dispari di matrici ~
« 2. Non contribuisce: la traccia é proporzionale a e*°** che € 0 per p =v
* 3. Da calcolare
* 4. Nullo: numero dispari di matrici ~
* 5. Come il punto 2
* 6. Nullo: numero dispari di matrici ~
e 7. Nullo: numero dispari di matrici ~

* 8. Da calcolare
* Pertanto sopravvivono solo due termini

1 y "
Ny = N_ o5 Tr{vsdppr*vshipin” + vofpmy yofimy” |
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

1 12 12
N, — N_ o< 2Tr[vsfpry" vsfipr” + m*vsdev* vsdi” |

2

* Le matrici ° possono essere eliminate con opportune commutazioni

1
Ny —IN_ o §T7“[“|"m2?4f7#ﬂéﬂy — y‘éfPf’Y”)ﬁtPﬂ””]

* Il primo termine é del tipo gia visto
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* Per il secondo termine occorre una nuova regola
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* Lo sviluppo dell’'espressione é lasciato come esercizio
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* 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 79)

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

momento incidente
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* Per la particella nello stato finale quantizziamo lo spin nella direzione del
momento uscente v Z,
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Polarizzazione nella diffusione di Coulomb

 Utilizzando le formule ricavate e i vettori polarizzazione s il risultato é
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* 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 —sP=1 —_— > — —> /

conservazione spin

ce0=7t >P=—-1 —I > < — o

Proiezione di £ lungo p/| conservazione elicita
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Conservazione dell’elicita

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

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

E 1
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* Dal momento che |p| — FE - st — —ph

m
 Ricordiamo |'espressione dei proiettori di spin

==
B (4s) = 27'#
* Pertanto nel caso ultra-relativistico
Ysfu (p,8) — Vs ﬂu(p,s) ricordiamo I'equazione di Dirac (;ﬁ — m)u =0
m
Yspu (p,8) — Ysu(p,s)
i, Nel caso ultrarelativistico
Proiettore di chiralita B (+s) — 2| | proiezione di spin e proiezione
— chirale coincidono
* 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++5)/2

* Polarizzazione Right-Handed U, ~ - +2% U
* Polarizzazione Left-Handed TS L _275 u

 Ovviamente
U, == =

* Calcoliamo anche gli aggiunti spinoriali delle due componenti

* Preliminarmente osserviamo che

¥ = 117" = " 17° = =" = -

Yo = — s

* Veniamo agli aggiunti spinoriali delle proiezioni

_ I A O - R ey
fu,+ — 5 u = Uu 9 = U 5
* Analogamente per u_
1 —
i, = a—15 7 — gt
" 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 € conservata

* L'ampiezza per la transizione — — + é proporzionale all'elemento di matrice

T,y = 05(1— )7 31—y )u= 2T (1 — %) (1 + % )Y'u= 181 — (35 )| y*u

u, y'u_ =0

* Analogamente

u ', =0

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

u yru, = Ts(L—75)7" (L4 s )u= 8 (1— 75 ) (1 — 75 ) v*u

= 181+ 27 + (715 |7*u =3w[1+ 3 ]7*u = 0
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