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Aufgabe 24: Myon-Zerfall (10+2+3+2+2+1=20 Punkte)

Wir untersuchen den schwachen Zerfall eines Myons mit Impuls p;

p(p1) — vu(p2) + e (p3) + Ve(pa) -

In der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung enthélt das dazugehorige Matrixele-
ment den Austausch eines W™-Bosons mit Impuls ¢ = p; — ps = p3 + ps und lautet
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Darin ist g = e/ sin ¥y die schwache Kopplung mit der Positronladung e und dem Wein-

bergwinkel vy. Die mafigebliche Impulsskala ist die Myonenmasse, so dass wir in guter
Néherung
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my, ~ q° < My,
annehmen konnen. Die Masse der Elektronen und Neutrinos konnen wir ebenfalls ver-

nachléassigen.
Damit erhalten wir das Matrixelement einer Vierpunktwechselwirkung

M= _% w(p2)y" (1 — 7" ulpr) a(ps)vu(1 —7°)v(pa)

wobei wir die Fermikonstante Gr//2 = g?/(8MZ,) eingefiihrt haben. Durch Mittelung
iiber einlaufende und Summation iiber auslaufende Spins kénnen wir das Matrixelement
durch Spuren iiber die Dirac-Matrizen ausdriicken:

M]? = % T [ (1= 2)(p, + (L= 29| Tr [pa” (L= 2090 (1=77)] st




(a) Berechnen Sie die Spuren mit Hilfe der Spurtheoreme, die Sie in Aufgabe 20 bewiesen
haben und zeigen Sie, dass

M2 = 64GF(p1 - pa)(p2 - p3) -

Hinweis:
Sie benotigen die folgende Kontraktion zweier antisymmetrischer Tensoren,

eaﬁwj%zﬁpa =2 (gupgya - guagyp) .

Im folgenden berechnen wir nun das Spektrum der Energie des emittierten Elektrons sowie
die Zerfallsrate. Die differenzielle Breite lautet
1

dl' = — [MPdo; |

mit dem Dreiteilchenphasenraum
d*py d*ps d*py
(27T)32E2 (27T)32E3 (27T)3QE4

d®s = (2m)*0™ (p1r — po — p3 — pa) -

Im folgenden arbeiten wir im Ruhesystem des Myons (p; = (m, 0)).
(b) Driicken Sie |[M|? nur durch die Myonmasse m und E, aus.

(¢) Nutzen Sie die impulserhaltende Deltafunktion, um analog zum Vorgehen im Zwei-
Teilchen-Phasenraum (Aufgabe 21) die Integration iiber d3p, auszufithren. Die Im-
pulserhaltung ist jetzt implizit. Fiihren Sie dann die verbleibenden Integrationen
aus, so dass nur noch Integrationen iiber die Energien F3 und E, von e~ und 7,

bleiben.

(d) Legen Sie aufgrund der (impliziten) 0- und ©-Funktionen die Integrationsgrenzen
fir F53 und Ej fest.
Hinweis: Gehen Sie von den Grenzfillen aus, in denen wir praktisch nur noch
Zweikorperzerfille haben.

(e) Berechnen Sie das Energiespektrum dI'/dE5 der emittierten Elektronen.

(f) Berechnen Sie die totale Zerfallsrate I'.
Vergleichen Sie die Lebensdauer 7 = £/I" mit dem experimentell bestimmten Wert.

Die dafiir benotigten Werte sind:
7, = 2.1969811(22) - 107,
m,, = 0.1056583745(24) GeV ,
Gr = 1.1663787(6) - 107° GeV 2,
h = 6.582119514(40) - 107** GeV's.

(aus: C. Patrignani et al. [Particle Data Group/, “Review of Particle Physics,” Chin. Phys.
C 40 (2016) no.10, 100001)



