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Aufgabe 16

Wir betrachten den Zerfall des Myons. Dies ist ein schwacher Zerfall mit dem Hauptzerfallskanal

µ−→ e− + ν̄e + νµ

der 99% aller Zerfälle ausmacht.
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a) Stellen Sie das invariante Übergangsmatrixelement auf. Die Vertices sind gegeben als

i gγµ(1− γ5)

und der W -Boson Propagator

Dµν(q) =
gµν − qµqν/m

2
W

q2 −m2
W

,

mit Kopplungskonstante g und W -Boson Masse mW .

b) Da das W -Boson im Vergleich zum Myon sehr schwer ist mµ/mW ≈ 0.1GeV/80GeV = 0.00125 kann die schwache
Wechselwirkung hier als Punktwechselwirkung angesehen werden. Machen Sie die Näherung m2

W � q2 ≈ 0 und
ersetzen Sie Masse und Kopplung durch die Fermi-Kopplungskonstante GF/

p
2 := g2/m2

W .

c) Stellen Sie |M f i |2 unter obiger Näherung auf. Zeigen Sie, dass

|M f i |2 =
1
2

∑

s1,s2,s3,s4

|M f i |2 =
G2

F

4
MµνEµν,

Mµν = Tr
�

γµ(1− γ5)(/pi +mµ)γ
ν(1− γ5)/k f

�

,

Eµν = Tr
�

γµ(1− γ5)/k
′
f γν(1− γ5)(/p f +me)

�

gilt, wenn man über die Polarisation des Myons mittelt und über die Polarisation der auslaufenden Teilchen sum-
miert.
Da wir hier mit Neutrinos, also masselosen Fermionen, arbeiten, verwenden wir eine andere Normierung, so dass

∑

s

u(p)ū(p) = /p+m Für massebehaftete Teilchen

∑

s

u(k)ū(k) = /k Für masselose Teilchen.
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d) Werten Sie die Spuren aus. Sie sollten

|M f i |2 = 64G2
F (k f · p f )(k

′
f · pi)

erhalten. Vereinfachen Sie diesen Ausdruck weiter indem Sie im Ruhesystem des Myons arbeiten (pi = (mµ, ~0)T )
und die Elektronmasse vernachlässigen.
Hinweis: εµρνσεµρ′νσ′ = −2δρ

ρ′δ
σ
σ′ + 2δρ

σ′δ
σ
ρ′

Mit obigen Näherungen kann man die Zerfallsrate mit

Γ =
1

2mµ

∫

d3p f

(2π)32E f

d3k f

(2π)32ω

d3k′f
(2π)32ω′

(2π)4δ4
�

pi − p f − k f − k′f
��

32G2
F (mµ − 2ω′)m2

µω
′
�

berechnen, wobei ω die Energie von νµ, ω′ die Energie von ν̄e und E f die Energie des Elektrons ist.

e) Beweisen Sie die Identität

∫

d3k f

2ω
=

∫

d4k f θ (k
0
f )δ(k

2
f ),

setzen Sie dies in die Zerfallsrate ein und führen Sie die Integration über k f aus.

Das Argument der daraus resultierenden δ-Funktion kann man umschreiben zu

(pi − p f − k′f )
2 = m2

µ − 2mµE f − 2mµω
′ + 2E fω

′(1− cosθ ),

mit dem Winkel θ zwischen den Teilchen e− und ν̄e. Die Integrationen d3p f d3k′f kann man in Kugelkoordinaten aus-
drücken

d3p f d3k′f = 4πE2
f dE f 2πω′2dω′d cosθ .

Durch Auswerten der Integration über θ vereinfacht sich die Zerfallsrate zu

Γ =
G2

F

2π3

∫ mµ/2

0

dE f

∫ mµ/2

mµ/2−E f

dω′mµω
′(mµ − 2ω′).

f) Führen Sie die Integration über E f und ω′ aus.

g) Berechnen Sie die Lebensdauer des Myons mit der Fermi-Kopplungskonstante GF = 1, 166× 10−5GeV−2 und der
Myonmasse mµ = 0,1057 GeV. Vergleichen Sie ihr Ergebnis mit dem experimentellen Wert τ= 2,20× 10−6 s
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