Elementarteilchenphysik Wintersemester 2013/14 Universitit Bielefeld

Ubung Nr. 5

Diskussionsthema: Was ist die Streumatrix? Wie erhilt man Fermis Goldene Regel fiir Zerfélle?

Aufgabe 17. Zerfallsrate und mittlere Lebensdauer
Die Zerfallsrate bestimmt die Zeitentwicklung der Teilchenzahl durch N (¢) = N(0)e~!t. Zeigen
Sie, dass die mittlere Lebensdauer 7 eines Teilchens gleich I'~! ist.

Aufgabe 18. Wechselwirkungsbild )
In der Vorlesung wurde der Zeitentwicklungsoperator Ui(t,tp) durch

UL (¢t N
lhw = gVi(t)Ui(¢, o)
mit der Anfangsbedingung (71(250, tg) = 1 definiert.
S
i. Zeigen Sie, dass Uy(t, to) = 1 — % VIt UL(t, to) dt’ ist.
to

ii. Schreiben Sie die iterative Losung dieser Gleichung zur Ordnung g2 auf.

iii. Konnen Sie aus der sich ergebenden Struktur auf die exakte Losung schliefsen?
Hinweis: Exponentialfunktion...

In den zwei folgenden Aufgaben werden natiirliche Einheiten verwendet.

Aufgabe 19. Phasenraumintegration des Zweikorperzerfalls
Betrachten Sie den Zerfall A — 1 + 2 im Ruhesystem des Teilchens A. Mit Massen m, mq, mso

und Viererimpulsen
p= (ng) p1 = <Ef71> p2 = (Ef’b)
0)’ m)’ D2

betrégt die Zerfallsrate

1 Lo d3p; d3p:
I'= zm/\/\/l(phm)\z (27T)45(4)(P1 +p2—p) I b2

(2n P2y, (2m)2E5,

i. Zeigen Sie, dass nach der Integration iiber p gilt

1 L 0(m—/mi+pi—/m3+P3)
Iy | M (=2, Pa)| —— o 4 D2
(4m) Vmi +p5\/m3 + P

ii. Es kann vermutet werden, dass }./\/l(—ﬁg,ﬁg)‘2 nur von |py| abhingig ist, d.h. als ‘M|2(lﬁz|)

1
I'=—
2m

geschrieben werden kann. Uberfithren Sie die Zerfallsrate per Winkelintegration in die Form
Lo e d(m—y/mitp?—/mi+p?)
N=_—- M| (p) — p~dp.
8mm Jo Vmi + p2/m3 +p

iii. Nehmen Sie nun die Variablensubstitution p =+ E = \/ mi+p?+ \/ m3+ p? vor. Uberzeugen Sie

sich, dass sich die Zerfallsrate schreiben lasst als

Po 2
I'= 87rm2 ‘M‘ (po) @(m —mi — mQ),

) 1
wobei pg = 2—\/m4 +mi +m3 — 2m2m? — 2m2m3 — 2m2m3.
m

iv. Was ist die physikalische Bedeutung von pg? (vgl. Aufgabe 161i.)

Aufgabe 20. Phasenraumintegrationsmaf’
Uberzeugen Sie sich davon, dass das Maf fiir die Phasenraumintegration sich in der Lorentz-

invarianten Form N
/ s - / 2m8(p? - ) O)
(2m)32E; (2m)4
mit © der Heaviside-Funktion schreiben lisst, wobei p = (p°, p).




