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1. Zerfall eines Skalarteilchens (20 Punkte)
Betrachten Sie die Theorie eines reellen Skalarteilchens p mit Masse M, das an ein
komplexes Skalarteilchen ¢ mit Masse m koppelt. Nehmen Sie im Folgenden an, dass
M > 2m. Der entsprechende Lagrangian ist gegeben durch

L= (p 00— M) 40,6100 — m*610 —  p o'

(a) (1 Punkt) Zeigen Sie, dass sich der entsprechende Hamlltonoperator in der
Form H = Hy + Hy, schreiben lasst, wobei Hy = Hf + HO die Hamiltonopera-
toren der freien Felder beinhaltet und Hiy = & [ d3x p¢'¢ die Wechselwirkung
der Felder beschreibt.

Wir arbeiten nun im Wechselwirkungsbild und quantisieren die Felder,
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wobei Ej m, = 1/(P)? +m? und p# = (E@mi,ﬁ) fur i = p, ¢ mit m, = M, mgy =m
Aus der Vorlesung wissen Sie, dass das Streumatrixelement fiir den Ubergang von
einem Anfangszustand |i) bei t = —oo in einen Endzustand |f) bei t = +00 gegeben
ist durch

Spi = (fIS]i) = (f|T exp (—z’ / dtht(t)) ).

(b) (6 Punkte) Betrachten Sie den Zerfall p — ¢'¢. Berechnen Sie dazu das S-
Matrixelement fir i) = /2 Ez m \O yund |f) = \/2 Ez m \/2 s m, O ;2 b;s 0)

zu fithrender Ordnung in .



http://www.staff.uni-mainz.de/pschwal/index_1819.html
http://www.staff.uni-mainz.de/pschwal/index_1819.html

Theorie 5 — Hohere Quantenmechanik — WS18/19 Ubung 13
Prof. Dr. Pedro Schwaller Abgabe: 04.02.2019

(c) (5 Punkte) Die Zerfallsbreite eines Teilchens mit Masse M in n Teilchen ist
im Ruhesystem gegeben durch

i (Wi et

wobei A(i — f) = (f|T]i) mit S =1+i(2m)*6*(P — X ;p;) T. P ist der Viere-
rimpuls des zerfallenen Teilchens und der Index 7 lauft iber die Zerfallsprodukte.
Berechnen Sie die Zefallsbreite aus dem oben berechneten Matrixelement.

(d) (6 Punkte) Wir erweitern unsere Theorie nun um ein weiteres reelles Skalar-
teilchen o mit Masse m, < M/2, welches mit p iiber den Term £ D —% po?
wechselwirke. Berechnen Sie die Zerfallsbreite fiir den Zerfall p — 20. Beach-
ten Sie, dass Sie fiir den Zerfall in zwei identische Teilchen einen zusétzlichen

Symmetriefaktor % in der Formel fiir die Zerfallsbreite berticksichtigen miissen.

Wir identifizieren nun p mit dem kurzlebigen neutralen Kaon K2, ¢() mit den ge-
ladenen Pionen 7% und ¢ mit dem neutralen Pion 7°. Die Massen dieser Teilchen

sind mygo = 498 MeV, m,+ = 140 MeV, m, o = 135 MeV. Nehmen Sie ferner an, dass
k' = K.

(e) (1 Punkt) Berechnen Sie die Verzweigungsverhéltnisse

DNKg— ntn™ (K — 27"
Bryiy = S8 2TT) g Brye = LS 2 2T)

Ftot Ftot

mit der totalen Zerfallsbreite T'yo = T'(KY — 7r7m~) + T(KY — 27Y).

(f) (1 Punkt) Die Lebensdauer eines Teilchens ist gegeben durch 7 = 1/I'y;. Wie
miissen Sie £ wahlen (in eV), damit Sie den Literaturwert 7o = 90 ps bekom-
men’?

2. Spontane Symmetriebrechung (10 Punkte)
Spontane Symmetriebrechung ist ein wichtiges Thema. Fin einfaches, klassisches Bei-
spiel, das spontane Symmetriebrechung aufweist, ist durch die Lagrangedichte eines
Skalars mit negativem Masseterm beschrieben:
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(a) (3 Punkte) Wie viele Konstanten v konnen Sie finden, fiir die ¢(x) = v eine

Losung der Bewegungsgleichungen ist? Welche Losung hat die niedrigste Ener-
giedichte (Grundzustand)?
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L= 30,00"0+ Jm*

(b) (2 Punkte) Der Lagrangian weist eine Symmetrie unter ¢ — —¢ auf. Zeigen
Sie, dass der Grundzustand diese Symmetrie nicht erfiillt. Wir nennen v den
Vakuumerwartungswert von ¢ und schreiben (¢) = v. In diesem Vakuum ist die
Zo-Symmetrie ¢ — —¢ spontan gebrochen.

(c¢) (5 Punkte) Schreiben Sie ¢(z) = v + 7(z) und setzen Sie dies wieder in die
Lagrangedichte ein. Zeigen Sie nun, dass m = 0 eine Losung der Bewegungsglei-
chungen ist. Wie transformiert 7 unter der Z,-Symmetrie ¢ — —¢? Zeigen Sie,
dass dies eine Symmetrie der Lagrangedichte von 7 ist.



