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Ubungsblatt Nr. 10: Musterldsungen

Aufgabe 1: Universalitit der schwachen Wechselwirkung

a) Im folgenden wird der Zerfall von p~- und 7~ -Leptonen betrachtet; die Argu-
mentation ist analog fir pu/77+.

Das p~- und das 7~ -Lepton zerfallen in ein Neutrino des entsprechenden Fla-
vors sowie ein W~-Boson. Das W~ kann nun grundsétzlich wie folgt zerfallen
(1 Punkt):

W= — Iy lee ,u, 7"
W~ — Qg ¢1 €u,¢,tund ¢ €d, s,b.

Aufgrund der Energieerhaltung sind aber nur folgende Endzustinde moglich,
bei Massen von m,, = 106 MeV und m, = 1,777 GeV (1 Punkt):

woo l=e
T = €, 1 und (QDqQ) = (ﬂad)a (aa 3) :

Dabei muss beriicksichtig werden, dass Quarks nicht frei existieren sondern
hadronisieren und bei obiger Betrachtung somit nicht die Masse der freien
Quarks sondern die entsprechende groflere Masse des Mesons entscheidend ist.
Bereits die Masse von m,+ = 140 MeV des leichtesten Mesons, des Pions, ist
grofler als die des Myons. Mesonen mit ¢- und b-Quarks haben Massen grofier
als das 7-Lepton.

Die Quarks aus dem (W ~-Zerfall aus dem) 7-Zerfall konnen dabei unterschied-
lich hadronisieren und z.B. Endzustéinde mit 7—, 7~7° oder 7#~7* 7~ bilden.
Fiir die folgende Diskussion geniigt aber die Betrachtung der Quarks aus dem
W =-Zerfall. Die Tatsache, dass die Quarks schlussendlich Hadronen bilden, ist
nur fiir das kinematische Argument oben zu beriicksichtigen.

b) Im folgenden sei der stark ,, CKM-unterdriickte* Zerfall W~ — us vernachléssigt.
Die totale Zerfallsbreite des 7 ist dann T** =T, . + T, 15 + I'ryzq (1 Punkt).



Vernachlassigt man die Massen der Teilchen im Endzustand, gilt aufgrund der
Universalitdt der schwachen Wechselwirkung

Irer = FT%,LLD = %FT*)’EC[?
wobei der Faktor % die Farbfreiheitsgrade beriicksichtigt, also
F:—Ot =5l e

(1 Punkt)

Aufgrund der Universalitéit der schwachen Wechselwirkung kann man anneh-
men, dass die Kopplungsterme im 7 — e und p — e Zerfall gleich sind und
deshalb die Zerfallsbreite des 7 analog zu I',_,.; gegeben ist durch
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sich also nur durch den Phasenraum-/Massenterm unterscheidet (1 Punkt).

Die Lebensdauer ist durch die inverse totale Zerfallsbreite gegeben. Fiir das
Verhéltnis der 7- und p-Lebensdauern folgt also

T O Tumer _ 1 (mu)"_1(0,106GeVNT L
N C5\m,)  5\L,777GeV) 7 '

7, T 50 ., 5

Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert von

2,9-107135

=1.3.-107".
2,2-106s ’

(1 Punkt)

Das leichteste Meson mit einem c-Quark ist das D'. Das c-Quark zerfillt durch
¢ — sW. Der Zerfall ¢ — dW ™ ist CKM-unterdriickt und wird vernachléssigt.

Unter Beriicksichtigung der Energieerhaltung ergeben sich die folgenden Zer-
fallsprodukte des WT:

/' = et ut (g, @) = (u,d),

wobei wieder der (energetisch mogliche) CKM-unterdriickte Zerfall W+ — us
vernachléassigt wird. Analog zum 7-Zerfall stehen also fiinf Zerfallskanile (Far-
be!) mit gleicher Breite offen, sodass mit m. = 1,3 GeV

w Me , e

was recht gut mit der Lebensdauer des D*-Mesons iiebereinstimmt. (1 Punkt)

Fiir das b-Quark liefert die analoge Rechnung mit m;, = 4,2 GeV eine Lebens-
dauer von 7, = 4,5-107"%s < 75=. Im Falle des b-Quarks ist aber die oben



gemachte Annahme, dass keine Quarkmischung auftritt, nicht zulissig. Da
my < my ist, sind nur die Zerfille b — uW ™ und b — ¢W ™ moglich. Da diese
aber stark CKM-unterdriickt sind, ist die Lebensdauer des b-Quarks bzw. der
b-Mesonen deutlich hoher als naiv aufgrund der schwachen Wechselwirkung
und der Massen erwartet. (1 Punkt)

Aufgabe 2: Geladene Strome bei HERA

a) Wenn nur die Valenzquarks an der tiefinelastischen Streuung teilnehmen, fin-
den in fithrender Ordnung die folgenden Prozesse statt:

7,2°
Neutraler Strom: etu L2 ety

7ZO
etd 12 et
_ w=
Geladener Strom: e U — ved

wE _
etd = v.u

Beispielprozesse sind in Abb. 1 gezeigt. (1 Punkt)
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Abbildung 1: Beispiele fiir Prozesse mit neutralem (links) und geladenem (rechts)
Strom bei HERA.

b) Das W-Boson koppelt nur an linkshéndige Elektronen (1 Punkt). Da f~ 1
fiir die Elektronen und Positronen, entspricht die Helizitét in guter Naherung
der Chiralitit!, und der Prozess e~ p — v, X findet nur fiir den Anteil

Ny, N Nru
Nr+ N Nru+ Npu

:%<1_Pe)

Hier werden analog zum Vorlesungsskript die Indizes ,LH*, ,RH* fiir die Helizit#itszustinde
und , L, [R“ fiir die Chiralitdtszustéinde verwendet.



der Elektronen statt, sodass der gemessene Wirkungsquerschnitt wie
occe (Pe) = %(1 - Pe)ag%),(e—

skaliert, wobei das Maximum fiir einen vollstdndig linkshédndig polarisierten
Strahl erreicht wird. Analog folgt fiir Positronen

0CC,et (Pe) = %(1 + Pe)o-g'lg’)fe-k )
da das W-Boson nur an rechtshéndige Positronen koppelt. (1 Punkt)

¢) Ein hypothetisches neues Wx-Boson, das nur an rechtshéndige Fermionen und
linkshéndige Antifermionen koppelt, wiirde sich durch Beitrdge zum polari-
sierten Wirkungsquerschnitt zeigen, die gerade umgekehrt mit P, skalieren als
im Standardmodell (1 Punkt). Wenn die Kopplungsstéirke des Wgr-Bosons
gleich der schwachen Kopplung ist, wiirde man gar keine P.-Abhéngigkeit des
Wirkungsquerschnitts messen, weil die W- und Wx-Beitriage gerade genau die
gleiche Amplitude aber gegensétzliche P.-Abhéangigkeit hétten.

d) Die Wirkungsquerschnitte sind gegeben durch das Produkt aus PDF, Matrix-
elementbetragsquadrat und Phasenraum:

olep = veX) = fup(®,Q°) - [Mc|*-PS.-
O'(eer — DeX) = fd/p(vaz) . |M6+’2 - PS.+ ,

wobei hier wieder nur die im Bereich hoher Q? dominanten Valenzquarkbei-
triage beriicksichtig werden. Wegen der gleichen Massen und der Universalitét
der schwachen Wechselwirkung ist

My = M
PS,. = PS.:

(die e*-Strahlen sind unpolarisiert, die Hiindigkeit ist fiir den Vergleich irrele-
vant!) (1 Punkt). Somit hingt das Verhéltnis nur von den Valenzquark-PDF's
ab, fiir die

ole p = v.X)  fup(z,Q?)

oletp = v X) Jayp(z, Q%) =

(1 Punkt)
Bei P. # 0 findet man bei entsprechender Beriicksichtigung auch wieder das
Verhiltnis %,

olep—vX)p 1

oletp = v.X)_p 2

Aufgabe 3: Zerfallsbreite des J/v



a) Relevante Beitrige zu o entstehen wegen I' < m nur in einem schmalen Be-
reich /s = m + ¢, e < m, sodass

3—m2:(\/§—|—m)(\/_—m):2me+e2€<’ém2me:2m(\/§—m),
I

woraus sich die verwendete nichtrelativistische Form der Breit-Wigner-Verteilung
begriindet. (1 Punkt)

Strenggenommen miisste man im Ansatz fiir X noch die Verteilungsfunktion
von /s beriicksichtigen. Der Verlauf der Breit-Wigner-Verteilung ist aber kon-
zentriert auf den Bereich der Resonanz bei /s = m, die dominaten Beitrige zu
Y s entstehen also in einem schmalen Bereich ~ I' um /s = m. Da I' < AE,
kann man die Verteilungsfunktion als konstant annehmen; ihr Beitrag kiirzt
sich also heraus.

Mit dem Spin des J =1 des J/v und A = 672/m? ist also

> - A > 1
E:/ olete” = J/¢ — ds:—FeF/ dv/s.
r= ] [ = [ dVs = 5 fo(\/g_m)2+%2\f
Substitution z = /s — m ergibt
A < 1
Xy = —I.T d
! 2m f/—mxz‘i‘% v
A 2 22\
- “2rr. 1z “r
5 c f[rarctan<r)]m
_ ALD[r o om
= — |5 —arctan a
~_
r.r
= AL
r
(1 Punkt) Somit ist
r.r
Y, = A—=° 1
s )
r.r
r, = A=*£ 2
H r ()
L'elha
Shad = A th. (3)

AuBlerdem ist I' = ' + I'), + ['yaq. Es gibt also vier Gleichungen fiir vier Un-
bekannte, nach denen sich auflésen lasst.

Unter der Annahme von Leptonuniversalitét gilt ferner I'. = I',, also

[ =20, + Chad s (4)



und das Problem vereinfacht sich zu drei Unbekannten.

Somit folgt (i7):

. I, Yhad
= = I'yaa =
Ehad Fhad had Ze

Aus (5) und (4) folgt

re.

Mit (1) und (6) folgt (7):

1 Ehad
.=—1(2 e,
A( ) )

(7)

und wegen I'. =T, gilt das analog fiir I',. Aus (6) und (7) folgt dann noch

(iid):
FQ
=A==
Ye

(2 Punkte)

Man betrachte zunichst I', = % (2—}— %) Y. I'c hat die Einheit Energie
und ¥; die Einheit EnergiexFliche. A = 67%/m? ist aber in Einheiten von

1/Energie® gegeben, deshalb

A=A = —(he)?

672

m(@, 197 GeV fm)2

= 0,24fm*> =10,24-10"cm?® =0,24-107%b.

Damit folgt

_— 1 - 11,8¢Vb
7 0,24-102b 0,79e¢Vb

Daraus ergibt sich mit (i7)

11,8eV b

=———56keV = k
0,79eVb5’6 eV = 83,6keV ,

had
und mit (7i7) 5,61V )?
5,6 ke

r=024-102p~1——~2
’ 0,79e¢Vb

= 95,3keV .

(1 Punkt)

)0,79e\/b: 5,6keV .



c¢) Die Schwerpunktsenergie ergibt sich aus der Strahlenergie £ = E.- = E.+ zu
\/s = 2FE. Die Unsicherheit Ay/s auf die Schwerpunktsenergie folgt dann aus
der Strahlenergieunsicherheit durch gaufische Fehlerfortpflanzung zu

Ay/s =2AE =2MeV. (1 Punkt)

Fiir eine dreieckige Resonanzkurve der Fliche I'y,q mit FWHM-Breite von
A/s folgt fiir die Hohe

Fhad . 11,86Vb
Ays  2MeV

=5,9ub. (1 Punkt)

o=

Der QED-Kontinuumswirkungsquerschnitt bei v/s = m betrigt dagegen

dra® (he)?
e — ma?(he) 'Zchg
q

3s
ir 1 1 10
= ———(0,197GeVim)? ————— . —
3 1372 O LT GeVim) e ey 3
10

1
— 87-10°CeV*0 b .
’ ¢ (3,007GeV)? 3

= 30,2nb,
wobei sich der Faktor 10/3 aus den aktiven Quarkflavors ¢ = u, d, s, c und den
drei Farbfreiheitsgraden NN, ergibt. (1 Punkt)

Der Wirkungsquerschnitt bei der Resonanz ist also etwa é = 195 mal hoher
als fiir den reinen Kontinuumsuntergrund.



