Experimentelle Elementarteilchenphysik I: Hausaufgaben

Humboldt—Universitit zu Berlin, Sommersemester 2017
Prof. Dr. H. Lacker

Ubungsblatt 6 (Besprechung: 30.05.2018)

Aufgabe 1: Abschitzung von CKM-Elementen aus hadronischen bzw. leptonischen Zerfillen

a) D°-Mesonen kinnen u. a. nach K~ 7" oder nach K7~ zerfallen. Berechnen Sie aus den ge-
messenen Verzweigungsverhéltnissen das CKM-Elementverhéltnis % inklusive Fehler-
abschitzung unter der Annahme ab, dass man das Matrixelement A fiir beide Zerfille mittels
naiver Faktorisierung als Produkt von zwei hadronischen Strémen berechnen kann. Verwen-
den Sie dafiir folgende mit Hilfe der Gitter-QCD berechneten Groflen: Verhéltnis von Kaon-
und Pionzerfallskonstante fr/f, = 1.195 + 0.003, Formfaktoren: Fp_x = 0.747 + 0.036,
Fp_,. = 0.666 + 0.052. Die benétigten experimentellen Daten entnehmen Sie dem PDG
Booklet.
(Hinweis: Die Zerfallsrate berechnet sich iiber Fermi’s Goldene Regel in diesem einfa-
chen Fall eines Zweikorperzerfalls eines Spin-0-Mesons in zwei Spin-0-Mesonen wie folgt:

Cpogr = SW\A DK ,,]2|p il Das Verhiltnis der Matrixelementbetrige bestimmen Sie mit
Hilfe der entsprechenden Feynmandlagramme )

b) Um ein Verzweigungsverhéltnis in einen bestimmten Endzustand z. B. fiir D*-Mesonen zu
messen, muss die Zahl aller im Experiment produzierten D*-Mesonen bekannt sein. Eine
elegante Moglichkeit dies zu tun, besteht in der e*e™-Annihilation in eine cc-Resonanz, die
mit groffer Wahrscheinlichkeit in ein Dt D~-Paar zerfallen kann. Fiir jedes Ereignis mit
einem eindeutig rekonstruierten D~-Zerfall (“Tag”) aus dem Zerfall dieser Resonanz weifl
man dann automatisch, dass in diesem Ereignis auch ein Dt produziert wurde.

(a) Suchen Sie im PDG-Book(let), welche Resonanz diese Eigenschaft hat und in welche
Endzustande sie hautpséachlich noch zerfallen kann.

(b) Sagen Sie voraus, wieviele DT — pv,-Zerfélle man erwartet fiir folgende Annahmen:
die ce-Resonanz zerfillt zu 41 % in DT D™, der eTe -Produktionsquerschnitt fiir diese
Resonanz betrigt 6,4 nb, die integrierte Luminositiit des Beschleunigers betriigt 3 fb™*,
als D™ -Tag verwendet man den Zerfall D~ — K*n 7.

Nehmen Sie fp+ = 210 MeV fiir die D*-Zerfallskonstante und |V,4| = 0, 2256 an. Die
weiteren benotigten experimentellen Daten entnehmen Sie dem PDG Booklet und ver-
gleichen dann mit dem gemessenen Verzweigungsverhéltnis. (Hinweis: Die theoretische

Vorhersage fiir die leptonische Zerfallsrate eines pseudoskalaren Mesons P berechnet

CRIERENE (1 = b P Vi

sich zu: I'p_yp, = o

(c) Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Antifermion negativer Helizitét in einem recht-
schiralen Zustand befindet, ist %(1 — fB¢). Da die Paritédtsverletzung erzwingt, dass nur
rechtschirale Antifermionen an W-Bosonen koppeln, ist I'p_,s, proportional zu dieser
Wahrscheinlichkeit. Zeigen Sie, dass daraus T'p_,4, oc m? folgt.

Bitte wenden!



Aufgabe 2: Fermion- und Leptonuniversalitét

Um die Leptonuniversalitit in W-Zerfillen zu testen, wurden bei LEP2 die Verzweigungsverhéalt-
nisse der Zerfille W — (v, in der Produktion von W~ -Paaren gemessen.

a)

Zeigen Sie: Werden die Teilchenmassen im Endzustand vernachlédssigt und nur Feynman-
Diagramme fithrender Ordnung im W-Zerfall betrachtet, ist BF(W — (v,) = 1/9 fiir
¢ = e, u, 7 unter der Annahme, dass W-Bosonen an alle Fermionen mit der gleichen Kopp-
lungsstérke koppeln und die CKM-Matrix eine unitére 3 x 3-Matrix ist.

Uberlegen Sie mit dem Resultat aus a), wie hiufig folgende Endzustéinde in der W+ -
Produktion bei LEP2 vorkommen: ¢1lsvivs, (vqiGa, q1G2G3G4-

Unter der Annahme, dass die schwache Kopplungskonstante g vom Typ des Leptons abhéngt
und somit als g, geschrieben werden muss, ermitteln Sie die Verhéltnisse g./g,, g./g- und
9u/g- aus den gemessenen Verzweigungsverhaltnissen BE(W — (v;) (siehe PDG Booklet).
Hinweis: Die Fermi-Konstante kann bei Verletzung der Leptonuniversalitdt nicht mehr ein-
fach als Gy mit Hilfe einer universellen Kopplungskonstante g geschrieben werden.

Unter der Annahme, dass es eine vierte Fermiongeneration mit einem vierten Neutrino N
gibt, ist v, = Z?:l Uyv; mit den geladenen Leptonen ¢ = e, u, 7 und einem vierten schweren
geladenen Lepton E, und mit den Neutrinomasseneigenzustinden v; (i = 1,...,4). Dabei
ist die 4 x 4-Matrix U die Neutrinomischungsmatrix, das Analogon zur CKM-Matrix im
Leptonsektor. Die 3 x 3-Untermatrix Uy mit ¢ = e, u,7 und ¢ = 1,2,3 ist dann nicht
notwendigerweise unitér.

Ein Neutrino einer vierten Generation muss schwerer als mz /2 sein. Nehmen Sie an, dass das
v4 so schwer ist, dass ein WW-Boson nicht in ein Neutrino einer vierten Generation zerfallen
kann.

Zeigen Sie, dass man dann den Leptonuniversalitdatstest als Schranke auf die Verhéltnisse
L= |Uea?  1=Ueal® (1) 1=lUnal?
1-[Upal?? 1-|Uraf? 1—|Ura|?
Kopplungskonstante fiir alle Leptonen gleich g ist.

Zeigen Sie mit Hilfe der 4 x 4-Unitaritdt, dass ein Leptonuniversalitidtstest dieser Art eine

obere Schranke von \/Lg fir |Uea|, |Uya| und |Us4| ergibt.

interpretieren kann, unter der Annahme, dass die schwache
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