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Aufgabe 1: Produktion von W-Bosonen

In hochenergetischen p-p- bzw. p-p-Kollisionen kénnen W*-Bosonen in der Quark-Antiquark-
Annihilation erzeugt werden. Dabei besitzt das ¢ und das ¢ in der Kollision jeweils ein Im-
pulsbruchteil z; bzw. z5 am jeweiligen (Anti-)Protonimpuls. Am SppS-Speicherring, in dem
p und p mit jeweils 270 GeV Strahlenergie frontal aufeinander geschossen wurden, wurden
die W-Bosonen 1983 erstmals nachgewiesen. Am Large Hadron Collider (LHC) wurden 2012
zwei Protonstrahlen mit jeweils 4 TeV Strahlenergie frontal aufeinander geschossen.

a) Zeichnen Sie die Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung fiir die Produktion von
W*- und W~ -Bosonen und deren Zerfille in leptonische Endzustinde. Betrachten Sie
fiir ihre Betrachtungen nur Quarkflavours unterhalb der Strangequarkmasse. (1 Punkt)

b) Welche Bedingung mufl das Produkt x; - x5 fiir die Erzeugung eines W-Bosons erfiillen?
Berechnen Sie dazu die notwendige Schwerpunktenergie des Quark-Antiquark-Systems
mit Hilfe von z; und xs und der Proton-(Anti-)Proton-Schwerpunktsenergie und ver-
nachléssigen Sie (Anti-)Protonmassen (1 Punkt)

¢) Wir nehmen nun an, dass das ¢ bzw. das ¢ in der Kollision jeweils den gleichen Impuls-
bruchteil z tragt. Wie grol mufl  mindestens sein, damit man W-Bosonen am SppS
bzw. am LHC produzieren kann? (1 Punkt)

d) Die Valenzantiquarkverteilungen im Antiproton sind gleich den Valenzquarkverteilun-
gen im Proton. Die Seequarkverteilungen sind in beiden Féllen gleich.
Argumentieren Sie mit Hilfe der Quarkverteilungsfunktionen, warum die Wirkungs-
querschnitte fiir W*- bzw. W~ -Produktion am p-p-Speicherring gleich, aber am p-p-
Speicherring verschieden sind. (2 Punkte)

Aufgabe 2: Starke, schwache und elektromagnetische Wechselwirkung

Begriinden Sie, welche der folgenden Reaktionen bzw. Zerfélle iiber die starke, schwache oder
elektromagnetische Wechselwirkung ablaufen (4 Punkte):

a) n—yy b) 7 p—X'K° ¢) K —atxl
d) K — K°%° ¢ A—nn° f) ete” — 77

g) D°—= K-t h) p°—ptps

Bitte wenden!



Aufgabe 3: eTe -Annihilation

1. Zeigen Sie, dass fiir hohe Energien ¢ und u als Funktion des Streuwinkels im Schwer-
punktsystem gegeben werden durch ¢ = —2p%(1 — cos) = —4p%sin* 2 24
bzw. u = —2p% (1 + cos ) = —4p% cos? & = —scos? £, wenn s z. B. der Dreierimpuls

eines der einlaufenden Teilchen ist. (2 Punkte)

= —ssin

2. Zeigen Sie, indem Sie nur das Betragsquadrat des Matrixelements betrachten, dass bei
s-Kanal-Photonaustausch der differenzielle Wirkungsquerschnitt vorwérts-riickwérts-
symmetrisch ist: 92 oc (14 cos? ). (1 Punkt)

3. Wie wird sich der integrierte Wirkungsquerschnitt fiir ete™ — gy~ in der Nédhe von
/8 = Myo verhalten, wenn der Z-Austausch dominiert und der Photon-Austausch
vernachlafligt werden kann? (1 Punkt)

(Tipp: Bilden Sie das Betragsquadrat des Z-Propagators und setzen Sie /s = My
aufler im Differenzterm s — M32.)

4. Zeichnen Sie die zwei moglichen Feynmandiagramme niedrigster Ordnung fiir e"e™ —
e~ e~ und begriinden Sie damit, warum der differenzielle Wirkungsquerschnitt vorwérts-
riickwértssymmetrisch (also invariant unter # — 7 — ) sein muss. Betrachten Sie dazu
als Analogie eTe™ — eTe™ und tauschen Sie die Mandelstam-Variablen s, ¢ und u ent-
sprechend in der Formel fiir das Betragsquadrat des Matrixelements aus. (2 Punkte)
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