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Aufgabe 1: Gordon-Zerlegung (4 Punkte)
Zeigen Sie die Giiltigkeit der Gordon-Zerlegung

1
w(p ! ulp) = o a(p) [(p'+ P +io™ (b~ p)v] u(p), (1)
wobei die Teilchenspinoren u(p) die Dirac-Gleichung (p—m)u(p) = 0 erfiillen. Wie lautet
die entsprechende Zerlegung fiir Antiteilchen, deren Spinoren v(p) der Gleichung

(p + m)v(p) =0 gentigen?

Aufgabe 2: Helizitdtsanalyse: ete™ — u*pu~ (9 Punkte)
Wir betrachten die Annihilation eines Elektron-Positron-Paares in ein Myon-Antimyon-
Paar e*(p1)e” (p2) — pu* (k1)p~ (k2) im Rahmen der QED. Ziel dieser Aufgabe ist es, die
Winkelverteilung des differentiellen QED-Wirkungsquerschnitts fiir masselose Fermio-
nen do/dQ o 1+ cos?(®) zu erkldren. Dabei ist ® der Winkel zwischen e™ und y~ im
Schwerpunktsystem.

(a) Zeichnen Sie die/das Feynmandiagramm(e) aller QED-Prozesse, welche in Ord-
nung O (a) beitragen, sowie die Kinematik.

(b) Geben Sie mit Hilfe der Feynmanregeln das Matrixelement < = (f|T|i) in nied-
rigster nichtverschwindender Ordnung fiir masselose Teilchen mit fester Helizitiit
an. Wihlen Sie dabei die Impulse p, p» entlang der z-Achse und setzen Sie je-
weils die expliziten Spinoren sowie Gamma-Matrizen in der chiralen Darstellung
ein. (Den Myonenvektorstrom finden Sie am einfachsten durch Drehung). Fiih-
ren Sie die Berechnung fiir alle Kombinationen der Helizitdten durch, d.h. fiir
erueiy — MruMpr €rulin — MrgMey etc, wobei RH (LH) rechts(links)hdndige
Teilchen bezeichnet.

Berechnen Sie anschliefsend

— 1
|a¢|2=1 IR 2)
Spins

ohne die Vollstandigkeitsrelation fiir Spinoren auszunutzen und zeigen Sie:
do/dQ « 1+ cos?(©). (3)

Hinweise zum Vorgehen:

* Begriinden Sie zundchst, warum die Amplitude Null ist, wenn ein- und /oder
auslaufende Teilchen untereinander dieselbe Helizitdt haben. Beachten Sie
insbesondere, dass ein rechtshandiger Spinor v(p’) einem linkshdndigen An-
titeilchen entspricht und umgekehrt.

¢ Unter der Paritdtstransformation P wird aus einem linkshdndigen Teilchen
ein rechtshdndiges und umgekehrt. Nutzen Sie dies und die Invarianz der
QED unter P, um z.B. die Amplitude von egye[y — gty durch ihre P-
Transformierte auszudriicken. Dadurch miissen effektiv weniger Amplitu-
den explizit berechnet werden.



(c) Die Teilamplituden haben alle charakteristische Minima und Maxima bei bestimm-
ten Streuwinkeln. Wie kommen diese zustande? Denken Sie an die Helizitétser-
haltung!

Aufgabe 3: Der seltene Zerfall B, — pu*u~ (7 Punkte)

Vorbemerkungen: Der Quarklevel-Ubergang b — su*u™ ist ein wichtiger Test des Stan-
dardmodells und bestimmt die Prozesse

* B— X;u*u~ (inklusiver semileptonischer Zerfall),
* B— K®u*u (exklusiver semileptonischer Zerfall),
® Bs— p*u~ (rein leptonischer Zerfall).

Hier betrachten wir den Prozess B; — p* ™ néher. Die Standardmodell-Vorhersage fiir
sein Verzweigungsverhdltnis lautet (arXiv:1411.4413)

BM (Bs — ptp) = (3.66+0.23) x 1077, (4)

d.h. von etwa 3 x 108 produzierten B;-Mesonen zerfdllt im Schnitt nur eines in ein Myon-
paar. Physik jenseits des Standardmodells kann die Zerfallsrate erh6hen.
Das aktuell gemessene Verzweigungsverhdltnis von LHCb und CMS, welches durch
Messungen von 2011 und 2012 ermittelt wurde, betragt (arXiv:1411.4413)

BM (Bs — p ) =2.820¢ x 107 5)

und ist somit in Ubereinstimmung mit der Standardmodellvorhersage. Beachten Sie,
dass in der tiblichen Konvention der Particle Data Group ein B;-Meson ein Bindungs-
zustand aus einem b-Quark und einem Anti-s-Quark ist. Ein Bg-Meson besteht dann
entsprechend aus einem Anti-b und einem s-Quark.

Aufgaben:

(a) Der Zerfall B; — p*u~ entspricht der Annihilation eines b-Quarks mit einem Anti-
s-Quark in einen Zustand ohne Quarks, sowie der Erzeugung eines u* i~ -Paares.
Der erste Prozess kann durch ein Matrixelement vom Typ (OIWSF‘I’bIES(pD be-
schrieben werden. Hierbei ist p der Viererimpuls des Mesons und I' eine Matrix
aus dem Raum der durch I'y = {1,ys5,7*,y*y5,0""} erzeugten Dirac-Strukturen.

Warum verschwindet (0| W I'W,|B;(p)), und wie sollte das entsprechende Matrix-
element zur Annihilation eines B;-Mesons lauten?

Hinweis: Zerlegen Sie die Quarkfelder ¥, ¥;, bzw. deren Adjungierte in Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren.

(b) Wir wollen das Matrixelement aus a) (0|¥I'¥}|B;(p)) in Lorentzinvarianten zer-
legen. Die einzige externe GrofSe ist der Impuls p*. Durch

(01 syHys'¥ | Bs(p)) = —ifs, p* (6)

ist die sogenannte Zerfallskonstante fg_ als Proportionalitdtskonstante in der Zer-
legung definiert.

Warum verschwindet (OIWSy“\PbIBS(p)), d.h. das Matrixelement tiber einen Vek-
torstrom?



Hinweis: Benutzen Sie, dass die starke Wechselwirkung, die den Bindungszustand
der Quarks in Mesonen verursacht, die Paritét erhilt. B, B;-Mesonen sind pseu-
doskalare Teilchen und ihre Zustdnde dndern entsprechend das Vorzeichen unter
Raumspiegelung.

(c) Warum verschwindet (0|W sy y"W | Bs(p))?
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