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Besprechung in der Woche ab 20.12.

Aufgabe 10.1: Z-Zerfille theoretisch

Die Partialbreite fiir den Zerfall eines Z-Bosons in ein Fermion-Antifermion-Paar f f ist in fithren-
der Ordnung gegeben durch

amy
T, 7=N/
2207 ¢ 12sin%0,, cos? 6,

N/ ist dabei die Anzahl der Moglichkeiten fiir die starken Farbladungen der Fermionen f (“farb-
los” z&hlt dabei als N/ = 1), und c{,ﬁ 4 die vektorielle und axial-vektorielle Kopplung der Fermio-
nen f an das Z. Der schwache Mischungswinkel sei als sin® §,, = 0.23153 + 0.00016 gemessen.

a) Erstellen Sie eine Liste der Werte fiir N/, ¢{, und ¢/, fiir folgende Gruppen von Teilchen:

¢ elektrisch geladene Leptonen ¢
¢ Neutrinos v

* Up-Type-Quarks u = (u, ¢, 1)

¢ Down-Type-Quarks d = (d, s, b)

b) Benutzen Sie die unter 10.1 a) erstellte Liste, um die Verzweigungsverhéltnisse

_ Tr F
f —

des Z-Bosons in Elektronen, Neutrinos bzw. Quarks zu berechnen.
(Achtung: Uberlegen Sie sich, iiber welche f die Summe im Nenner laufen darf.)

c) Was ergibt sich fiir das Verhiltnis

R — BR(Z — Hadronen) > ;I'z-qq
T BR(Z = 0t0) T Tuow

wobei Z — (¢~ den Zerfall in eines der geladenen Lepton-Paare (also nicht die Summe) be-
zeichnet?

d) Koénnen Sie sich erkldren, warum diese Berechnung signifikant vom gemessenen Wert (s. Auf-
gabe 10.2) abweicht?
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(2 Punkte)

(1 Punkt)

(2 Punkte)

(1 Punkt)
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Aufgabe 10.2: Z-Zerfille experimentell
In Physics Reports 427 (2006), Seite 257 haben die vier Ex-

perimente am e*e~-Beschleuniger LEP ihre endgiiltigen = -
hochprazisen Ergebnisse der elektroschwachen Messun- =)
gen fiir das Z-Boson veréffentlicht. Die folgende Liste gibt T OO0 ALEPH
eine Ubersicht iiber einige der LEP-Resultate: G 30r
- DELPHI
o myz = (91.1875 + 0.0021) GeV L3
o 'y = (2.4952 + 0.0023) GeV a0l OPAL
e o(ete” — Z — had) = (41.540 £ 0.037) nb .
(Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Hadro- ¥ average measurements,
nen auf der “Z-Resonanz” s = m%) [ byfactor 10
* R, =20.767 £ 0.025 10
Wegen Lepton-Universalitat (I'y .-+ = [z ,-p+ =
I'y ..-7+ = T'z_u) hingt die totale Zerfallsbreite T'z |
des Z-Bosons folgendermafien von der Anzahl N, der 0 ! L . ! !
Neutrino-Familien ab: 86 88 90 92 94

E_ [GeV]
FZ = 1—‘Z—>hacl + 3FZ—>M + NVFZ*)VV

a) Berechnen Sie mit Hilfe der obigen LEP-Resultate tiber geschicktes Umformen der Beziehung (3 Punkte)

- 127T FZ‘) +e— 1_‘Z £
+ - _ ete L Z/F
das gemessene Verzweigungsverhiltnis BR(Z — ¢¢) sowie seine experimentelle Unsicherheit.

b) Benutzen Sie die in 10.1 erhaltenen Werte, um eine Vorhersage fiir das VerhaltnisI'z_,¢//T'z_,,,, (2 Punkte)
und seine durch sin? 6,, verursachte Unsicherheit zu erhalten.

¢) Warum ist dieses Verhaltnis unempfindlich auf QCD-Korrekturen? (1 Punkt)

d) Driicken Sie N,, durch BR(Z — ¢¢), Ry und 'z, /T 7_,,, aus und bestimmen Sie so die Zahl (3 Punkte)
der Neutrinofamilien und ihre Unsicherheit mit Hilfe der oben berechneten Unsicherheiten.

In der Abbildung finden Sie einen weiteren Vergleich der Messung mit verschiedenen N, -Hypothesen.

Aufgabe 10.3: Parititserhaltung in der QED und QCD
Zeigen Sie, dass ein Wechselwirkungsterm (1 Punkt)
M ~ayPu g, Wy

(wie er z.B. in QED- und QCD-Matrixelementen vorkommt) unter Paritdtstransformationen inva-
riant ist.

Hinweis: Die Parititstransformation fiir Spinoren hatten Sie in Ubungsblatt 3 kennengelernt.
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