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Aufgabe 11.1: Farbflufl im A-Zerfall (1 Punkt)

Skizzieren Sie den Feynman-Graphen fiir den “starken Zerfall” A+t — p + 70, Betrachten Sie fiir eine
giiltige Farbkombination der beteiligten Quarks den Fluss der Farbladungen. Welche der in der Vorlesung
diskutierten 8 Gluonen kommen hier als Austauschteilchen in Frage?

Aufgabe 11.2: Gréflienordnungen in der starken Wechelwirkung (1 Punkt)

a) Die Untersuchung von Charmonium-Zustinden hat fiir das Quark-Antiquark-Potential die folgende
Form ergeben:

V(r) = —g (he) QT(T) + k.

Bemerkung: Der Vorfaktor % beim ersten Term ergibt sich theoretisch aus den mdoglichen Farbkom-
binationen der Quarks und wird als Farbfaktor bezeichnet.

Fiir das Charmonium findet man a; &~ 0.3 und k ~ 1 GeV/fm. Skizzieren Sie das Potential und
bestimmen Sie den Quark-Antiquark-Abstand fiir den Nullpunkt des Potentials, also den Abstand,
ab dem der lineare Potentialanstieg iiberwiegt.

b) Die starke Kopplungskonstante as wurde bei LEP bei Q% = M2c? ~ (91 GeV/c)? zu oMz = (.118
bestimmt. Das “Laufen” der Kopplungskonstanten in Abhéngigkeit von Q2 wird niherungsweise
durch die folgende Funktion beschrieben:
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Hier bezeichnet n, die Zahl verschiedener Quarkflavor, die zu den fiir das Laufen verantwortlichen
Strahlungskorrekturen beitragen. Nehmen Sie an, dass nur u, d, s, ¢ und b-Quarks beitragen, also
ng = 5 gilt. Bestimmen Sie den Wert fiir Q2, bei dem die starke Kopplungskonstante den Wert 1
annimmt. Vergleichen Sie diesen Wert mit dem Impuls, den Sie fiir Quarks innerhalb eines Protons
aufgrund der Unschérferelation erwarten (fic = 200 MeV fm).

Aufgabe 11.3: CKM-Matrix-Elemente (1 Punkt)

a) Zeichnen Sie die Feynman-Diagramme fiir die folgenden Zerfille des D°(cu) Mesons. Beriicksichtigen
Sie nur Diagramme der ersten Ordnung, d.h. ohne interne Schleifen.

i DY — K—nt
ii. DY — Ktn~
iii. DY — K-etu,
iv. DY = n—eTu,

b) Die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Matrix Vg beschreibt die Kopplungsstérke von Quarkiibergéngen:

Vadl Vsl [V 0.974 0.225 0.003
Vo = | Vedl [Ves| V| | =] 0225 0.973 0.041
Vial Vsl |Vl 0.007 0.040 0.999



Welche CKM-Matrix-Elemente beschreiben die Kopplungsstédrken fiir die Quarkiibergénge in den Dia-
grammen aus der Teilaufgabe a)? Schreiben Sie die entsprechenden CKM-Matrix-Elemente direkt an die
Diagramme. Vergleichen Sie die Zerfille i und ii. Welcher der Zerfille kommt haufiger vor? Zu welchen
Ergebnis kommen Sie bei einer entsprechenden Uberlegung bei den Zerfillen iii und iv? Vernachliissigen
Sie dabei, dass Kaonen und Pionen unterschiedliche Massen haben.

Aufgabe 11.4: Zerfille des 7-Leptons (1 Punkt)

7-Leptonen zerfallen aufgrund der schwachen Wechselwirkung sowohl in leichte Hadronen und ein Neu-
trino (im Folgenden hadronische Endzustinde genannt) als auch in rein leptonische Endzustéinde.

a) Zeichnen sie die Feynman-Graphen aller moglichen 7-Zerfille. Beschréinken Sie sich bei den hadro-
nischen Zerféllen auf das Quark-Niveau. Welche Quark-Antiquark-Kombinationen sind moglich?
Betrachten Sie nur 77 -Zerfille. Hinweis: Das leichteste Meson mit einem Charm-Quark hat eine
Masse von 1.865 GeV/c? und liegt oberhalb der 7-Masse.

b) Wie grof ist das Verzweigungsverhéltnis Rjqq = ['had/Ttor in hadronische Endzustéande? T'yqq bzw.
Iyt ist die hadronische bzw. totale Zerfallsbreite des 7-Leptons. Beriicksichtigen Sie die Farbladung
der Quarks. Benutzen Sie fiir die Behandlung der Produktion der verschiedenen Quark-Antiquark-
Kombinationen, dass niherungsweise gilt: [Vi,a|? + [Vaus|? & 1 (|Vus| = 0)

Verstindnisfragen / Fragen zur Diskussion

e Geben Sie ein Beispiel fiir die Evidenz von Farbladungen.
e Geben Sie zwei verschiedene Feynman-Graphen fiir die e™e™-Annihilation in 4 Hadron-Jets an.
e Warum werden keine freien Quarks oder Gluonen beobachtet?

e Warum beobachtet man im S-Zerfall fiir das entstehende Elektron ein kontinuierliches Energiespek-
trum? Wie kann man aus dem gemessenen Energiespektrum eine obere Grenze fiir die Neutrino-
masse angeben?

e Benutzen Sie die CKM-Elemer}pe, um anzugeben wieviel wahrscheinlicher der Ubergang eines u-
Quarks in ein d-Quark als der Ubergang eines u-Quarks in ein s-Quark ist. Vernachléssigen Sie die
Massen der Quarks.

e Skizzieren Sie die Feynman-Graphen der moglichen Wechselwirkungen eines hochenergetischen
Myon-Neutrinos (E, > m,c?) mit Materie.



