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Aufgabe 5: p—Paarproduktion bei LEP

Die Kopplung von Fermionen an das Z° boson ist durch den Vertex
ieyu (vf — agys)

gegeben. Darin lauten die Vektor— und Axialvektorkopplungen

Iy p —2sin® 0w Qy B Iy s

°f = 2sin By cos By = 2 sin By cos Oy

Wir untersuchen die Myonenpaarproduktion am LEP, also den Prozess

e (pa)e” (p1) — 1 (pa)u™ (pa).

Da die Schwerpunktsenergie /s von LEP genau auf der Z° Masse M liegt, konnen wir uns fiir
die folgenden Betrachtungen auf den Z" Prozess beschranken. Wir wollen allerdings die endliche
Breite des Z°, T, beriicksichtigen, so dass der Propagatorterm einen Imaginérteil bekommt:
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g2 — M? " g2 — M2 +iMT

(a) Berechnen Sie das invariante Matrixelement |M|? fiir diesen Prozess. Mitteln/summieren
Sie iiber einlaufende auslaufende Spins und verwenden dann bekannte Techniken, um die
Spuren iiber die y—Matrizen auszurechnen. Sie erhalten zunéchst

4et
IMJ? = (s — M2)2 + M212 {8(03 +ag) (v +ag) [p1- psp2 - pa+p1-papz - ps]

— 320,018, [p1 - P3p2 - Pa — P11 Pap2 - P } :
Verwenden sie insbesondere auch die Formeln
try YvYpYoYs = —4i€uvps und €uvpa€“wxﬂ = —2(8;?85 - 8?8;@) .

(b) Driicken Sie die Impulse im CM System durch den Streuwinkel 6 und s aus. Zeigen Sie, dass
der differenzielle Wirkungsquerschnitt in der Form

dj:SQ = 7;(:2 {A(s) <1 + cos? 9) + B(s) cos@}
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geschrieben werden kann. Darin lauten
A(s) = (07 +a7) (v +a3)[P(s)|* . B(s) = 8veacvuau| P(s)|*,

mit dem Breit-Wigner Term
s

Pe) = e

(c) (Optional) Wer mochte, kann mit dhnlichen Techniken den Beitrag vom Photon und den
dann hinzukommenden Interferenzterm berechnen. Das Resultat hat die gleiche Struktur,
jedoch bekommen A(s) und B(s) weitere Beitrédge.

Hinweis: In der Chiralititsbasis (mit den Projektoren Py g) lasst sich die Struktur vom Z°-
Resultat leicht auf die hinzukommenden Terme verallgemeinern.

(d) Der differenzielle Wirkungsquerschnitt ist asymmetrisch beziiglich Vorwérts— und Riickwarts-
richtung. Berechnen Sie die leptonische forward—backward asymmetry Arp,
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Verwenden Sie sin” Oy = 0.231 und die Quantenzahlen aus der Tabelle in der Vorlesung. In
der Ubung vergleichen wir mit dem experimentellen Resultat!

(e) Bestimmen Sie den totalen Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozess.

(f) Wie gross wird Arp fiir b Quark Ereignisse?



