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Aufgabe 5: W-Paarproduktion im Hochenergielimes (7+1+5+2+2+3=20 Punkte)

Wir untersuchen den Streuprozess

e (p1) + e (p2) = W (ps) + W (pa)

im Hochenergielimes mit k? = s > Mg, wobei k = p; +ps = p3+ps. Beachten Sie, dass die
Eichbosonmasse im Gegensatz zu den Fermionmassen nicht vernachlissigt werden kann.

(a) Nehmen Sie zunéchst an, es gibe keine 3-Eichboson-Selbstwechselwirkung im Stan-
dardmodell. Zeigen Sie, dass in diesem Fall das gemittelte Amplitudenquadrat in

fiihrender Ordnung in MT‘Q” durch
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gegeben ist, wobei 6 den Streuwinkel zwischen dem einlaufenden e~ und dem aus-
laufenden W~ im Schwerpunktsystem darstellt. Hinweis: Uberlegen Sie sich, dass

die Polarisationssumme der W-Bosonen durch ), €,(q, A)ej(q, A) ~ %3~ genihert
w
werden kann. Vernachléssigen Sie bei der Berechnung der Spur alle nichtfithrenden
2
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(b) Berechnen Sie den totalen Wirkungsquerschnitt in fithrender Ordnung in M—j‘/ im
Schwerpunktssystem der einlaufenden Teilchen, ausgehend von der oben berechne-
ten Amplitude. Wie verhalt sich der Wirkungsquerschnitt fiir s — oo?

(c) Das konsistente Hochenergieverhalten ergibt sich, wenn die 3-FEichboson-Selbstwech-
selwirkung beriicksichtigt wird. Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts ist in
diesem Fall allerdings recht langwierig, sodass wir im folgenden lediglich den Hoch-
energielimes einer einzelnen Helizitatsamplitude untersuchen werden.



Untersuchen Sie die Amplitude fiir ezef — W, W;" und zeigen Sie, dass in fiihrender
Ordnung in M—f’ die Summe aller Diagramme lautet:

ie? 1

Myilerer = WEWE) = 55— 0r(p2) (B, — pa)ur(pr) -

Ciy 8
Hinweis: Verwenden Sie die Bewegungsgleichungen fiir masselose Fermionen v(p2) 0=
0, g’lu(pl) = 0 sowie die Ndaherung, dass der Polarisationsvektor des longitudinalen
W-Bosons im Hochenergielimes durch €/ (¢) ~ ]\];_:V gegeben ist.

(d) Berechnen Sie den totalen Wirkungsquerschnitt fiir ezef — W; W, und untersu-
chen Sie wiederum das Verhalten fiir s — oo.

(e) Das Goldstoneboson-Aquivalenztheorem besagt, dass eine Amplitude mit longitu-
dinal polarisierten Vektorbosonen im Hochenergielimes in die Amplitude iibergeht,
bei der die Vektorbosonen durch ihre Goldstonebosonen ersetzt wurden (bis auf eine
unbeobachtbare Phase).

Zeigen Sie die Aquivalenz (in fithrender Ordnung in M—j”)
Myiege; = ¢~ ") = Myi(ege), = W W) .
(f) Berechnen Sie die Helizitdtsamplitude fiir ey e}, — W, W, unter Verwendung des

Goldstoneboson-Aquivalenztheorems und schlieflich den totalen Wirkungsquerschnitt
fiir emet — W, W
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