S
Lésungshinweise zu den
Ubungsaufgaben

Christoph Berger

Vorbemerkung: Immer wenn es sich empfiehlt, die Aufgaben mit einem
algebraischen Programm zu l6sen, wird auf die Web-Seite des Buches ver-
wiesen, die iiber meine Homepage http://mozart.physik.rwth-aachen.de
erreicht werden kann. Dort sind die entsprechenden MAPLE-Routinen und
ihre Ergebnisse zu finden.

8.1 Kapitel 1

1.1

1.2
1.3

14

1.5
1.6

Es gilt wie immer F = /p?+4+m2, T=F —m und §=|p|/E. Daraus
lassen sich die gesuchten Werte berechnen. Eine Graphik befindet sich im
Web.

Zur graphischen Losung konsultieren Sie bitte das Web.

Im Einheitensystem der Teilchenphysik wird aus der Dimension der Gra-
vitationskonstanten (Linge® Zeit 2 Masse ') die Dimension (Energie) 2.
G/(c® h) hat diese Dimension auch im SI-System und ist im Einheitensys-
tem der Teilchenphysik mit G identisch. Im SI-System gilt 1/4/G/(c®h) =
1,221 - 1019 GeV.

Wir vernachldssigen den Spin der Teilchen. Dann gilt fiir den Bahndrehim-
puls L = Er = \@, wegen J = 1. Daraus folgt r = \/E/E Das Reaktions-
volumen ist eine Kugel mit dem Radius r, also gilt fiir die Energiedichte
Mit den Ergebnissen der letzten Aufgabe folgt to —1,75-107s.

Es gilt
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1.7
1.8

1.9

1.10

1.11

1.12
1.13

1.14

s =2(M’ + E1E; + |p)||p.)) -

Aus E1 =968 MeV und E5 = 1138 MeV folgt /s = 2066 MeV.

Mit Hilfe von (1.48) folgt |p| = 0,23 GeV.

Die Hauptzerfallskanile sind 7+ — p* v, und 77 — et v.. Es sind aber
auch Zerfille mit einer zusétzlichen Abstrahlung von Photonen bzw. et e -
Paaren erlaubt.

Mit P = p1 + po gilt im Schwerpunktsystem offenbar

P-p

E:
BV

Wenn man jetzt noch

2p1 - pa = (p1 +p2)® —mi —mj

benutzt, lasst sich (1.49) relativ schnell ableiten.

Die Anwendung von (1.109) ergibt mit my=m, und m =0 eine Zeitdauer
von 2,2-10%4s.

Wir setzen als Basisreaktion die Streuung v, p — e~ n an. Der Wirkungs-
querschnitt betrigt nach (1.60) etwa 10~4% cm?2. Mit ng, aus (1.114) folgt
np = Z nre und daher A =4,5- 10'6 m. Fiir Pionen der angegebenen Energie
ergibt sich aus Abb. 2.14 ¢ ~1072° cm?. Daraus berechnet man A~ 2cm,
wenn als Dichte der Streuzentren A ng. genommen wird. Dieser Ansatz
einer Streuung an einzelnen Nukleonen ist aber gewagt, da die Reichweite
eines Pions in Kernmaterie nur etwa 1fm betrégt. Diese Zahl ergibt sich,
wenn man den Kern als eine Kugel mit dem Radius 79 A3 und ro = 1,3 fm
betrachtet.

In (1.126) setzen wir Ni, = ny f, und ng = na/(A Az) ein.

Das Integral des Bhabha-Querschnitts ist ¢ ~1,9-10730cm?. Also gilt
L=2,6-10%0cm™2s~!. Der integrierte Wirkungsquerschnitt der Paarer-
zeugung ist demgegeniiber vollig vernachlissigbar, o ~5- 10738 cm?.

Es gilt

zy = Myzo+ Mgz

wobei die Matrixelemente aus dem Produkt eines fokussierenden Quadru-
pols (1.157) und einer freien Wegstrecke (1.159) berechnet werden. Damit
folgt

My =cos 2 — Wk ,
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also [ =1,47m. Der Rest der Aufgabe ist wieder ein gutes Beispiel fiir die
Anwendung der Computeralgebra. Bitte konsultieren Sie das Web.

8.2 Kapitel 2

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

Mit a} = Ripar und b, = R;b; folgt alb, = R Riyarb = arbi. Im letzten
Schritt wurde die Orthogonalitétsrelation (2.88) benutzt.

Zur Berechnung von (2.123) muss e~'72€ berechnet werden. Dazu wird
(2.142) mit dem Ergebnis

172 _ (cos(©/2) —sin(6/2)
"= (sin(@/Q) cos(6/2) )

benutzt.

Es gilt j4 = j’(l),Jr + 5(2)7+. Dieser Operator wird auf die rechte Seite von
(2.153) angewendet. Die Indizes (1) und (2) beziehen sich auf den jeweils
ersten bzw. zweiten Faktor eines Produkts von Zusténden.

Zur Berechnung der Zerfallswinkelverteilung eines p-Mesons mit ,,Spin auf*
muss J =1, J3 =1, A= A1 = A2 =0 in (2.222) eingesetzt werden. Sie ist also
durch

dr 1

E ~ 5 Sin2 9|t00|2

gegeben. Der Rest der Aufgabe wird ebenso bearbeitet.

Die Formel (2.267) verkiirzt sich auf ein Glied mit J=1. Legen Sie eine
entsprechende Tabelle an.

Es bleiben nur die Amplituden f 1 und f 15121 (und ihre Part-
ner mit gespiegelter Helizitiit) {ibrig. Die zugehorigen Funktionen d* sind
proportional zu (1 + cos ©) und (1 — cos @). Die Winkelverteilung des Wir-
kungsquerschnitts ist also proportional zu (1 -+ cos? ©).

Aus (2.281) folgt

(M) = 5 (4) = [==) +i[+=) +il-+)) .

Damit gilt

woraus
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2.8

2.9

2.10
2.11

2.12

2.13

IT|?> ~ 1+ cos® © + sin® O cos(2¢)

berechnet wird.
Wegen o = [ |f|?d$2 gilt mit |¢|max = 1 fiir jede beitragende Helizitdtsam-
plitude

127

Omax = B)

Hierbei wurde noch (2.124) benutzt.

Eine solche Kurvendiskussion geht am einfachsten mit dem Computer. Ein
Beispiel findet sich im Web.

Auch hier sollten Sie Ihr Ergebnis mit der Lésung im Web vergleichen.
Der Beweis gelingt sofort mit

1 1 T
/mdx = g arctan (g)

€Y wird durch die Drehung nicht geéindert. Die Drehmatrix der réumlichen
Komponenten ist durch

cos O cos ¢ — sin ¢ sin O cos ¢
R.(¢)Ry(©) = | cosOsin¢g cos¢ sinOsing
—sin @ 0 cos O

gegeben. Damit wird (2.295) bewiesen.

Die Summe der Absténde zu den drei Seiten ist fiir jeden Punkt innerhalb
eines gleichseitigen Dreiecks gleich der Hohe des Dreiecks. Dies entspricht
dem Energiesatz T1 + T'o + T's = Q. Wir legen ein rechtwinkliges Koordi-
natensystem in den Schnittpunkt der drei Winkelhalbierenden. Dann gilt
y=T1—Q/3 und x = (T, — T3)/+/3 und daher

2
1
2yt = %+Tf+§(T§+T32—2T2T3—2T1Q) .

In der Klammer ersetzen wir () durch 7'y + T3 + T'3 und erhalten

1
5 t3 [(T) + To + T3)* — 4T\ T3]



8 Losungshinweise zu den Ubungsaufgaben 659

2.14

2.15

2.16

2.17

2.18

Der Ausdruck in der eckigen Klammer verschwindet aber auf der Begren-
zungslinie, wie man aus (2.48) fiir cos @2 = 1 sofort abliest. Damit gilt also
22 +y? = Q?/9, das ist ein Kreis mit dem Radius Q/3.

Aus (2.267) folgt

f—As—A4,—>\1—)\2 (@a¢)
1 —i(A—p
= ] z}:(QJ—i— 1)t£,\37,\47417,\2(\/g)d{,\fu(g)e G=mé

Mit (2.317) gilt dann wegen der Paritétserhaltung

J o J
L S O /12 YS VP VP

mit

Ny = 771772773774(_1)2J—j(1>—j<2>—j<3>—i<4> )

Da m = J — j1) — j(2) immer ganzzahlig ist, benutzen wir (—1)™ = (—1)~"
zur Herleitung von

Ny = mnanana(—1)0H@=ie ~iw

Mit Hilfe von (2.125) und (2.126) wird der Beweis von (2.318) vervollstan-
digt.
Mit den iiblichen Verfahren der linearen Algebra wird

1 /1 ~

G (1 7)
mit v = /B/C ermittelt.
Es handelt sich hier im Prinzip um eine Kurvendiskussion von (2.431). Das
miihsame Integral zur Bestimmung des Mittelwertes der Kurve ldsst sich
mit dem Computer sehr einfach 16sen. Bitte konsultieren Sie das Web.
Unitaritdt und Unimodularitdt sind fiinf Bedingungsgleichungen fiir die
vier komplexen Elemente der Matrix. Damit beweist man sehr rasch

mit a a* +bb*=1.
Mit Hilfe der Tabelle 2.3 leiten wir u. a.
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(n*p|T|ntp) =a
(= p| Tl p) =5

2
<7ron’ T‘ﬂ'_p> = Ta
<770n| T ’7r0n> = 2@@

und deshalb z.B. o(7" p)/o(7~ p) =3 (Abb. 2.14).

2.19 Natiirlich ist J3 durch
100
J35=100 0
00-1

gegeben. Wegen J|1; —1) = v/2|1;0) und J4|1;0) = v/2|1;1) gilt

010
J,=|001
000
000
J_=1{100
010

abgeleitet. Mit J1 = J,+1iJ, folgt

Ganz analog wird
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2.20

2.21

L (010
J,=— 101
V2 \g10
und
. [(0-10
Jy=— 10 -1
2\01 0

Wir ergénzen (2.531) durch

(nt7”| T K1) = \/g(Tz —T5) + \/E(To —1T)

1

<7T07TO}T|K1> = \/E(T2 —13) =/ 5(To = 1) -

3

661

Die im Text angegebenen Festlegungen iiber T3 und 7'y fithren dann un-

mittelbar zu (2.532).

Unter Benutzung der Definitionen (2.468) und (2.469) muss nur der Zu-

sammenhang von € mit ¢/p aus Abschn. 2.7.4 benutzt werden.

8.3 Kapitel 3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5

Im Web finden Sie ein Programmpaket, mit dessen Hilfe sich Ausdriicke

mit y-Matrizen leicht behandeln lassen.
Siehe Aufgabe 3.1.

Wegen 72 =1 gilt (1 +75)(1 —v5) =0und (1 +75)(1 +75) = 2(1 +75) usw.

(3.137) geniigt der Differentialgleichung

2
,da «

qdq2737r'

Die Auswertung von (3.232) ergibt

di 1+ cos?2O
d? 1—cos2@

Wenn die Masse des Elektrons nicht vernachléssigt werden soll, muss man

(3.233) auswerten. Dies ergibt
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do 1+ % cos?©

— ~ " L 9K 4+ 2K?
dn 1752(:032(94_ + ’

worin S die Geschwindigkeit des Elektrons ist und K aus

m?2

K =
Ew(l — % cos? O)

berechnet wird. F und w bezeichnen die Energien von Elektron und Pho-
ton. Fiir §— 0 wird die Winkelverteilung also isotrop.
3.6 Mit A =630 nm (w = 2€eV) ergibt die Auswertung von (3.229) w’ = 75,5 GeV.
3.7 Wir wihlen ein Atommodell mit einem elastisch gebundenen Elektron der
Eigenfrequenz wg, was unter dem Einfluss einer elektromagnetischen Welle
der Frequenz w und der Amplitude Fg zu schwingen beginnt. Die abge-
strahlte Leistung ist im SI-System durch

1

p— 4.2
12mepc3 @ Po
bestimmt, worin das elektrische Dipolmoment pg bei Vernachléssigung der
Dampfung durch

m(w? — wd)

gegeben ist. Der Wirkungsquerschnitt ist durch o = P/I definiert. Nach
Einsetzen der Intensitit I = cey E2/2 folgt im Einheitensystem der Teil-
chenphysik

8wa? wt

0= —r————— .
3m? (w? — wd)?

Diese Formel enthélt die beiden Grenzfille der Thomson-Streuung (wo =~ 0)
und der Rayleigh-Streuung (wp > w).

3.8 Die Lebensdauer berechnet sich aus der freien Weglénge zu 7=1/(c o n,).
Fiir o setzen wir den Thomson-Querschnitt ein. Fiir die spektrale Vertei-
lung der Anzahldichte der Photonen gilt

dn, du 1

dw  dwhw ’
worin der erste Faktor auf der rechten Seite die spektrale Energiedichte
der Planckschen Formel ist. Nach Integration erhalten wir n, mit dem nu-
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merischen Ergebnis n., =20,2 7% cm 2K ~3. Dies ergibt eine Lebensdauer
von 25,5 h.

8.4 Kapitel 4

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Ein Beispiel fiir die Verwendung von MAPLE findet sich im Web.

Mit ¢' =p und ¢* = n sieht man sofort, dass (4.30) die Zustéinde (2.495)
und (2.496) erzeugt. Ebenso erzeugt (4.22) bis auf eine Phase die Zusténde
(2.503) und (2.504).

Wir gehen von (4.20) aus. Fiir kleine © gilt mit § =6 /2

1 —i60
U=1-i0 1 0
0 01

und U~ = U* daher

TN = T +i0TE —i0(T? +i0T3) .

Entsprechende Ausdriicke ergeben sich fiir 742 und T43. Bei Vernachlissi-
gung quadratischer Terme in 6 folgt dann 7}% = T}.

Als Alternative zu den Verfahren im Text des Buches benutzen wir eine
Methode, die aus der Atomphysik bekannt ist. Mit F = F'; + F gilt fiir
den Erwartungswert des Wechselwirkungsterms cp = (F1 F1)

<F1F1>;(f2§>

mit f2 aus (4.13), wobei schon f2=4/3 fiir Triplett und Antitriplett be-
nutzt wurde. Damit folgt cp =1/6 im Oktett.

Die Wellenfunktion des X* erhalten wir aus (4.93), indem wir das d-Quark
durch ein s-Quark ersetzen. Damit folgt

e 8 + 1my
pot = 2m, \9 9 my
Das vorhergesagte magnetische Moment ist also etwas kleiner (2,7 ux) als

das magnetische Moment des Protons (2,79 k). Gemessen wurden 2,5 pxk.
Aus der Wellenfunktion des flavor-Singuletts folgt
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1
3
Im additiven Quarkmodell ist diese Masse identisch mit (2 M g+ M ,)/3.

4.7 Aus der vierten Zeile der Tabelle 4.4 lesen wir — unter Ersetzung der Farben
durch die Quarksorten —

(m| M |m) = = (2my, + 2mg + 2ms) .

|A) = %(|usd> — |uds) + |dsu) — |dus))

ab.

4.8 Das ist eine Aufgabe zum Probieren. m, 4= 360MeV, my=510MeV,
b’ =3,8-10" MeV? und b =2 - 107 MeV? gibt gute Resultate fiir das Baryonen-
Oktett und -Dekuplett sowie die p, w- und #-Mesonen, aber schlechte Wer-
te fiir die K- und K*-Mesonen.

4.9 Fiir das #-Meson erhalten wir |Rg(0)| = 0,24 GeV?3/2. Die Auswertung von
J /¢ und T zeigt dass |Rs(0)|?/M% sich nur um wenige Prozent dndert.

4.10 Zunéchst stellt man die (4.192) entsprechenden Formeln fiir die 7- und
7’-Mesonen unter Beriicksichtigung eines Mischungswinkels auf. Als Zer-
fallskonstante wird immer f, eingesetzt. Um vom Mischungswinkel unab-
héngig zu werden, wird dann

’ 0
Ul 4 U
F’Y'Y _ SF'Y'Y _ F’Y’Y
3 3

3
n 70 my

mz, m

bewiesen. So kann z. B. I ;7; berechnet werden. Die Auswertung zeigt, dass

die Vorhersage (I’ ;7:/ = 5,7keV) nur zu ca. 30 % erfiillt wird .
4.11 Die Integration tiber (2.277) ergibt keinen Unterschied in den Formeln fiir
die Zerfallsbreite.
4.12 Im Oszillatorpotential gilt im Grundzustand F =3w/2. Aus dem Spek-
trum haben wir fiir das Charmonium w = 315 MeV abgelesen. Da die poten-
tielle und kinetische Energie im Mittel gleich gro® sind, gilt 3w/2=2(m.vy — m.),
wobei in der Klammer rechts der Ausdruck fiir die relativistische kineti-
sche Energie steht. Mit 32 =1 —1/42 bekommen wir 32 = 0,25. Die gleiche
Rechnung gibt im Fall des Bottomoniums 5% =0,12.
4.13 Aus (4.179) entnehmen wir |Qp| =1/3. Aus (4.197) bestimmen wir mit
as = 0,196 eine hadronische Zerfallsbreite von 57 keV!
4.14 Die Auswertung der zu (4.219) analogen Formel ergibt M,, = My —
3,3MeV.
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8.5 Kapitel 5

5.1 Als Beispiel nehmen wir blaue wu-Quarks. Es gibt die Prozesse up —
uG9pa, B — urggp und up — upggp. Die Amplituden der ersten
beiden haben das Gewicht 1 wegen der Wellenfunktionen (4.26), wiahrend
die dritte Reaktion tiber die Wellenfunktion (4.29) einen Wichtungsfaktor
2/ V6 erhilt. Diese Faktoren miissen quadriert und addiert werden. Nach
Multiplikation mit dem iiblichen Faktor 1/2 erhédlt man c¢p =4/3.

5.2 Die Energien werden geméfs £, > F5 > E3 angeordnet. Dann gilt

Z |p;n| = |E cos O1] + |E2 cos Os| + |E5 cos O3] .

Die rechte Seite ist aber > |E; cos ©1|+ |E4 cos @2 + E3 cos O3] und wegen
der Impulserhaltung >2|E; cos ©1]. Im Maximum (cos ©; =1) gilt das
Gleichheitszeichen. Damit ist der Beweis vollstéindig.

5.3 Beim isotropen Zerfall eines System in Teilchen gleicher Masse sind alle
Impulse gleich grof. Damit wird T proportional zu [ |cos ©|d cos © Dieses
Integral hat den Wert 1/2.

5.4 Die Experimente wurden alle an ruhenden Protonen durchgefiihrt. Es gilt
¢>=—-2FE E'(1—cosO) also

EFE’

und

Die Auflésung nach E’ lautet

b b2
E =—— — .
2+ 4+a

Damit erhalten wir £ = 1,022 GeV, E’ = 0,489 GeV fiir © =90° und £ = 11,732 GeV,
E’'=11,199 GeV fiir © = 5°.
5.5 Es gilt

plr) = 5707 .

Beweis durch Einsetzen in (5.40).
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5.6 Wir legen die z-Achse des Koordinatensystems in die Richtung des einlau-

fenden Protons. Mit z=—¢?/(2¢-P) und y=q- P/(e- P) folgt

. 2EFE’'(1 + cos ©)
~ 4E,E —2E,E'(1 — cos O)

und

_1 g’l—cos@
Y=ETE T

5.7 Wir bleiben im HERA-System. Mit den Ergebnissen der letzten Aufgabe
gilt

= —2FF'

= —2E(1 + cosO)

dy +£’
dcos®  2F

1
E = _ﬁ(l —cosO) .

Damit gilt

d¢?dy v

dE'dQ?  «

und mit ¢?=—zys

dg’dz  F'z
dE'dNR  wy

Der Beweis fiir ruhende Protonen ist noch einfacher.

5.8 Die Auswertung von (5.152) ergibt einen Wirkungsquerschnitt von 2365,
1568 und 2360 pb fiir die Produktion von 7%, - und 1’-Mesonen. Darin
kommt zum Ausdruck, dass I, fiir diese Mesonen ungeféhr proportional
zu M3 ist.

8.6 Kapitel 6

6.1 Die Streuamplitude (6.10) wird in der Konvention der Kernphysik zu
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6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

L
N

Da keine Winkelabhéngigkeit vorliegt, entspricht dies dem Term mit J =0
in (2.267)

I= Gp/s .

2 0

I=705
Die Amplitude ist reell, der Realteil von to kann maximal den Wert 1/2
erreichen. Das ergibt spax = \/§7r/ Gp.
Hier hilft nur, die Amplitude (6.25) mit den im Text angegebenen Werten
der kinematischen Variablen auszurechnen.
Das 7 kann hadronisch in die Kanile ud, u3 zerfallen. Die leptonischen
Zerfallskanile sind e* v, und p* v,,. Bei Vernachldssigung von Massenef-
fekten gilt I'y,/I"e 4, =3/2, da bei den hadronischen Zerféllen die Farben
gezihlt werden miissen und cos? O¢ +sin? O¢ = 1 gilt.
Mit p — 0 wird aus (3.66)

-1 —1 -
2 2

U = V2m (%T> ,
und analog fiir u,,. Damit gilt % = 2mx!, x,, j =0 baw. jQ =0, ji =
2mx} oixr,

Wir bezeichnen mit Th x, ., die Amplitude mit bestimmten Helizitdten
bzw. Spinprojektionen. Ohne Vernachléssigung von m gilt

= —8@01\/Wcos(@/2)(\/E +m+VE —m)

Tll*ll
2272 2 V2
Ty = 8%61\/mumdwsin(@/2)(\/E +m —VE —m)
Tyaaa = 8?/;:01\/mumdwsin(9/2)(\/E +m+VE —m)
T, = 8ﬁclw/mumdwcos(@/2)(\/E +m—VE—-m) .

1-111
273 22 \/E

Alle anderen Amplituden verschwinden. Die Summe der Quadrate dieser
Amplituden ergibt das gleiche Resultat wie im masselosen Fall.

MAPLE (oder ein anderes algebraisches Programm) erspart IThnen das
Nachschlagen in Integraltabellen zur Verifizierung von
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G2 02A5
I=0,48—"11—
’ 153

6.7 Aus den Amplituden der vorletzten Aufgabe berechnet man unmittelbar
die Wahrscheinlichkeiten P(ey,) bzw. P(er) und

P(er) — P(er)
P(eL) + P(ER)

6.8 In der Nomenklatur der Aufgabe 6.5 gilt fiir den Zerfall t — b+ W

=Pe -

Ew + |py|
Mw

Toxoay = 9V miEyV/25in(0/2)

T—Tl—TlO =gvmiEp cos(0/2)

E
Toi 1y = —gh /mtEbL‘pW' sin(©/2)
2 2 MW
Ty =g my EyV/2 cos(0/2)

Hierbei wurde mj; =0 benutzt. Alle anderen Amplituden verschwinden.
Damit wird (6.92) auf die {ibliche Art berechnet.
6.9 Zum Beweis muss

7o (k" )uw(p)

ausgewertet werden.

8.7 Kapitel 7

7.1 Das Integral von (7.36) ergibt

Oun = — 2 NeGy .
3s
Damit folgt R =3 G. Eine graphische Auswertung findet sich im Web.

7.2 Hier sollten Sie die graphische Auswertung im Web mit Threm Resultat
vergleichen.

7.3 Die Zahl der linkshéndigen 7-Leptonen ist proportional zur Summe der
Quadrate der ersten und dritten Zeile der Tabelle 7.1. Entsprechend wird
die Zahl der rechtshéndigen 7-Leptonen aus der zweiten und vierten Zeile
bestimmt. Auf der Z°-Resonanz kann der Beitrag des Photon-Austausches
vernachlassigt werden. Damit gilt
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4 4
Cy —C
PL_ L R

(G +cR)?

7.4 Die numerische Integration erfolgt am besten mit dem sog. Monte-Carlo-
Verfahren. Eine MAPLE-Routine findet sich im Web. Bei Verwendung der
Partondichten (5.102) erhalten wir L, 4(0,1) ~ 1.

7.5 Die Antwort ist in (7.68) enthalten. Mit m.,, mg, m. = 0 folgt bei Vernach-
lassigung des Cabibbo-Winkels

™ 1 2 2
i :( - ) <2+m§ ) Veo|* = Vi * -
ry 2 My, M,

7.6 Beweis durch Einsetzen von F = E; + Eo und pr, = E1 — E5 in (7.95) unter
Benutzung von z;, = E;/E,.

7.7 Mit o ~ 50 mb und n ~ 30 ergibt sich n;, =~ 10%°. Hierbei wurde eine effekti-
ve Laufzeit von 107 s angenommen. Im Vorwirtsbereich des Detektors also
zwischen 7' =2.5 und 7’ = 2.0 sind das immer noch 10'” Teilchen. Da die
innersten Schichten des Detektors nur 5cm von der Strahlachse entfernt
liegen, ergibt sich hier ein Fluss von 0,3 - 10'° Teilchen cm~2a~1.

7.8 Die Auswertung der Feynman-Regeln ergibt T =g My fiir den Zerfall
in transversal polarisierte W-Bosonen. Der Rest der Aufgabe wird dann
wieder auf die iibliche Weise erledigt.

7.9 Im Text wurde erlautert, dass am LHC (7 TeV) der Wirkungsquerschnitt
der tt-Produktion etwa 180pb betrigt, wihrend Higgs-Bosonen mit ca.
15 pb erzeugt werden. Aus Abb. 7.24 lesen wir einen Wirkungsquerschnitt
der Higgs-Produktion von etwa 30 pb ab. Da beide Teilchen dominant in
b-Quarks zerfallen, ist das Verhéltnis der Anzahl der erzeugten b-jets etwa
15.

7.10 Es wird jeweils nur die fiihrende Ordnung in A mitgenommen, also V4 =1— \?/2,
Vius=X\, Vup=AN(p—in). Die letzte Gleichung wird mit Hilfe der Iden-
titdten cosdis = p//Nn?+ p? und sind13 = n//n? + p? abgeleitet. Die
weiteren Matrixelemente werden dann in analoger Weise bestimmt.

7.11 Zeichnen Sie eine Strecke C B der Lénge 1, die das Produkt |V . V.4
représentiert. Dann wird ein Kreis um C mit dem Radius 0,368 (entspre-
chend |V, V4| und ein Kreis um B mit dem Radius 0,935 (entsprechend
| Vo Vial) geschlagen. Im Schnittpunkt liegt die Dreiecksspitze A.

7.12 Es gilt N, =25/ W, wobei S die Solarkonstante und W die Wéarmeténung
aus (7.209) ist. Dies ergibt einen Fluss von 6,57 - 1014 m=2s~1.

7.13 In Abb. 7.40 werden die Photonen durch W-Bosonen ersetzt. Die senk-
rechte Linie in der Schleife ist dann z.B ein v, und die schrégen Linien
gehoren zu einem Myon, das an das Z° koppelt.
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7.14 Entsprechend dem Z%-Zerfall gibt es Z0 — e—et, Z0 — p—p*, 20 — 4@
usw. Beim Zerfall der Sfermionen in das LSP sind dann typische Kanéle
durch g — py gegeben.



