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Abstract

The standard model of elementary particle physics (SM) is perhaps the most significant
theory in physics. It describes the interacting matter and gauge fields at high prescision.
Nevertheless, there are a few requirements, which are not fulfilled by the SM, for example
the incorporation of gravity, neutrino oscillations and further open questions.

On the way to a more comprehensive theory, one can make use of an effective power series
ansatz, which describes the SM physics as well as new phenomena. We exploit this ansatz
to parameterize new effects with the help of a new mass scale and a set of new coupling
constants. In the lowest order, one retrieves the SM. Higher order effects describe the
new physics. Requiring certain properties under symmetry transformations gives a proper
number of effective operators with mass dimension six. These operators are the starting
point of our considerations.

First, we calculate decay rates and cross sections, respectively, for selected processes under
the assumption that only one new operator contributes at a time. Assuming that the
observable’s additional contribution is smaller than the experimental error, we give upper
limits to the new coupling constant depending on the new mass scale. For this purpose we
use leptonic and certain semileptonic precision data.

On the one hand, the results presented in this thesis give physicists the opportunity to
decide, which experiments are good candidates to increase precision. On the other hand,
they show which experiment has the most promising potential for discoveries.






Zusammenfassung

Es gibt kaum eine prézisere Beschreibung der Natur als die durch das Standardmodell
der Elementarteilchen (SM). Es ist in der Lage bis auf wenige Ausnahmen, die Physik
der Materie- und Austauschfelder zu beschreiben. Dennoch ist man interessiert an einer
umfassenderen Theorie, die beispielsweise auch die Gravitation mit einbezieht, Neutrino-
oszillationen beschreibt, und die dariiber hinaus auch weitere offene Fragen klart.

Um dieser Theorie ein Stiick ndher zu kommen, befasst sich die vorliegende Arbeit mit ei-
nem effektiven Potenzreihenansatz zur Beschreibung der Physik des Standardmodells und
neuer Phanomene. Mit Hilfe eines Massenparameters und einem Satz neuer Kopplungs-
konstanten wird die Neue Physik parametrisiert. In niedrigster Ordnung erhélt man das
bekannte SM, Terme hoherer Ordnung in der Kopplungskonstanten beschreiben die Effekte
jenseits des SMs. Aus gewissen Symmetrie-Anforderungen heraus ergibt sich eine definierte
Anzahl von effektiven Operatoren mit Massendimension sechs, die den hier vorgestellten
Rechnungen zugrunde liegen.

Wir berechnen zunéchst fiir eine bestimmte Auswahl von Prozessen zugehorige Zerfallsbrei-
ten bzw. Wirkungsquerschnitte in einem Modell, welches das SM um einen einzigen neuen
effektiven Operator erweitertet. Unter der Annahme, dass der zusétzliche Beitrag zur Ob-
servablen innerhalb des experimentellen Messfehlers ist, geben wir anhand von vorliegenden
experimentellen Ergebnissen aus leptonischen und semileptonischen Prézisionsmessungen
Ausschlussgrenzen der neuen Kopplungen in Abhéngigkeit von dem Massenparameter an.

Die hier angefithrten Resultate versetzen Physiker zum Einen in die Lage zu beurteilen,
bei welchen gemessenen Observablen eine Erh6hung der Prézision sinnvoll ist, um besse-
re Ausschlussgrenzen angeben zu konnen. Zum anderen erhidlt man einen Anhaltspunkt,
welche Prozesse im Hinblick auf Entdeckungen Neuer Physik interessant sind.
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Motivation

Seit nunmehr fast vierzig Jahren erlebt das Standardmodell der Elementarteilchen [1, 2,
3, 4, 5, 6, 7| einen unvergleichlich erfolgreichen Siegeszug im Hinblick auf Vorhersagen
und Nachpriifbarkeit. Keine andere Theorie in irgendeinem Teilgebiet der Physik kann mit
seiner breitgefacherten Vorhersagekraft konkurrieren. Die Entdeckung des top-Quarks [§],
der W— und Z—Bosonen [9] sowie die Quarkmischung [10, 11] sind nur einige Beispie-
le, in denen sich die Symmetrie der theoretischen Formulierung des Modells in der Natur
wiederspiegelt. Insgesamt werden die Phdnomene der elektroschwachen und starken Wech-
selwirkungen mit hoher Prézision erkldrt und beschrieben. Und doch gibt es vereinzelt
Fragestellungen, auf die das Standardmodell keine rundum zufrieden stellende Antwort
liefert und wie ein mehr oder weniger zufillig zusammengestelltes Regelwerk erscheinen
lasst. Da wir uns in einer Zeit befinden, in der wir immer dichter an die Entdeckung
neuer Teilchen bzw. neuer Wechselwirkungen heranreichen, besteht die konkrete Hoffnung
auf baldige Beantwortung der offenen Probleme und Fragen u.a. durch Experimente an
Hadronbeschleunigern wie dem Tevatron!, dem LHC? oder dem ILC3.

Vor allem durch Hochenergieexperimente mit kosmischer Strahlung, beschleunigten Teil-
chen, aber auch durch Miteinbeziehen der astrophysikalischen Beobachtungen, tasten wir
uns weiter an die Antworten zu den fundamentalen Fragestellungen heran:

Wieso kommen die Elementarteilchen in einem Schema vor, das sich mindestens dreimal zu
wiederholen scheint, obwohl eine Generation von Teilchen zum Aufbau der Materie vollig
ausreichend ist? Sollte das Ergebnis von LSND [12, 13], welches durch KARMEN [14] nicht
bestétigt wurde, durch MiniBoone [15] bekréftigt werden, ist es wahrscheinlich, dass wir
uns sogar mit vier Neutrinoarten befassen miissen*. Zum augenblicklichen Zeitpunkt ist
der Higgs-Mechanismus [17, 18] zwar vielerorts akzeptiert, weil er sich widerspruchsfrei in
das Standardmodell eingliedern lédsst und zusétzlich sowohl eine Erklarung fiir die Masse
der Eichbosonen als auch eichinvariante Massenterme fiir die Materiefelder liefert, jedoch
fehlt die experimentelle Evidenz der Existenz des Higgs-Bosons und somit die wesentliche
Grundlage. Spielen vielleicht andere skalare Multipletts (doppelt geladene, mehrere Du-
bletts, Tripletts, usw.) in diesem Sektor eine Rolle? Wieso ist es so eingerichtet, dass die
Quarkmassen innerhalb einer Generation nur wenig variieren, die Massen der von Lepton
und zugehorigem Neutrino allerdings um viele Groflenordnungen auseinanderklaffen? Im

Tera eV synchrotron am Fermilab, Chicago

Large Hadron Collider am CERN, Genf

International Linear Collider, dessen Lokalisierung bisher nicht feststeht.
Erste Ergebnisse werden in 2006 erwartet [16].



Rahmen des Standardmodells werden Neutrinos sogar als masselose Teilchen behandelt,
was sich jedoch durch die Experimente mit solaren [19, 20, 21], atmosphérischen [22] und
Reaktorneutrinos [23] als irrige Annahme herausgestellt hat. Weshalb sind die Mischungen
im Quarksektor klein, wohingegen die Mischungen im Leptonsektor grofl zu sein scheinen?
Die Existenz der Neutrinooszillationen beinhaltet die Verletzung einer bis dahin als ex-
akt erachteten Symmetrie. Impliziert die Verletzung der Leptongenerationzahl eventuell
ebenfalls die Verletzung der Gesamtleptonzahl? Welchen Einfluss héitte das auf den Bary-
onsektor, auf die Leptogenesis und auf die Entwicklung des Universums? Neutrinos sind das
verbindende Glied zwischen dem Mikrokosmos der Elementarteilchen und den kosmischen
Groflenordnungen und rechtfertigen unter anderem die Frage nach der grolen Vereinheitli-
chung. Ist es moglich, eine einheitliche Formulierung der vier bekannten Wechselwirkungen
anzugeben und wie sieht sie aus? Kann man ausschlielen, dass es weitere Kréfte gibt, die
sich unseren bisherigen Beobachtungen entziehen? Wie verhélt sich das Standardmodell
bei sehr groflen Energien, in deren Bereich wir heute noch keinen Blick werfen koénnen?
Wird sich einmal mehr herausstellen, dass die Phanomene, die wir jetzt beobachten, be-
schreiben und vorhersagen kénnen, nur eine unscharfe Darstellung einer tieferliegenden Art
von Kraft bzw. Symmetrie sind, wie es in der Geschichte der physikalischen Modellbildung
schon des Ofteren der Fall war [24]?

Es erscheint uns unbefriedigend, das Standardmodell der Elementarteilchen in seiner heu-
tigen Form als der Weisheit letzter Schluss zu akzeptieren und durch Berechnung von
Strahlungskorrekturen beliebiger Ordnung die Prézision allein der durch das Standardmo-
dell beschreibbaren Phénomene zu erhéhen. Deshalb gehen wir speziell der Frage nach,
ob es moglich ist, anhand der vorliegenden experimentellen Daten, bzw. in Kiirze erreich-
barer Genauigkeit, Neue Physik zu sehen. In welchen Prozessen konnte man eine neue

Kraft durch Messungen sichtbar machen? Welche Messgrofien sind nicht sensitiv auf neue
Effekte?

An dieser Stelle scheint uns ein kurzer Leitfaden fiir die Lesende® von Bedeutung. Der mit
dem Standardmodell vertrauten Leserin bieten Kapitel 1 und 2 eine knappe Wiederholung
der fiir diese Arbeit wesentlichen Aspekte des Standardmodells und der Terminologie der
effektiven Feldtheorien. Die Kapitel dienen zur Einfiihrung der spéiter benutzten Bezeich-
nungen und Schreibweisen. Daran schliefit sich in Kapitel 3 zunéchst eine Darstellung der
Parametrisierung der Lagrangedichte durch effektive Operatoren und deren Konstrukti-
onsweise an. Um eine Motivation des effektiven Ansatzes zu geben, verweisen wir auf pro-
minente Modelle, die Physik jenseits des Standardmodells beschreiben. In Kapitel 4 stellen
wir den Zusammenhang dieser Modelle mit der modellunabhéngigen Parametrisierung aus
Kapitel 3 her. Unser Ziel ist es, Ausschlussgrenzen fiir effektive Kopplungskonstanten bzw.
neue Massenskalen zu berechnen. Dazu werden experimentelle Schranken benutzt, die die
GroBe von Effekten jenseits des Standardmodells direkt oder indirekt eingrenzen. Diese
werden schliellich in Bedingungen {iibersetzt, die fiir die Kopplungskonstanten gelten. In
Kapitel 5 wird zunéchst die verwendete Methode vorgestellt, wie experimentelle Daten und

® Die weibliche Form der Anrede schliefft im Folgenden die ménnliche stets mit ein.



der effektive Ansatz (Kapitel 3) so miteinander in Beziehung gesetzt werden konnen, dass
die maximalen Groflen neuer effektiver Kopplungen gefolgert werden kénnen. Die Methode
wird in den darauf folgenden Kapiteln auf Messergebnisse aus Zerfalls-, Streu- und Konver-
sionsprozessen angewandt. Um schlieBlich einen Uberblick {iber die von uns gewonnenen
Resultate zu bekommen, nutzen wir den letzten Teil der Arbeit, wo die Ergebnisse und
Perspektiven abschliefend diskutiert werden.






Teil 1.

Theoretische Grundlagen






1. Das Standardmodell der
Elementarteilchen

Zur Beschreibung der physikalischen Phanomene, die wir unter dem Begriff Elementarteil-
chenphysik zusammenfassen, dient das sogenannte Standardmodell der Elementarteilchen
(SM), wie es in den Sechziger und Siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts for-
muliert wurde [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7|. Diese physikalische Theorie umfasst drei wesentliche
Bausteine:

e die Fermionfelder, die die Materie aufbauen,
e die Eichfelder, die als Vermittler der vier fundamentalen Krifte auftreten, und

e den Higgsmechanismus, der den Materiefeldern und einigen Eichfeldern ihre Masse

verleiht.
’ Leptonen ‘
Ladung [sospin = ﬂ:% Isospin = 0
v, ), (%)
-1 e/, mo), T ) €R UR TR
] Quarks
Ladung Isospin = j:% Isospin = 0
3 ( u ) ( ¢ ) ( t ) ur  cr g
-1 d ), s ), b ), dr sr  bg

Tab. 1.1.: Die drei Fermiongenerationen

Die mogliche Entdeckung neuer Phénomene setzt ein Versténdnis der Standardphédnomene
voraus. In den ndchsten Abschnitten werden die bisher bekannten Sdulen der Elementarteil-
chenphysik eingefiihrt und die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte néher betrachtet. Dabei
wird die verwendete Notation erklart und im Weiteren auf diese Erklarungen verwiesen.
Mit der Diskussion von Erweiterungen des Standardmodells beginnen wir in Kapitel 3.
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1.1. Fermionfelder

Leptonen und Quarks sind die fundamentalen Felder aus denen die Materie aufgebaut
ist. Genauer gesagt gibt es jeweils drei Generationen von Leptonen und Quarks, von de-
nen nur die erste, leichteste mafigeblich am Aufbau der Materie beteiligt ist. Sie werden
iiblicherweise nach Ladung und Isospin charakterisiert. Sie alle sind fermionische Felder,
die den zugehorigen Antivertauschungsrelationen geniigen.

Die linkshdndigen Lepton- und Quarkfelder tragen den Index L und bilden ein Isospindu-
blett, das mit [ bzw. ¢ bezeichnet wird. Die obere Komponente tragt den Isospin +1/2,
die untere entsprechend den Isospin —1/2. Felder mit dem Index R sind rechtshéndig. Alle
Quarks treten auch als rechtshéandige Felder auf. Sie werden im Folgenden zusammenfas-
send mit u fiir up-artige (u, ¢, t) bzw. mit d fir down-artige Felder (d, s, b) bezeichnet.
Andererseits gibt es im Standardmodell nur geladene rechtshéndige Leptonen e, p und 7
(Sammelbezeichnung e), nicht aber rechtshiandige Neutrinos. Wegen der mittlerweile expe-
rimentell etablierten Neutrinooszillationen [21, 22] ist die Nichtexistenz der rechtshéndigen
Neutrinos ein hervorstechender Makel und Ausgangspunkt fiir eine Vielzahl von Erweite-
rungen des Standardmodells [30, 31]. Als Spin-1/2-Teilchen unterliegt die Dynamik der
Fermionen f der Dirac-Gleichung, die sich aus der Lagrange-Dichte!

gFermion = Zlflpf (11)
!

unter Verwendung der kovarianten Ableitung
1 o 1 i
D, = 0,— zgsﬁ)\aGu — zgﬁTiWM —ig'Y B, (1.2)

ableiten lasst. g;, g und ¢’ sind die Kopplungskonstanten der starken, schwachen und elek-
tromagnetischen Wechselwirkung. Ty, I; bezeichnen die Generatoren der SU(3) der star-
ken bzw. die der SU(2) der schwachen Wechselwirkung. Je nachdem, ob die kovariante
Ableitung auf Quark- oder Leptonfelder angewandt wird, werden die allgemeinen Gene-
ratoren durch ihre Darstellung ersetzt. Man bendétigt die Gell-Mann-Matrizen \,/2 = T,
(a = 1,...8) als Darstellung der SU(3) fiir die Farbladung tragenden Quarks und die
Pauli-Matrizen 7;/2 = I; (i = 1,2,3) als Darstellug der SU(2) fiir die Isospin tragenden
Leptondubletts. Die Algebra und explizite Realisierung dieser Darstellungen sind in An-
hang A.1 aufgefithrt. Die Hyperladung ist mit Y bezeichnet und betriagt —% (%) fiir die
leptonischen (hadronischen) Dublettfelder, —1 (—3) fiir die down-artigen Singulettfelder,
% fir die up-artigen Quarks und +1/2 fiir das Higgs-Feld? . Isospin und Hyperladung
legen die Ladung der Teilchen gemafl der Gell-Mann-Nishijima-Relation () =Y + I3 fest.
Bei G, WL und B, handelt es sich um die masselosen Eichfelder der starken, schwachen

Auf die explizite Erwidhnung der Dirac-Indizes wird vollig verzichtet. Ebenso wird geméafl der Einstein-
schen Summenkonvention bei Summation iiber zwei gleiche Indizes in der Regel auf das Summenzeichen
verzichtet.

2 Details zum Higgs-Feld und dem Higgs-Mechanismus werden in Abschnitt 1.3 vorgestellt.
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und elektromagnetischen Wechselwirkung. Der erste Term der Lagrange-Dichte -Lrermion
beschreibt masselose freie Fermionen. Die anderen Terme beschreiben die Wechselwirkung
der Materiefelder mit den Eichbosonen der lokalen SU(3) x SU(2) x U(1)—Symmetrie. Die
Vermittler der Gravitation spielen im Rahmen des Standardmodells der Elementarteilchen
keine Rolle, da die Stérke der Gravitation vernachléssigbar ist®. Bis heute ist keine einheit-
liche Theorie des Standardmodells und der Gravitation erfolgreich formuliert worden.

1.2. Eichfelder

Die Dynamik der Eichfelder wird beschrieben durch die Lagrange-Dichte

1 a v 1 ) v 1 v
%auge = _ZGHVGg — ZW/.LVVViM — Z_LBMVBM , (13)
wobei die Feldstéirketensoren gegeben sind durch?
G, = 0G,—0,G)+ gsf“chZG,ﬁ, (1.4)

W/iu = (‘LWlf — 8,,W/i + QGiJngWf,
B,, = 8,B,—0,B,..

Die Eichfelder gehorchen der bosonischen Statistik mit den bekannten Vertauschungsrela-
tionen.

Innerhalb der bis hier beschriebenen Theorie sind sowohl alle Fermionen als auch die Eich-
bosonen masselos, was den experimentellen Beobachtungen widerspricht. Zur Beschreibung
der experimentell bestimmten Observablen benoétigt man sowohl massive Fermionen als
auch massive Eichfelder der schwachen Wechselwirkung.

1.3. Der Higgs-Mechanismus

Der dritte fundamentale Bestandteil des Standardmodells, der die Massenterme der Fer-
mionen und der Eichbosonen generiert, kann auf verschiedene Arten eingefiihrt werden.
Es ist moglich, explizite Massenterme der Form m 1) zu der Lagrange-Dichte hinzu-
zufiigen. Dieses Vorgehen bringt jedoch eine Reihe von Nachteilen mit sich, die darin be-
griindet sind, dass Massenterme dieser Art nicht eichinvariant sind. Eine derartige Theorie
ist nicht renormierbar und verfiigt aus diesem Grund nur iiber eingeschrénkte Vorhersa-
gekraft beziiglich der physikalischen Observablen. Allerdings kann gezeigt werden, dass

Verhiltnis der Kopplungskonstanten: elektromagnetische zu gravitativer Wechselwirkung = 1/10742,
schwache zu gravitativer Wechselwirkung = 10712 /1042
Anmerkungen zum Epsilontensor ¢;;, und den Strukturkonstanten f%¢ befinden sich im Anhang A.1
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jede spontan gebrochene lokale Eichtheorie renormierbar ist [25, 26]. Eine solche Theo-
rie erhéalt man durch Einfiihrung eines komplexen, skalaren Feldes ¢, dass sich unter
SU(2)—Eichtransformationen wie ein Dublett verhélt [17, 18]. Es wird durch die Lagrange-
Dichte

A 2 £ U LU, % LU

Litiggs = (D) (D"0) = 5 (¢lo = v*)" + D (g} fiefi + gjfi@fi+he)  (L7)
f

beschrieben, wobei f fiir ein beliebiges Lepton®- oder Quark-Feld steht. Der erste Term

bestimmt die Dynamik des komplexen, skalaren Feldes

o= C’;) (1.8)

Der zweite Term, das Potential, ist SU(2)-symmetrisch und besitzt unendlich viele gleich-
berechtigte Grundzustinde mit o' = v2. Zeichnet man einen davon als Vakuumzustand
aus, etwa (2), spricht man von spontan gebrochener Symmetrie. Der Massenterm von ¢
ist proportional zu —\v% Durch die Einfithrung des Higgs-Feldes ¢ werden mittels des
sogenannten Higgs-Mechanismus Massenterme fiir Fermionen und Eichbosonen generiert,
die invariant unter der lokalen Eichsymmetrie SU(3) x SU(2) x U(1) des Standardmo-
dells sind. Dabei erzeugt ¢ die Massenterme der down-artigen Fermionen f¢, das ladungs-
konjugierte Higgsfeld ¢ = imp* die der up-artigen Fermionen f“ auf eine renormierbare
Art. Diese Eigenschaft lasst das Konzept erfolgversprechend erscheinen, allerdings entzieht
sich das Higgs-Feld nach wie vor einer experimentellen Bestétigung und wirft anderen-
orts seinerseits neue Fragen auf (z.B. das Hierarchieproblem). Die spontane Symmetrieb-
rechung (SSB) reduziert die SU(2); x U(1)y der elektroschwachen Wechselwirkung auf
eine U(1)p—Symmetrie. In der kovarianten Ableitung ist die Information kodiert, wie das
Higgs-Feld an die Eichfelder koppelt und deren Massenterme erzeugt. Die Massenmatrix
der Eichbosonen W/j und B, ist demnach nicht diagonal. Die Masseneigenzustande, die
man durch Diagonalisierung erhilt, sind die geladenen W —Bosonen

1

W = W W2, 1.9

\/5( - ) (1.9)

deren Masse® m¥,. = 1g%v? betriigt. Die ungeladenen Felder sind Mischungen aus den
Feldern W und B,

7" = (cos Oy W™ — sin Oy B"), (1.10)

AF = (sin O W + cos by B*). (1.11)

> Ausgenommen sind die im SM nicht vorkommenden rechts-héindigen Neutrinos.

6 Um das wiederholte Zitieren der von der Particle Data Group herausgegebenen Werte fiir physikalische Ob-
servable [36] zu vermeiden und um die Lesbarkeit zu erleichtern, sind die im Text nicht explizit erwidhnten
Messgroflen, die zur Berechnung einzelner Groflen innerhalb dieser Arbeit eine Rolle spielen, in Anhang E,
S.229f. zusammengestellt.
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Der elektroschwache Mischungswinkel” 0y ist durch das Verhiltnis tanfy = ¢'/g fest-
gelegt. Als Resultat der gebrochenen Symmetrie hat nur eines der neutralen Felder eine
verschwindende Masse. Das Photonfeld A, ist masselos m, = 0, wihrend die Masse des
Z—Bosons durch die Relation m% = %(92 + ¢?)v? gegeben ist.

Der Quarksektor weist gegeniiber dem Leptonsektor eine Besonderheit auf, die darin be-
griindet liegt, dass es zu jeder Komponente des linkshéndigen Quarkdubletts einen rechts-
héndigen Partner gibt. Das ist bei den Leptonen nicht der Fall, weil es im Teilcheninhalt des
Standardmodells keine rechtshéndigen Neutrinos gibt. Alle Arten von messbaren Gréfien
sind stets eine hermitesche Kombination von Feldoperatoren. Deshalb bleibt die komplexe
Phase, die in den einzelnen Feldoperatoren enthalten ist, unbestimmt. Es ist speziell im
Leptonsektor mit masselosen Neutrinos moglich, durch eine Umdefinition der geladenen
Felder diese Phase zu eliminieren und fiir die Felder stets eine unitére Transformation zu
finden, die die (3 x 3)-Massenmatrix der geladenen Leptonen auf Diagonalgestalt bringt.
In der QCD muss beriicksichtigt werden, dass es keine unitdre Transformation gibt, mit
deren Hilfe sowohl die Massenmatrix der up- wie der down-artigen Felder gleichzeitig dia-
gonalisiert werden kann. Stattdessen kann nur eine der beiden Massenmatrizen diagonal
und reell gewdhlt werden. Gibt man die Zustdnde der up-artigen Felder vor, resultiert die
sogenannte Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix V', die die Wechselwirkung der Quarks
mit dem W —Boson beschreibt. Diese sogenannten geladenen Stréme verkniipfen die up-
und down-artigen Quarks verschiedener Generationen (flavor changing charged currents).
Man spricht auch von der Mischungsmatrix V.

Mit Hilfe der Lagrange-Dichte der Fermionen (1.1), der Eichfelder (1.3) und des Higgs-
Feldes (1.7) ist die Moglichkeit gegeben, Phdnomene der Elementarteilchenphysik mit
grofler Prézision zu beschreiben. Die Miteinbeziehung von Strahlungskorrekturen verrin-
gert oft die Diskrepanz zwischen theoretischer Voraussage und experimentellem Messwert.
Demnach ist das Standardmodell der Elementarteilchen die am besten verifizierte Theorie
in der Geschichte der physikalischen Modellbildung, und doch ist es nicht der Weisheit
letzter Schluss. Zu viele Fragen bleiben unbeantwortet, zuviele Aspekte unberiicksichtigt.

An dieser Stelle weisen wir darauf hin, dass lediglich die minimale Anzahl der Materiefelder
durch Experimente festgelegt ist. Die tatséchliche Anzahl der Fermionen und ebenso die
Anzahl der skalaren Felder ist weder experimentell, noch durch ein bekanntes fundamenta-
les Prinzip vorgegeben. Beispielsweise ist die Beschrinkung auf masselose Neutrinos zwar
aufgrund des Experiments von [27] eine naheliegende Erklarung fiir die Paritéatsverletzung
in der schwachen Wechselwirkung, jedoch nicht die einzig mogliche. Die scheinbare Abwe-
senheit von grundlegenden Ursachen zusammen mit der Evidenz von Neutrinooszillation
ldsst Raum, um das Standardmodell zu erweitern.

7 An Stelle von sin @y, cos @y und tan Oy wird auch sy, ey bzw. ty verwendet.
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1.4. Symmetrien und ErhaltungsgroBBen

Aufgrund der aus der spontanen Symmetriebrechung, wie oben beschrieben, resultieren-
den lokalen U(1)g—Symmetrie ist die Ladung ) geméfl dem Noether Theorem eine Erhal-
tungsgrofe. Baryonzahl B und Leptonzahl L sind von solchen Noether-Ladungen qualitativ
verschieden. Sie sind das Resultat von globalen Symmetrien, die nicht aus fundamentalen
Prinzipien abgeleitet werden, sondern per Konstruktion in der Lagrange-Dichte enthalten
sind. B- und L-Erhaltung resultieren aus dem fiir das Standardmodell gewéahlten Teil-
chengehalt, der weitestgehend willkiirlich ist, bzw. den Massentermen, deren Form und
Anwesenheit gewisse, experimentell nicht geklirte® bzw. falsifizierte’ Annahmen beinhal-
ten.

Wegen der experimentellen Beobachtung, dass man sowohl linkshéindige Neutrinos v als
auch rechtshindige Antineutrinos 7r nachweisen kann, der Nachweis von rechtshindigen
Neutrinos v und linkshdndigen Antineutrinos 7, bis heute jedoch nicht gelungen ist, geht
man davon aus, dass jede Neutrinogeneration nur einen Helizitétszustand besitzt. Als Folge
gibt es keine Dirac-Massenterme Urvy, bzw. U vg entsprechend der {ibrigen Fermionmas-
senterme der Lagrange-Dichte. Die einzige Moglichkeit mit den Teilchen des Standardmo-
dells Neutrinomassen zu implementieren sind sogenannte Majorana-Massenterme der Form
viC~ 'y, die nur einen Helizitétszustand erfordern. Sie bestehen aus einer Kombination
von linkshéndigen Neutrinos und dem Ladungskonjugationsoperator C'. Solche Massenter-
me sind nicht eichinvariant und verletzen die Leptonzahl um zwei Einheiten. Sind Neutrinos
tatsidchlich Majorana-Teilchen, besitzen sie weder eine lokale, noch eine globale additive
Quantenzahl, die erhalten ist. Die Majorana-Massenterme miissen von Hand zusétzlich
eingefiithrt werden, da die Leptonzahl im Standardmodell eine exakte Erhaltungsgrofie ist,
was zur Folge hat, dass in keiner Ordnung der Stérungsreihe ein Leptonzahl-verletzender
Majorana-Massenterm neu auftreten kann. Aus den experimentell untermauerten Neutri-
nooszillationen folgt, dass Neutrinos massive Teilchen sind und die Leptonfamilienzahlen
L., L, und L, keine globalen Erhaltungsgrossen' sind.

An dieser Stelle konnte man nun davon ausgehen, dass B und L zwei von einander un-
abhéngige Gréflen sind und die Erhaltung bzw. Verletzung einer der beiden keine Aus-
wirkungen auf die andere hat. Allerdings lésst sich motivieren, dass Quarks und Leptonen
enger miteinander in Beziehung stehen und es demnach zum einen verniinftig ist, die Erhal-
tung einer Grofle, die aus der Differenz von Baryon- und Leptonzahl gebildet wird, zu er-
warten. Zum anderen kann man es als Hinweis darauf verstehen, dass Leptonen und Quarks
Komponenten eines vereinheitlichten Multipletts sind, die auf Supersymmetrie oder Grand
Unified Theories (GUT) zuriickgehen. Zur Bekréftigung der Verwandschaft der beiden Ma-

8 Sind Neutrinos Majorana- oder Dirac-Teilchen? [2§]

9 Die experimentell etablierten Neutrinooszillationen lassen nur den Schluss zu, dass Neutrinos massive
Teilchen sind.

10Um auszudriicken, dass die Grossen L, B etc. nicht erhalten sind, verwenden wir in Zukunft auch die
Abkiirzung I, B etc.



Das Standardmodell der Elementarteilchen 13

teriefeldarten sei die Triangle-Anomalie angefiihrt. Eine Quantenfeldtheorie ist nur dann
niitzlich und auf physikalische Probleme anwendbar, wenn sie renormierbar ist. Wenn Stro-
merhaltung nur auf Baumgraphen-, nicht aber auf Schleifenniveau gilt, spricht man von An-
omalien. Adler-Bell-Jackiw- oder Triangle-Anomalien werden durch Diagramme beschrie-
ben, in dem eine Fermionschleife an zwei Vektor- und einen Axialvektorstrom koppelt. Diese
sind linear divergent. Wenn die elektrischen Ladungen von Quarks und Leptonen einer Ge-
neration in genau dem Zusammenhang ¢(v) +q(e) + Ne(q(u) +¢(d)) =0—1+N(3—-%) =0
stehen, kompensieren sich die divergenten Schleifenbeitrige und die Theorie ist renormier-
bar.






2. Effektive Feldtheorien

2.1. Entkoppelnde und nicht entkoppelnde Theorien

Das Ziel effektiver Feldtheorien! besteht darin, die Dynamik von Systemen im Niederener-
giebereich, in dem die fundamentale Form der Wechselwirkung nicht direkt beobachtet
werden kann, zu beschreiben. Den Teilcheninhalt der zugrunde liegenden fundamentalen
Theorie kann man in den Sektor der leichten Felder mit Masse m und den Sektor der
schweren Felder mit Masse M aufteilen. Bei der Formulierung der Niederenergietheorie fiir
Energien p, mit y < M, treten die schweren Freiheitsgrade nicht explizit in Erscheinung,
weder als reelle noch als virtuelle Teilchen. Die Dynamik der physikalischen Prozesse wird
durch den Sektor der leichten Teilchen bestimmt. Die schweren Freiheitsgrade werden erst
sichtbar, wenn man zu hoheren Energien p > M, d.h. kleineren Absténden, iibergeht.

Die Art wie die Informationen iiber die schweren Teilchen in der effektiven Beschreibung
kodiert sind, héngt davon ab, ob es sich um eine sogenannte entkoppelnde Theorie [34]
handelt oder nicht. Entkoppeln im Grenzwert M — oo die schweren Teilchen von den
leichten, tragen die schweren Felder sowohl zur Renormierung der leichten Felder und der
Kopplungskonstanten bei als auch durch Terme, die mit Potenzen von M ~! unterdriickt
sind. Das rechtfertigt einen Potenzreihenansatz in dem Massenparameter M1 von dem
wir im néchsten Kapitel Gebrauch machen werden. Der leichte und der schwere Sektor
entkoppeln nicht, wenn es Observablen gibt, die Beitridge enthalten, die proportional zu
der Masse M oder zu log M sind [34]. Aus dem Appelquist-Carazzone-Theorem [34] lassen
sich jedoch keine eindeutigen Aussagen ableiten iiber ein Szenario, in dem Observablen von

der Ordnung O(1) sind.

2.2. Die Fermi-Feynman-Gell-Mann-Theorie

Neben der Quantenchromodynamik, in der bei Energien unterhalb der schweren Quark-
massen m, < m; < my; nur Phidnomene beobachtet werden, in denen die drei leichtesten
Quarks eine Rolle spielen, kann auch die Fermi-Theorie an dieser Stelle als Beispiel fiir eine
effektive Beschreibung physikalischer Phdnomene herangezogen werden. Sie geht aus der
elektroschwachen Wechselwirkung fiir kleine Impulsiibertrige (k* < m#;), wie sie beim

! Eine umfassende Diskussion effektiver Lagrangedichten im Hinblick auf das SM findet sich in [33].
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Zerfall des Myons auftreten, hervor [24, 35]. Statt durch ein- und auslaufende Felder, die
ein virtuelles W-Boson austauschen, wird der Myon-Zerfall in diesem Modell vollstdndig
durch eine 4-Fermion-Wechselwirkung beschrieben. Aus dem Propagator des W-Bosons
wird in niedrigster Ordnung eine Konstante, die in die Kopplungsstérke G, der effektiven
Beschreibung absorbiert werden kann. Diagrammatisch schrumpft der Propagator beim
Ubergang my — oo auf einen Punkt zusammen. An der schwachen Wechselwirkung sind
nur linkshéndige Felder beteiligt. Man erhélt sie aus den vierkomponentigen Dirac-Feldern
durch Projektion

_ 1
¢L = PL77/17 wobel PL = 5(1 — ’}/5). (21)

Wie man aus Abbildung 2.1 leicht abliest, erfiillt G, auf Baumgraphenniveau, d.h. in
niedrigster Ordnung der Storungsentwicklung, die Gleichung
2

Cu_ 9 S (2.2)

V2 o 8mi 2y/202
die die Kopplung G, der effektiven Lagrangedichte mit den fundamentalen Parametern g
und myy in Beziehung setzt. Nach Durchfiihrung dieser Ndherung léasst sich nicht mehr ein-
deutig sagen, welche Fermionlinien urspriinglich zusammengehorten. Diese Tatsache findet
mathematisch ihre Entsprechung in der Existenz der FierzTransformation, die die ver-
schiedenen Kontraktionsmoglichkeiten in Beziehung setzt (Erlduterungen in Anhang B.1).

k2—0
—
—igt k2—0 iqhv
k2 g 2 - 92
— My myy
2 .
—ig _ —ig®®  —ig k7=0 —4iG, _ _
WVM'VaPLN P~ WWﬂPLVe — /2 LDV PLp &Ya PLve
w

Abb. 2.1.: Ubergang von elektroschwacher zur Fermi-Theorie

Umgekehrt kann man durch Symmetrieiiberlegungen, deren Grundlage die begrenzten In-
formationen zu beobachteten Prozessen sind, auch ohne Kenntnis der fundamentalen Theo-
rie auf die Struktur der zu beschreibenden effektiven Lagrangedichte schlieflen. Den Wert
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des Kopplungsparameters erhélt man schliefSlich aus den Messungen. Historisch wurde erst
durch die Formulierung des SMs klar, dass die vorliegende 4-Fermion-Wechselwirkung als
effektive Theorie des SMs aufgefasst werden kann.

Die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung ist ein Beispiel fiir eine entkoppelnde
Theorie. Man unterscheidet aufgrund der grofien Massendifferenz leichte Leptonen und
schwere Eichbosonen voneinander. Aufgrund der Schwiche der Kopplung spielen schwere
Teilchen wie das W- und Z-Boson, die bei hohen Energien erzeugt bzw. vernichtet wer-
den koénnen, im Niederenergiebereich keine explizite Rolle.? Die schweren Teilchen kénnen
im Energiebereich £ < myy, myz bei keinem Prozess als ein- oder auslaufendes Teilchen
beobachtet werden. Man nimmt sie nur dann, als propagierende Teilchen wahr, wenn die
Experimente, die prinzipiell sensitiv auf Eigenschaften der schweren Teilchen sind, prézise
genug sind. Anderenfalls beobachtet man stattdessen eine Punktwechselwirkung mit ef-
fektiver Kopplungskonstante. Diese spiegelt die charakteristischen Eigenschaften der bei
niedrigen Energien nicht beobachtbaren schweren Teilchen, wie Masse und Spin, wieder.

Prinzipiell gibt es zwei mogliche Szenarien von entkoppelnden Theorien:

Die Fermi-Theorie zahlt zu den Yukawa-Theorien, in denen das bosonische Feld eine viel
groflere Masse besitzt als das Fermion. In diesem Fall enthalten alle Terme der effektiven
Wechselwirkung einen Unterdriickungsfaktor mit Potenzen von M ™!, Die effektive Theorie
ist nicht renormierbar [34]. Liegt dagegen die Situation vor, dass die Theorie masselose
Eichfelder und massive Fermionen enthélt, sind alle Diagramme, die Schleifen von Fer-
mionlinien und eine beliebige Anzahl ein- und auslaufender Bosonen enthalten, gegeniiber
den Diagrammen mit gleichen Anfangs- und Endzustdnden (ohne Fermionschleifen) mit
Potenzen von M1 unterdiickt. Diese Theorie behilt ihre urspriingliche Renormierbarkeit.

Anders verhélt sich eine Theorie, in der eine starke Kopplung vorliegt. Das Auftreten eines
auf diese Art wechselwirkenden Teilchens kann nicht mehr in eine Konstante der Theorie
absorbiert werden, weil eine energieabhéngige Relation zwischen der Kopplungskonstanten
und der Masse des Teilchens besteht.® Auf nicht entkoppelnde Theorien wird im Folgen-
den nicht weiter eingegangen, da wir uns mit einem modellunabhéngigen Zugang befassen
wollen, der auf verschiedene Szenarien angewandt werden kann. Bei nichtentkoppelnden
Theorien ist genaue Kenntnis der einzelnen Parameter und deren Relationen untereinan-
der notig. Da diese sehr modellspezifisch sind, kénnen keine allgemein giiltigen Aussagen
gewonnnen werden. Sie sind deshalb nicht Gegenstand der weiteren Diskussion.

2 In der Sprache des Pfadintegralformalismus sind die schweren Felder ausintegriert worden [33].
3 Als Beispiel sei hier der Einfluss des top-Quarks auf die Fermi-Konstante angefiihrt [36, 37, 38].
Uberlegungen zum Einfluss effektiver Theorien auf das anomale Moment des Myons findet man in [39].
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2.3. Chirale Storungstheorie fiir Mesonen

In diesem Abschnitt erldutern wir knapp die, fiir die in Kapitel 9ff. dargestellten Pro-
zesse, wesentlichen Aspekte der chiralen Storungstheorie. Umfassendere und detailliertere
Darstellungen findet man beispielsweise in [40, 41, 42, 43, 44].

Die Lagrange-Dichte der starken Wechselwirkung lautet

aY® 1 a v
O%QCD = Q(ZLD— m)Q — ZGW’GZ + Lrp (23)
mit der kovarianten Ableitung D, = 0, — igSGZ’\—;, dem Feldstirketensor G, = 0,G}, —

0,GY, + gsf“chZGl‘i, dem Quarkfeld Q = P.Q + PrQ = @ + Qr und den iibrigen Be-
zeichnungen wie in Kapitel 1. Eine storungstheoretische Betrachtung der QCD ist nur bei
groflen Skalen sinnvoll. Da die starke Kopplungskonstante g, zu grofl ist, um die starke
Wechselwirkung bei kleinen Energien mittels der fundamentalen Quark- und Gluonfrei-
heitsgrade perturbativ zu beschreiben, ist es hilfreich, eine effektive Formulierung dieser
Wechselwirkung zu finden. Die bei niedrigen Energien relevanten Freiheitsgrade sind die
Bindungszustédnde der drei leichten Quarks, die sogenannten Goldstone-Bosonen. Thre Dy-
namik wird durch die Symmetrie der QCD festgelegt. Die chirale Stérungstheorie (CHPT)
baut auf der Idee auf, dass eine Entwicklung um einen Energieparameter wie die Quark-
massen bzw. die Impulse der Goldstone-Bosonen die QCD bei niedrigen Energien als ef-
fektive Theorie beschreibt. Dies liefert gute Erkenntnisse auf den Gebieten der Kern- und
Teilchenphysik.

Die Massen der sechs Quarks variieren in einem grofien Bereich von einigen MeV bis in
den GeV-Bereich. Dabei unterscheidet man zwischen den drei leichten Quarks up, down
und strange und den drei schweren Quarks charm, bottom und top. Es ist sinnvoll, den
Giiltigkeitsbereich der chiralen Stérungstheorie auf Energien unterhalb von Resonanzener-
gien im Teilchenspektrum anzusetzen. Die leichteste Resonanz ist das p-Meson mit einer
Masse m, ~ 770 MeV. Damit liegt die Skala A, zwischen den beiden Quarkmassenberei-
chen:

My, Mg, Ms K Agep ~ 1 GeV ~ A, < my, my, my (2.4)

Es ist deshalb moglich, eine Theorie im Grenzfall m., my, m; — 00, my, mg,ms — 0 zu
formulieren:

N 1 a v
"%C(Q)C'D = QZZPQ - ZGNVGg (25)
Diese Lagrange-Dichte .,?QOC p ist invariant unter der globalen Symmetriegruppe SU(Ny), X
SU(Nys)rxU(1)y x U(1) 4. Der Baryonzahlerhaltung entspricht U(1)y, die anomale axiale
Symmetrie wird reprasentiert durch U(1) 4. Von besonderem Interesse ist die chirale Gruppe

SU(Ny¢)r, x SU(Ny)p mit den Transformationseigenschaften
Qr — LQr, Qr — RQg, L, R € SU(Ny). (2.6)
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Geméal dem Noether-Theorem existieren erhaltene Vektor- und Axialvektorstrome

J;‘fa = GVMTGQ (27)
It = QuusTeQ,

im allgemeinen Fall von N; Quarks bezeichnen 7 die Generatoren der Fundamentaldar-
stellung der SU(Ny). Aus mehreren Griinden kann SU(Ny), x SU(Ny)g nicht die rich-
tige Symmetriegruppe sein, um die chirale Lagrange-Dichte zu formulieren. Wére sie die
zugrunde liegende Symmetriegruppe, gibe es Zustdnde mit gleichen Quantenzahlen und
entgegengesetzter Paritit. Sie werden experimentell nicht beobachtet. Ausserdem wiirden
Vakuumerwartungswerte von Produkten der Axialstrome ebenso grofi wie Produkte der
Vektorstrome. Auch diese Aussage steht im Widerspruch zum Experiment. Durch den Me-
chanismus der spontanen Symmetriebrechung reduziert sich die Symmetriegruppe auf die
vektorielle Untergruppe SU(Ny)r+r. Geméf dem Goldstone-Theorem treten dabei NJ% —1
neue masselose, pseudoskalare Goldstone-Bosonen auf, genausoviele wie Generatoren durch
die Symmetriebrechung verloren gehen. Sie sind die leichtesten Hadronen der Theorie. Im
Grenzfall zweier masseloser Quarks (N = 2) treten die Goldstone-Bosonen der Theorie in
Form der drei Pionen auf, die ein Isospin-Multiplett bilden und in der Natur tatsidchlich mit
anndhrend gleicher und kleiner Masse m, ~ 140 MeV <« A, vorkommen. Stellt man eine
Theorie mit drei masselosen Quarks auf (IN; = 3), existieren acht pseudo-skalare Goldstone-
Bosonen: die drei Pionen, die vier Kaonen und das n—Meson. Hier ist die Symmetrie nicht
mehr so gut realisiert, weil die Massen der Goldstone-Bosonen von etwa 140 bis 550 MeV
variieren. Das Bild der spontan gebrochenen chiralen Symmetrie verliert an Giiltigkeit, je
schwerer die in der Natur vorkommenden Goldstone-Bosonen tatséchlich sind.

Um die allgemeinste, effektive, chirale Lagrange-Dichte formulieren zu kénnen, betrachten
wir zunéchst die Lagrange-Dichte .,?QOCD und fithren externe, hermitesche Felder v,(z),
a,(x), s(z), p(x) ein, die an die Vektor- und Axialvektorstréome und die skalaren und
pseudoskalaren Dichten koppeln:

.,g/ﬂ - gQCD + gext
= Zocp + Q" (v + 750,)Q — Qs — iv5p)Q (2.9)

Die Dichten besitzen Matrixcharakter beziiglich der Flavor u,d, s und sind farbneutrale
3 x 3—Matrizen. Diese Art der Herangehensweise hat vor allem den Vorteil, dass sie die
Einfiihrung einer Wechselwirkung mit externen Feldern in die effektive Theorie ermdglicht,
was bei der Beschreibung der Meson-Zerfille nétig sein wird. Durch Verwendung von rechts-
und linkshéndigen Feldern lautet die Lagrange-Dichte

L = Zoop + Q" L.Qr + Qpy' R.Qr — Qr(s +ip)Qr — Qr(s — ip)Qr, (2.10)

mit R, = v, +a, und L, = v, — a,. Nun betrachtet man lokale Transformationen, die die
globalen als Spezialfall enthalten. Man stellt fest, dass die Lagrange-Dichte invariant unter
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lokalen Transformationen der Felder Q; — Vi (2)Qr,Qr — Vr(z)Qr (mit V, € SU(2),
und Vi € SU(2)g) ist, wenn man zuséitzlich fordert

R, — VrR,V}+iVgd, Vi, L, — VLL,V)+iV,0,V] (2.11)
s+ip — Vi(s+ip)V], s—ip — Vi(s—ip)VyL. (2.12)

Andererseits lautet die allgemeinste, effektive, chirale Lagrange-Dichte, die die Dynamik
der Goldstone-Bosonen fiir Ny = 3 beschreibt und eine minimale Anzahl von Ableitungen
enthélt [45]

2

2 r
Foupr = ZOSP(DuU(DHU)T>+ZOSp(UXT+XUT))J (2.13)

wobei Fy die Meson-Zerfallskonstante bezeichnet und U durch die Goldstone-Bosonen
m(z), a =1,...,8 gegeben ist

I1
U = exp (z (x)) , mit (2.14)
Fy

Wo_l_\%n \/§7r+ \/§K+

M(x) = A7(z) = V21~ -0+ \%77 V2K° (2.15)
— .0 2
V2K V2K — 5
und sich geméf

U— VRUV] (2.16)

unter G = SU(3);, x SU(3)g transformiert. Die kovariante Ableitung ist fiir Objekte A,
die sich unter G wie U tranformieren, gegeben durch

DA = 9,A—iR,A+iAL,. (2.17)

Die Grofie x = 2By(s+ip) ist eine Linearkombination aus der skalaren und pseudoskalaren
Dichte der externen, hermiteschen Felder. Die Konstante By steht iiber die Gleichung
3FEBy = — <QQ> mit dem chiralen Quarkkondensat in Beziehung.

Im Rahmen dieser Arbeit sind diejenigen Terme in der Lagrangedichte Z¢ppr von Inter-
esse, die den Zerfall der Goldstone-Bosonen beschreiben. Man gewinnt sie aus Glg. (2.13)
durch die spezielle Wahl y = 0 und eine Reihenentwicklung nach den Goldstone-Feldern
m¢. Betrachtet man nur die Terme niedrigster Ordnung in den Goldstone-Feldern und setzt
neben R, = 0 fiir das externe Feld L, = %“lz an, kann man die Lagrange-Dichte mit Hilfe
des Noether-Stroms

2

F,
Jh = iIOSp()\GGNUTU) (2.18)
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ausdriicken durch:
¥ = lZJf’a (2.19)

Die Entwicklung des Noether-Stroms nach Goldstone-Feldern liefert

2
Jhe = %Sp()x“@”ﬂ)—i-ﬁ(ﬂz) (2.20)
= %aﬂwuﬁm?). (2.21)

Die Matrixelemente erfiillen die Relation®
a F a
(O] J(0) |7*(p)) = 70 (0] 0"7(0) | 7"(p))
= —ip“%é“b. (2.22)

Der erhaltene Strom, der sich aus der Symmetrie von Gleichung (2.3) aus dem Noether-
Teorem ergibt, lautet

Jh = Qv PLQ. (2.23)

Nimmt man an, dass die beiden Strome (2.21) und (2.23) den gleichen physikalischen
Sachverhalt bei niedrigen bzw. hohen Energien beschreiben, gilt ausserdem die Gleichheit

F
M> = —ip . (2.24)

<0‘@j%PLQ” M> = —% <0\§jv“7562”

M ist ein Meson, das sich aus den Quarks Q™ und @’ zusammensetzt. Da es sich um ein
pseudoskalares Meson handelt, muss der Vektoranteil im Strom J* verschwinden.

4 Zwischen den brackets befindliche Ausdriicke bestehen aus Feldoperatoren. In den bra- und ket-Vektoren
befindliche Ausdriicke sind Zustédnde. Fiir beides werden im Folgenden die gleichen Bezeichnungen verwen-
det und darauf vertraut, dass sich der Unterschied aus dem Zusammenhang ergibt.






3. Der modellunabhangige
effektive Ansatz

3.1. Theoretische Annahmen und Voraussetzungen

Unser Ziel ist es, anhand eines effektiven Ansatzes der Lagrange-Dichte, die die Phdnomene
der elektroschwachen Teilchenphysik beschreiben soll, Aussagen iiber die maximale Grofie
neuer Effekte zu gewinnen, die mit der heutigen experimentellen Prézision in Einklang
zu bringen ist. Da wir annehmen, dass wir uns mit heutigen Experimenten gerade an der
Schwelle bewegen, bis zu der die effektive Theorie, die wir als Standardmodell bezeich-
nen, Giltigkeit besitzt, ist es berechtigt, potenzielle neue Effekte ndher in Augenschein
zu nehmen. Als neue Effekte bezeichnen wir Phidnomene, deren Ursache auf einen Term
der Lagrange-Dichte zuriickzufiihren ist, der nicht in der Lagrange-Dichten der Fermionen
(1.1), der Eichfelder (1.3) bzw. des Higgs-Feldes (1.7) vorkommt. Da sich Neue (d.h. bisher
unentdeckte) Physik nur innerhalb der aktuellen Fehlergrenzen abspielen kann, kénnte sie
mit genaueren Experimenten aufgespiirt oder weiter ausgeschlossen werden. Die typische
Energieskala Neuer Physik scheint oberhalb des experimentell direkt zugénglichen Bereichs
zu liegen, deshalb hegen wir die Hoffnung, dass Prézisionstests der Niederenergieparameter
Riickschliisse auf die Struktur der Physik bei hohen Energien zulassen.

Wir setzen voraus, dass es sich bei dem Standardmodell um die effektive Formulierung
einer fundamentaleren Theorie handelt, die ihre speziellen Eigenschaften weit oberhalb der
elektroschwachen Skala und damit weit oberhalb der uns experimentell direkt zugénglichen
Energiebereichen offenbart. Das Konzept einer entkoppelnden Theorie findet seine Anwen-
dung. Als Ausgangspunkt unserer Uberlegungen dient eine Entwicklung um einen Massen-
parameter A, der oberhalb der elektroschwachen Skala anzusetzen ist und bei den folgenden
Berechnungen exemplarisch als 1 TeV angenommen wird,

Lgp = Y AL, wobei %y = Loy (3.1)

i=0
Die Ergebnisse kénnen nach Bedarf auf andere Energieskalen umgerechnet werden, soll-
te der Lesenden ein plausiblerer Wert fiir A vorliegen. Dazu muss nur iiberlegt sein, mit
welcher Potenz die Massenskala in der Observablen auftritt. Jeder neuartige Vertex ist,
fiir die von uns schwerpunktméfig diskutierten Operatoren mit Massendimension sechs,
proportional zu A=2. Zur Erlduterung der Umskalierung von Ergebnissen hier ein Beispiel:
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Man betrachte einen Prozess, der auf Baumgraphenniveau (d.h. in niedrigster Ordnung)
mit Hilfe eines aus zwei Vertizes bestehenden Feynman-Graphen beschrieben werden kann,
von denen einer durch einen neuen Operator, der andere durch eine im Standardmodell vor-
handene Feynman-Regel beschrieben wird. Handelt es sich zusétzlich um einen Leptonzahl-
verletzenden Prozess, resultiert der fithrende Beitrag in der neuen Kopplungskonstanten,
der zu der betrachteten Observablen beitrigt, aus dem Matrixelementquadrat und ist da-
mit proportional zu A~*. Beschreibt der Feynman-Graph einen Leptonzahl-erhaltenden
Prozess, ist der Term in niedrigster Potenz der neuen Kopplung « der Interferenzterm zwi-
schen dem Matrixelement des Standardmodells und dem aus neuem Vertex und Standard-
modellvertex gebildeten Matrixelement. Demnach ist das Ergebnis proportional zu A=2.
Verschwindet der Interferenzterm, liegt die gleiche Situation wie bei den LNV-Prozessen'
vor. Ist also die Potenz von A bekannt, die in das Ergebnis eingeht, kann somit jede im
Folgenden aufgefithrte Abschéitzung der Kopplung beziiglich eines anderen Wertes fiir die
Entwicklungsskala als dem von uns benutzten, umskaliert werden.

Als beobachtbare Freiheitsgrade lassen wir nur die Felder des SMs zu, also insbesondere
keine rechtshidndigen schweren Neutrinofelder. Damit sind Neutrinos innerhalb dieses Zu-
gangs weiterhin als masselose Teilchen zu behandeln. In Anbetracht der verschwindenden
GroBe der Neutrinomassen [21, 22, 46] spielen Effekte, die direkt aus der Mischung folgen
und gemif Glg. (3.1) durch eine groe Massenskala unterdriickt sind, keine Rolle.

Zur Konstruktion der Operatoren tragt mafligeblich die Betrachtung der Dimension des
neuen Operators bei. Da fermionische Felder Massendimension 3/2 tragen, das Higgs-Feld,
die kovariante Ableitung und alle Bosonen genau eine Massendimension tragen, ist offen-
sichtlich, dass nur gewisse Kombinationen von Standardmodellfeldern und Ableitungen zu
den gesuchten neuen Operatoren miteinander kombiniert werden kénnen. Durch die Vorga-
be der Dimension liegt eine feste Anzahl von neuen Operatoren vor. Die Lagrange-Dichte
mit Dimension ¢ 4+ 4 ist dann eine Summe aus Operatoren Oy,

Z =Y O (3:2)
k

Jeder dieser neuen Operatoren enthilt eine eigene Kopplungskonstante? ay,, deren maximal
zuléissige Grofle es im Hinblick auf die vorliegenden experimentellen Daten zu bestimmen
gilt. Desweiteren sind nicht alle Kombinationen von Feldoperatoren sinnvoll, die obiges
Dimensionskriterium erfiillen. Zusétzlich fordern wir, dass ausschlielich solche Produk-
te von Feldoperatoren zuléssig sind, die unter der Symmetriegruppe des Standardmodells
SU(3) x SU(2) x U(1) invariant sind. Desweiteren wird die Erhaltung der Leptonzahl (so-
wohl die der Familien als auch die der gesamten) von uns nicht gefordert. Diese gegeniiber
dem Standardmodell zugelassene Freiheit begriindet sich in der vielfachen Beobachtung

Die Abkiirzung LNV steht fiir Lepton Number Violating und wird bei der Beschreibung von Prozessen
verwendet, in denen mindestens eine der Leptonfamilienzahlen nicht erhalten ist. Umgekehrt bezeichnet
LNC (Lepton Number Conserving) solche Prozesse, bei denen alle drei Leptonzahlen erhalten sind.

Der Index der Kopplungskonstanten wird nur dann explizit ausgeschrieben, wenn er sich aus dem Kontext
nicht eindeutig ergibt.
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von Leptonzahlverletzung im Neutrinosektor. Da wir uns nicht auf die Leptonzahlerhal-
tung beschrianken, unterscheidet sich unser Ansatz grundlegend vom Standardmodell, wo
die Annahme, dass die Leptonzahl eine Erhaltungsgrofie sei, wesentlich in die Konstruktion
der Lagrange-Dichte und der Wahl der Teilchen mit einflief3t.

Im Bereich der Neutrinomischung bewegen sich die Experimente von der Entdeckungs-
phase auf die Phase der prézisen Vermessung der Mischungswinkel [47, 48, 49], CP- [50]
und Majorana-Phasen [51] zu. Insbesondere dieser Teilchensektor scheint fiir weitere Ent-
deckungen préadestiniert. Sollte beispielsweise die Frage nach der Majorana-Eigenschaft der
Neutrinos positiv beantwortet werden, kann die Leptonzahl nicht mehr als exakte Erhal-
tungsgrofle behandelt werden. Aus diesem Grund befassen wir uns neben den iiblichen
Leptonzahl-erhaltenden SM-Reaktionen auch mit Prozessen, die die Leptonfamilienzahlen
verletzen. Modellansétze, bei denen sich innerhalb eines Prozesses die Gesamtleptonzahl
andert, lassen wir ausser Acht. Wie im Folgenden aufgezeigt wird, sind Operatoren, die die
Gesamtleptonzahl dndern, proportional zu hoheren Potenzen der inversen Massenskala A
als LNC bzw. Familienzahl verletzende Operatoren. Die Effekte, die durch einen Prozess,
in dem sich die Gesamtleptonzahl dndert, hervorgerufen werden, sind somit stiarker unter-
driickt als die von uns betrachteten. Deshalb sind fiir die Kopplungen dieser Operatoren
im Allgemeinen schwéchere Grenzen zu erwarten.

Nun ist es schwierig, konkrete Aussagen iiber obere Schranken fiir die neuen Kopplungs-
konstanten zu finden, wenn man die Vielfalt der moglichen Operatoren nicht einschrankt.
Aus diesem Grund befassen wir uns nur mit Erweiterungen des Standardmodells, die auf
einen einzigen der neuen Operatoren zuriickzufiithren sind. Ausserdem lassen wir die Rei-
he bei der zweiten Potenz der inversen Massenskala abbrechen. Alle Effekte, die durch
entsprechend héherdimensionale Operatoren beschrieben werden, sind zwangsldufig mit
hoheren Potenzen von A unterdriickt. Es ist deshalb zu erwarten, dass die Abschétzungen
der zugehorigen Kopplungskonstanten entsprechend schwéicher werden. In der Literatur fin-
det man dennoch Hinweise zur Struktur von Operatoren deren Dimension die Zahl sechs
tiberschreitet [52, 53].

In den néchsten Abschnitten werden in Anlehnung an [32] systematisch nach diesen Kriteri-
en konstruierbare effektive Operatoren aufgelistet. Da leptonische Prozesse im Allgemeinen
sehr prézise vermessen werden konnen, beschéftigen wir uns schwerpunktméfiig mit Ope-
ratoren (vgl. Abschnitte 3.4.1 und 3.4.2), die Prozesse mit vier Leptonen in Anfangs- und
Endzustand realisieren. Dazu zéhlen unter anderem der Myonzerfall, Neutrino-Streuung
an geladenen Leptonen, aber auch exotische Zerfille wie u~ — e — e+ e— und Z — e*puT.
In den Abschnitten 3.4.3 und 3.4.4 werden die Betrachtungen auf semileptonische Prozesse
ausgeweitet, an denen Mesonen beteiligt sind. Da hier stets zwei Quarks zu einem Meson
hadronisieren, gibt es in Anfangs- und Endzustand zusammen jeweils drei beobachtbare
Teilchen. Zu diesen Prozessen gehoren die hadronischen Zerfille des 7—Leptons und der
leichten Mesonen 7 und K. Rein hadronische Prozesse werden bei unseren Uberlegungen
nicht beriicksichtigt, da in diesem Fall nach wie vor zu viele Aspekte der Wirkungsweise
der starken Wechselwirkung nicht gut genug verstanden sind, um innerhalb der bis heute
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erreichten Genauigkeit nach Neuer Physik zu suchen.

Diese modellunabhéngige Herangehensweise birgt den Vorteil in sich, dass man ihre Re-
sultate dem Stand der Forschung jederzeit — sofern keine Teilchen beriicksichtigt werden
miissen — anpassen kann, ohne alle Berechnungen und Uberlegungen von neuem durchfiihren
zu miissen. Man muss hauptséchlich den Zusammenhang zwischen den Modellparametern
und den effektiven Kopplungen herstellen. Auf die Beziehung zwischen dem effektiven
Ansatz (3.1) und einigen populédren konkreten Erweiterungen des Standardmodells gehen
wir in den einzelnen Abschnitten von Kapitel 4 ndher ein. Dort werden spezielle Model-
le diskutiert und diese dem modellunabhéngigen Ansatz und den daraus resultierenden
Ergebnissen gegeniibergestellt.

3.2. Die Notation betreffende Bemerkungen

Die in Kapitel 1 vorgestellte Notation wird im Weiteren verwendet und um die in diesem
Abschnitt aufgefiihrten Aspekte erweitert.

Um die Lesbarkeit zu gewéhrleisten, werden weistestgehend Indizes dort unterdriickt, wo
ihre Bedeutung aus dem Kontext hervorgeht. Die Summation {iber Dirac-Indizes wird
grundsétzlich durch Klammerung angedeutet, wo es zum besseren Versténdnis notwendig
erscheint. Dabei steht (¢T;0)) fiir ¥, (I';)aptbs, wobei I'; eine Dirac-Matrix bezeichnet. Zum
Umgang mit Isospin-Dubletts sei angemerkt, dass das Produkt von zwei Dubletts

1 2 _ _ _
D' = (3}) und D? = (Z;) durch (D'T;D?) = dil;d; + diTd; (3.3)
2 2

als Singlett, nicht als Triplett, definiert ist. Die Komponente j des Isospin-Tripletts erhélt
man durch Kombination zweier Dubletts D' und D? mit einer der Pauli-Matrizen 77:

(DT, D?) = diTy(17) ! (3.4)
Das Produkt eines Isospin-Dubletts und einem Singulett S ist geméafl

d}riS)

(DIT,S) = (J;r- S (3.5)

zu verstehen und bildet ein Dublett .

Der hermitesch konjugierte Operator ist stets mit eingeschlossen und unterscheidet sich
mindestens in der Kopplungskonstanten von dem explizit erwéhnten Term, da « als kom-
plexwertig angenommen wird, um eine eventuelle C'P-Verletzung nicht von Vorneherein
auszuschlieflen.
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Ankniipfend an die in Kapitel 1 vorgestellte Notation, werden Dubletts im Folgenden mit
[ bzw. q bezeichnet wihrend Singletts mit e, u, d bezeichnet werden. Auf die explizite Ver-
wendung von Projektionsoperatoren kann deshalb unter Beriicksichtigung der Gleichungen

| — vy, i PLV i ur, PLU
n ey, N PLG ’ = dL PLd
e = ep = DPge, u = ugp = Pru, d = dup = Pgrd (3.6)

verzichtet werden.

Desweiteren werden in den nachfolgenden Abschnitten dieser Arbeit Operatoren vorkom-
men, die mehrere Leptonfelder [ bzw. e beinhalten. Um die Notation moglichst iibersichtlich
zu gestalten, sehen wir davon ab, jedem der vorkommenden Leptonen einen eigenen In-
dex zu geben, der die zugehorige Leptongeneration wiederspiegelt. Gemeint sind stets alle
Moglichkeiten, die drei Leptonflavor e, und 7 in irgendeiner Weise auf die Felder zu
verteilen. Somit steht jeder der folgenden Operatoren als Platzhalter fiir eine Klasse von
Operatoren, die sich nur in der Art und Reihenfolge der zugeordneten Leptonflavor unter-
scheiden. Die einzelnen Operatoren werden im Folgenden als Operator X mit Flavor-
Kombination Y bezeichnet. Die Flavor-Kombination der Vier-Fermion-Operatoren kann
durch ein geordnetes Vier-Tupel, etwa (uerp), die der Drei-Teilchen-Operatoren entspre-
chend der Anzahl der Fermionen durch ein geordnetes Zwei-Tupel, etwa (eu), gegeben
werden. Fiir die hadronischen Zustédnde gilt Entsprechendes. Mit 1 bzw. 2 wird die er-
ste bzw. die zweite Generation der Quarks bezeichnet. Erst wenn eine bestimmte Flavor-
Kombination vorgegeben ist, kann man den Feldern alle Charakteristika wie u.a. Lep-
tonfamilienzahl und Masse zuordnen und erst dann lasst sich feststellen, welche Prozesse
der Operator beschreiben kann. Um Beitrdge der Operatoren zu den betrachteten Ob-
servablen zu bestimmen, ist es an erster Stelle wichtig, diejenigen Flavor-Kombinationen
zu finden, deren zugehoriger Operator den Prozess realisiert. Die maximale Anzahl der
Flavor-Kombinationen hingt von der Anzahl der Generationen ab und betrédgt im Falle
der Zweitupel 32 = 9, im Falle der Viertupel 3* = 81. Die Anzahl reduziert sich gem#f der
vorgegebenen Flavor der Anfangs- und Endzusténde?.

Um manche Ideen anschaulicher zu erlautern, werden gegebenenfalls Feynman-Graphen zu
Hilfe genommen. Dabei ist zu beachten, dass bei der graphischen Darstellung der Feynman-
Regeln Vertizes, die Neue Physik enthalten, durch einen dicken Punkt gekennzeichnet wer-
den. Hadronische Zusténde werden durch eine Kombination von Quarklinien gekennzeich-
net, die durch eine Ellipse fiihren.

3 Eine exemplarische und ausfiihrliche Diskussion, wie man die tatséichliche Anzahl der verschiedenen Flavor-
Kombinationen eines in den n#chsten Abschnitten vorgestellten Operators bestimmt, findet man in der
Diskussion des Myon-Zerfalls, S.72f.
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3.3. Der effektive Operator mit Dimension Fiinf

Zur Massendimension fiinf kann nur ein einziger eichinvarianter Operator aus den Feldern
des Standardmodells konstruiert werden [54]:

jl = %El]l_gz@j€klllz@l + h.c. (37)
Er besteht aus je zwei Lepton- und zwei Higgs-Feldern und hat die Form eines Majorana-
Massenterms. Dabei steht ¢;; fiir den total antisymmetrischen Tensor, analog zu Glg. (A.1)
mit (12) an Stelle von (123), C fiir den Operator der Ladungskonjugation und

G = (1) (3.8)

bezeichnet die ladungskonjugierten links-héndigen Felder [¢. Ausfiihren der Summationen
iiber 7, 7, k und [ liefert zusammen mit dem Ubergang vom Higgs-Feld zu seinem Vakuu-
merwartungswert den Ausdruck

«

KU2DgVL, (3.9)
der aus einem links-héndigen Neutrinofeld v, und einem rechts-héndigen Ladungskonju-
gierten Neutrinofeld 7§ besteht. Dieser Term fiihrt zu einer Neutrinomasse

m? = %UQ, (3.10)
die von dem Kopplungsparameter a;, dem Vakuumerwartungswert des Higgs-Feldes v und
der neuen Massenskala A abhéngt.

Man erhélt eine Abschétzung der Skala A, die als Majorana-Massenskala interpretiert wer-
den kann, indem man aufgrund experimenteller Ergebnisse m, ~ 1 eV und o ~ 1 setzt.
Damit folgt

1
K(246 GeV) ~m, =102 GeV = A~6x10" GeV. (3.11)

Mit anderen Worten sind Phéanomene mit typischen Energien E, die aus Gleichung (3.7) re-

FE
sultieren um etwa den Faktor 3 GeV ! unterdriickt. Um in dem Bereich der in Zukunft

experimentell erreichbaren Energieregionen einen messbaren Effekt zu erzielen, miisste die
Kopplung o wesentlich gréfler sein als im Rahmen des Potenzreihenansatzes sinnvoll er-
scheint.

Da wir an Effekten interessiert sind, die sich auf einen Massenparameter A = 1 TeV bezie-
hen, spielt dieser Operator im Weiteren keine Rolle.
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3.4. Die effektiven Operatoren mit Dimension Sechs

Es gibt zwei Arten von effektiven Operatoren, die in erster
Ordnung der Storungstheorie Prozesse mit vier beteiligten
Teilchen realisieren. Dazu gehdren sogenannte Vier-Fermion-
Operatoren. An den durch sie beschriebenen Vertizes treffen
vier Fermionlinien aufeinander, ohne dass man eine Aussa-
ge iiber die sie vermittelnden Teilchen machen kann. Wir be-
(o (2 schrianken uns auf Wechselwirkungen, die die Lepton- und Ba-
ryonzahlerhaltung nicht verletzen, lassen jedoch die Anderung
der Leptongeneration zu. Die so konstruierten Operatoren
sind bis auf Fierz-Transformationen (vergleiche Anhang B.1) eindeutig. v ..., bezeich-
net die ein- bzw. auslaufenden Leptonen und Quarks. Mit Hilfe dieser Operatoren lassen
sich Drei-Korperzerfiille und (2 — 2)-Streuprozesse.

Die zweite Art von Operatoren beschreibt Vertizes, an denen

drei Teilchen, ein Eichboson W), (i = 1,2,3) bzw. B, und

zwei Fermionen 11, 19, miteinander wechselwirken. Ein sol- U ‘

cher Vertex alleine beschreibt Zerfalle von Eichbosonen und W,ﬁ; B,
Fermionen. Kombiniert man die neuen Drei-Punkt-Vertizes

mit einem Standardmodellpropagator fiir das Eichboson und

einem Standardmodell- oder aber einem neuartigen Vertex, W2

der die Wechselwirkung von Fermionen mit Eichbosonen be-

schreibt (vgl. Anhang C), kann man auch hier Zerfalls- und Streuprozesse diagrammatisch
darstellen, bei denen sich die Leptonfamilienzahlen L., L,, L, &ndern, Baryonzahl B und
Gesamtleptonzahl L jedoch konstant bleiben.

Es ist nicht méglich Leptonzahl-verletzende Operatoren mit Dimension sechs zu konstruie-
ren [55], die den oben genannten Anforderungen geniigen. Details zur Konstruktion findet
man in [32, 56, 57].

3.4.1. Die leptonischen Vier-Fermion-Operatoren

Wie in Referenz [56] ausfiihrlich diskutiert, gibt es vier Operatoren, die vier Fermion-Felder
enthalten und obigen Anforderungen geniigen:

Oce = ace(Eue)(@"e) (3.12)
Ouy = au (V" 1)(17,) (3.13)
Ouiy = au (V' 7'1)(1yumil) (3.14)
O = ae(le)(el) (3.15)
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Wie man sofort sieht, beschreibt der Operator O.. ausschlieBlich Prozesse, die gelade-
ne Leptonen involvieren. Die anderen drei Vier-Fermion-Operatoren beschreiben dagegen
auch Prozesse, bei denen auch Neutrinos erzeugt oder vernichtet werden kénnen. Multipli-
ziert man die Faktoren in Oy ;) unter Beriicksichtigung des Skalarprodukts aus, sieht man,
dass innerhalb der einzelnen Faktoren (Zvul) stets zwei neutrale bzw. geladene Leptonen
aneinander koppeln. Im Fall von O, koppeln ausschliellich rechtshiandige, geladene Fel-
der aneinander. Sollte dieser effektiven Modifikation des Standardmodells ein unbekanntes,
schweres Austauschteilchen zugrundeliegen, lisst das den Schluss zu, dass es sich bei dem
Austauschteilchen bei beiden Operatoren um ein neutrales handelt. Eine analoge Argumen-
tation fithrt zu der Annahme, dass bei dem Operator Oy(s) bzw. O, sowohl geladene wie
neutrale Teilchen ausgetauscht werden. Ob und wie diese Austauschteilchen im Rahmen
einer zugrundeliegenden Theorie beschrieben werden kénnen, wird in Kapitel 4 diskutiert.

3.4.2. Die leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren

Bei den leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren handelt es sich um Produkte von Feld-
operatoren, die genau zwei Lepton-Felder involvieren. Die Energiedimension einer solchen
Kombination betrégt deshalb mindestens drei. Dementsprechend miissen weitere Faktoren
in den Operator mit aufgenommen werden, damit das Resultat die Energiedimension sechs
tragt. Als weitere Faktoren kommen kovariante Ableitungen, Higgs-Felder, Eichbosonen
und deren Feldstérketensoren in Frage. Unter Beriicksichtigung der Eichinvarianz kommen
nicht beliebige Kombinationen von rechts- und linkshéndigen Feldern in Frage. Diejenigen
Operatoren, die unseren Anforderungen geniigen, sind an dieser Stelle aufgelistet:

Oeen = eepley,Dye)B"

O = aep(lo™e)pB,,

O = Oéew(l_O'uVTie)(pWZV

O = ialB([yuDyl)B“”

Ow = iogwlr'y,D, W
Opiy = iy (¢ Dup)(I7*1)
Opzy = iags (o' Duro)(Iy"7l)

Ope = itpe(p'Dyp)(er'e)

Ope = OzDJ(Due)D“ap

Ope = ap(Dul)eD"p

Hierbei handelt es sich bereits um eine verkiirzte Liste. Alle Operatoren, die eine kovariante
Ableitung enthalten und sich mittels der Bewegungsgleichungen auf die Form eines der
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oben angefiihrten Operatoren reduzieren lassen, enthalten keine neuen Informationen und
werden deshalb im Folgenden nicht gesondert behandelt.

Desweiteren sind von den hier aufgefiihrten Operatoren, im Hinblick auf die in Kapitel
6 ff. berechneten Messgrofien, nur diejenigen Terme von Interesse, die drei Teilchen —
genauer ein Eichboson und zwei Leptonen — involvieren, da wir die Berechnungen ohne
Beriicksichtigung jedweder Schleifenkorrekturen durchfithren. Das Higgs-Feld wird durch
seinen Vakuumerwartungswert ersetzt, da es bei den Energien, die fiir die im Folgenden
besprochenen Experimente typisch sind, nicht als Freiheitsgrad in Erscheinung tritt. Von
den Feldstéarketensoren tragen diejenigen Ausdriicke zu den uns interessierenden Feynman-
Regeln bei, die proportional zu genau einem Eichboson sind. Wird die kovariante Ableitung
auf ein Leptonfeld angewendet, wirkt sie wie d,. Um aus dem Term D, ¢ einen nichtver-
schwindenden Beitrag zu erhalten, nachdem das Higgs-Feld mit seinem Erwartungswert
identifiziert wurde, betrachten wir den zu den Eichfeldern proportionalen Ausdruck. Die
schliefflich resultierenden Feynman-Regeln sind in Anhang C zusammen mit den Feynman-
Regeln des Standardmodells aufgelistet und liegen den Rechnungen in Kapitel 5 zugrunde.

Operatoren, die Ableitungen enthalten, bezeichnen wir im Folgenden als Operatoren mit
Ableitungskopplungen. Ist die Lorentz-Struktur der Kopplung beispielsweise proportional
zu I's (I'p), dann bezeichnen wir die Art der Wechselwirkung als (pseudo-)skalare Ablei-
tungskopplung etc.

Fiir unsere Betrachtungen sind propagierende oder reelle Higgs-Teilchen wegen der groflen
Ruhemasse nicht von Interesse. Deshalb wird in jedem Operator die Ersetzung ¢ — (2)
durchgefiihrt. Dieses Vorgehen schrankt auch die Anzahl der relevanten Vertizes ein, die
von den Operatoren (3.16)—(3.25) im Rahmen unseres Ansatzes generiert werden. Nach
dem Ubergang von dem Higgs-Feld zu dessen Vakuumerwartungswert kann man alle Drie-
Teilchen-Operatoren in vier Gruppen einteilen, die sich durch das an der Wechselwirkung
beteiligte Eichboson charakterisieren lassen. Zu der einen Gruppe, in der ausschliefllich
die beiden neutralen Eichbosonen ausgetauscht werden, zidhlen O.cp, Ocp und O;p. Oy )
und O, beschreiben ausschlielich den Austausch eines Z—Bosons und bilden die zwei-
te Gruppe. Die Operatoren O3y, Ope. und Op, enthalten sowohl Terme mit geladenen
W —Bosonen als auch dem Z—Boson und zéhlen zur dritten Gruppe. Nur die Operatoren
O, und Oy bestehen aus Termen, die zusammen alle vier Eichbosonen der elektroschwa-
chen Wechselwirkung involvieren und bilden die vierte Gruppe. Dementsprechend variiert
auch die Anzahl der Feynman-Regeln pro Operator je nachdem, welcher Gruppe er an-
gehort, wie aus Anhang C ersichtlich ist.

Im Standardmodell koppelt das Feldquant der elektromagnetischen Wechselwirkung an die
elektrische Ladung der Teilchen. Deshalb bleibt besonders zu erwéhnen, dass unter obigen
Voraussetzungen auch Operatoren O, und Oy konstruiert werden, die die Kopplung des
Photonfeldes an Neutrinofelder beschreiben. Bei beiden Operatoren sind die Wechselwir-
kungsterme von der Form v,0,vA* und damit proportional zu den Impulsen eines der
Neutrinos und des Photons. Vertizes, die vektorielle Lorentz-Struktur haben, beeinflus-
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sen den Ladungsradius der Neutrinos, also die spin-unabhéngige Wechselwirkung zwischen
Neutrino und Photon. Experimentelle Aussagen iiber die maximale Gréfle des Ladungsra-
dius von Neutrinos werden anhand von astrophysikalischen Messungen gemacht [58]. Sie
sind sehr prézise, allerdings abhéngig von den Modellannahmen des kosmologischen Mo-
dells. Beschleunigerexperimente [59] zur Bestimmung des Ladungsradius sind noch nicht
prézise genug, um strenge Limits an neue effektive Kopplungen ableiten zu koénnen.
Tensorielle Kopplungen vo*”vA,,, wirken sich auf das magnetische Moment der Neutrinos
aus und beziehen den Spin des Neutrinos in die Wechselwirkung mit ein. Da wir keine neuen
rechtshindigen Neutrinofelder in den modellunabhéngigen Zugang miteinbeziehen wollen,
findet man diese Wechselwirkungsterme in keinem der obigen Operatoren wieder. Messer-
gebnisse zum magnetischen Moment von Neutrinos kénnen mit Hilfe der hier verwendeten
Ansatzes deshalb nicht ausgewertet werden, obwohl Ergebnisse mit hoher Prézision vor-
liegen. Das Reaktorexperiment MUNU* [60] liefert die Obergrenze ju, < 0.9 x 1079y p fiir
das magnetische Moment des Elektron-Antineutrinos.

3.4.3. Die semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren

Ahnlich wie bei den leptonischen Operatoren koénnen auch semileptonische Vier-Fermion-
Operatoren gebildet werden. Durch die Forderung nach Baryonzahlerhaltung konnen wir
uns auf Operatoren beschrinken, die genau zwei Quarkfelder enthalten. Damit liegt auch
die Anzahl der Leptonfelder fest. Da es im Gegensatz zum Leptonsektor bei den Quarks
zwei verschiedene rechtshiandige Felder (u und d) gibt, kann man mehr semileptonische
als leptonische Vier-Fermion-Operatoren bilden. Die Operatoren (3.26)—(3.30) beschrei-
ben Zerfille von geladenen Mesonen bzw. Zerfdlle von Leptonen in geladene Mesonen,
von denen nur der Zerfall des Taus kinematisch moglich ist. Sowohl Prozesse, die zwei
Leptonen und neutrale Mesonen involvieren als auch Neutrino-Nukleon- bzw. Elektron-
Nukleon-Streuung, werden durch die Operatoren (3.31)—(3.34) beschrieben.

Oy = aw(0)(@"q) (3.26)
Oy = g (17uml) (@7 7q) (3.27)
O = 0ge(e)(eq) (3.28)
Oute = agac(le)(dq) (3.29)
O = ayle)e(qu) (3.30)
Ocu = aeulevue)(uyu) (3.31)
Ot = eal@ye)(dy"d) (3.32)

4 MU steht fiir das magnetische Moment des Neurinos NU.
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Onw = ap(lu)(al) (3.33)
Old = Oéld<l_d)<JZ) (334)

Wie in Abschnitt 3.4.1 kénnen Isospin-Singulett- und Triplett-Kombinationen gebildet wer-
den. Die semileptonischen Operatoren haben eine Struktur, die der Struktur der leptoni-
schen dhnelt. Den leptonischen Operatoren Oy ;) und Oy s entsprechen die beiden semilep-
tonischen Operatoren Oy und Oyys), die man durch Austausch von zwei Leptonfeldern
durch zwei Quarkfelder erhélt. Da sowohl up- als auch downartige Quarks als rechtshéndige
Felder vorkommen, entsprechen dem Operator O, die vier semileptonischen Operatoren
Oges Ogde, O, und Oyq. Da die Operatoren keine Ladung tragen diirfen, miissen bei Oy,
die Isospinkomponenten mittels des Epsilon-Tensors verkniipft werden. O, und O.4 ent-
sprechen dem leptonischen Operator O,.

Die Uberlegungen in Abschnitt 3.4.1 zum mdoglichen Austausch von schweren Teilchen
behalten auch hier ihre Giiltigkeit: Die effektive Struktur der Operatoren Oy, O, und
O.q kann auf den Austausch eines neutralen Teilchens zuriickgefiihrt werden, das sowohl
an ein Lepton- als auch ein Quarkpaar koppelt. Ebenso kann man die Operatoren Oy,
Ogyde und Oy, durch den Austausch von schweren geladenen Teilchen interpretieren. Fiihrt
man die durch die Operatoren O, Oy, bzw. Oy beschriebenen Vier-Fermion-Vertizes auf
analoge Weise auf zwei Drei-Teilchen-Vertizes zuriick, muss das entsprechende Feldquant
eine drittelzahlige Ladung besitzen, um an die Paare vd, vu, ed und eu koppeln zu kénnen.

3.4.4. Die hadronischen Drei-Teilchen-Operatoren

Die Drei-Teilchen-Operatoren enthalten neben dem Eichboson genau zwei Fermionen. Die
Kombinationen von Feldern, die sich aus dem Teilcheninhalt des Standardmodells bil-
den lassen, kénnen wegen der geforderten Baryonzahlerhaltung® nur zwei Quarks, nicht
aber Leptonen enthalten. Da die up- und die down-artigen Quarks jeweils als rechts-
und linkshéndige Felder auftreten konnen, iibersteigt die Anzahl der hadronischen Drei-
Teilchen-Operatoren die der leptonischen.

Ogw = aqwiqr'v,Dy,gW}"
Oz = agpiqy,D,qB"

Opa) = pqyi(¢' Dup)(@"q)
Opgs) = O‘W(3)i(<PTDuTi<P)(q_’Y“TiQ)
Opp = O‘wwi(@TEDuS@)(ﬂ’wd)

Opu = apu(q@D,u)D"@

® Experimentell gibt es bislang noch keinerlei Hinweise auf Prozesse, die die Baryonzahl #indern.
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ODd = ode(chMd)D’%p
Opu = apy(Duqu)D"'e
Ops = apa(Duqd)D"p

Ow = auW(QJ“VTiu)QEWﬁV

Ouw = adw(q_a"”Tid)@WﬁV
O = ogp(qo"’d)pB,,
Ocpu = Oégoui<90TDu90) (ﬂ’y“u)

(3.41)
(3.42)
(3.43)
(3.44)
OuB = auB(qo-wju)SEB;w (345)
(3.46)
(3.47)
(3.48)
Opa = pai(p' Dyp)(dy"d) (3.49)
Wie bei der Betrachtung der leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren bereits diskutiert wur-
de, wird von der kovarianten Ableitung der Anteil proportional zu den Eichfeldern betrach-
tet, wenn sie auf das Higgs-Feld wirkt. Wirkt sie auf Fermionen, wird nur die einfache Ab-
leitung beriicksichtigt. Insbesondere weisen wir bei dieser Aufzéhlung von Produkten von
Feldoperatoren und deren Ableitung im hadronischen Sektor, wie schon bei den leptoni-
schen Drei-Teilchen-Operatoren, darauf hin, dass Mehrdeutigkeiten, die durch Ausnutzung
der Bewegungsgleichung ausgerdumt werden konnen, nicht explizit aufgefiihrt werden.

Um schlielich Drei-Teilchen-Vertizes zu erhalten, werden die Anteile der Feldstarketenso-
ren, die mehr als ein Eichfeld enthalten, vernachléssigt. Das Higgs-Feld wird wie oben durch
seinen Vakuumserwartungswert ersetzt, um letztendlich die zu den Operatoren gehérenden
Feynman-Regeln zu bestimmen, die in Anhang C zu finden sind.

Alle Feynman-Regeln die man aus (3.35)—(3.49) ableiten kann und die fiir die uns inter-
essierenden Prozesse relevant sind, beschreiben Vertizes an denen ein Eichboson an zwei
Quarks koppelt. Zusammen mit Standardmodell-Feynman-Regeln fiir die Wechselwirkung
zwischen FEichbosonen und Leptonen und dem entsprechenden Propagator kann man u.a.
Zerfille 7~ — n v, K"vund 7= — ["v, 7° — I’ baw. K — ev, uv realisieren, mit denen
wir uns in Kapitel 9 beschéftigen werden.

Man kann die Reihe von Operatoren wieder entsprechend der Art des Austauschteilchens
unterteilen. Hierzu benotigt man wieder die beiden geladenen W-Bosonen, das Z-Boson
und das Photon. Die drei Operatoren O,q1), Opu und O,q beschreiben lediglich die Kopp-
lung an das Z—Boson. Bei den Operatoren Oyp, O,p und Og4p, treten zusétzlich Terme
auf, die proportional zum Photonfeld A, sind. Geladene W-Bosonen und das Z-Boson
treten in den Operatoren Ogy3), Opg und Op, auf. Operatoren, die in bestimmter Weise
an jedes der vier Eichfelder koppeln sind Oy, Opy, Op,, Ouw und Ogw. Lediglich der
Operator O, ist auf die Kopplung von Quarks an geladene W-Bosonen beschrénkt.



4. Modelle

4.1. Compositeness

Hinter dem Begriff Compositeness verbirgt sich die Annahme, dass Fermionen, Eichboso-
nen bzw. skalare Teilchen des Standardmodells keine elementaren Teilchen sind, sondern
eine Substruktur besitzen. Wére die Annahme korrekt, liefen sich insbesondere Lepto-
nen und Quarks als Bindungszustdnde von mehreren anderen Komponenten beschreiben,
die in bestimmten Modellen als Preonen bezeichnet werden. Auf diesen Fall wollen wir
uns im Hinblick auf die oben aufgefiihrten effektiven Operatoren beschrinken und auf die
Diskussion anomalen Verhaltens der Eichbosonen und des Higgs-Bosons verzichten. Im Ge-
gensatz zu Atomen, bei denen im Vergleich zu den Massen von Kern und Elektronen kleine
Bindungsenergien vorliegen, miissen die Konstituenten der Quarks und Leptonen stark ge-
bunden und verhéltnisméfig leicht sein. Man fiihrt eine sogenannte Compositeness-Skala
A¢ ein, die in dieser Beschreibung die Rolle des Entwicklungsparameters A in dem effek-
tiven Ansatz (3.1) ibernimmt. Die Léngenskala, auf der die Substruktur gesehen werden
kann, ist 1/A¢c. Die Physik der Bausteine von Quarks und Leptonen spielt sich im Bereich
Ac ab und ist deshalb relativistisch zu behandeln. Phianomene, die mit der Substruktur
von Leptonen und Quarks zusammenhéngen, sind umgekehrt im Niederenergiebereich mit
Potenzen von Aal unterdriickt. Die dominanten Effekte sind wiederum durch effektive Ope-
ratoren mit der kleinstmoglichen Massendimension grofler vier zu erwarten, d.h. von Vier-
Fermion-Operatoren der Form (3.12)—(3.15) fiir Leptonen bzw. (3.26)—(3.34) fir Lepton-
Quark-Wechselwirkungen. Diese werden im folgenden Abschnitt ndher untersucht. Modelle
in denen eine oder beide Komponenten 17, und ¢z zusammengesetzte Teilchen sind, enthal-
ten Kontaktwechselwirkungs-Terme, die helizitdtserhaltend sind [61]. Die Lagrange-Dichte
kann dann in der Form ausgedriickt werden

2

Lo = ;W(O‘LLEL%?/JL "L+ ARV RYWYR YR YR
C

+aLrY LY bn YRV YR + QRLY RVYR VLY UL), (4.1)

wobei 1, die Komponenten u,d, v,e der linkshdndigen Quark- bzw. Leptondubletts be-
zeichnet, wiahrend v fiir die rechtshidndigen Fermionen u, d, e steht. Auf Generationenin-
dizes verzichten wir der Ubersichtlichkeit halber. Den so beschriebenen Wechselwirkungen
konnen der Austausch von Preonen oder Feldquanten zwischen den Fermionen zugrunde
liegen. Neben der Vier-Fermion-Wechselwirkung, die oft auch als Kontaktwechselwirkung
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bezeichnet wird, kénnte sich Compositeness in einer Anderung der Eichboson-Fermion-
Kopplungen manifestieren, die sich wiederum als Formfaktor auswirkt. Dieser Effekt ist al-
lerdings gegeniiber dem der Kontaktwechselwirkung in bestimmten Modellen unterdriickt
[61]. Desweiteren ist im Falle von zusammengesetzten Fermionen zu erwarten, dass es
zuséatzlich angeregte Zustande gibt.

Ublicherweise wird bei der Diskussion von Compositeness die Kopplungskonstante g fest
gewiihlt, etwa g2 /47 = 1, und daraus unter der Annahme, dass nur eine der Kopplungskon-
stanten «;; nicht Null, sondern gleich eins ist, eine Schranke fiir die Massenskala abgeleitet.
Diese liegt bei einem Konfidenzniveau von 95% fiir rein leptonische Prozesse etwa bei min-
destens 1 TeV [36], bei hadronischen oberhalb von etwa 2 TeV [36]. Die Grenzen an Ac
stiitzen sich vor allem auf Ergebnisse der LEP-Kollaborationen sowie der Tevatron- und
HERA-Experimente. Am LEP werden mittels Elektron-Positron-Vernichtung neben rein
leptonischen Prozessen ete™ — (71~ auch semileptonische Prozesse eTe™ — ¢g beobachtet.
Dementsprechend kénnen Grenzen fiir A(eell) und A(eegq) bestimmt werden. Am Tevatron
werden Protonen zur Kollision gebracht. Deshalb kann man dort die Prozesse q§ — ete™,
aber auch ¢§ — g beobachten und Grenzen fiir A(llqq) sowie A(gqqq) bestimmen. Am
Elektron-Proton-Speicherring HERA, DESY (Deutsches Elektron Synchrotron), kénnen
u.a. Daten aus dem Prozess ge~ — qe~ gewonnen werden, woraus man Untergrenzen
an A(eeqq) ermitteln kann. Man kann Gleichung (4.1) verwenden, um das Verhéltnis von
Kopplungskonstanten zu Energieskala in der Terminologie von Gleichung (3.1) zu schreiben

o g° 27

A — mazj = A—COéij. (42)

Unter der von uns verwendeten Annahme, dass A = 1 TeV, lassen sich obige Grenzen fiir
die Compositeness-Skala auf einfache Weise in eine Grenze fiir die Kopplungskonstante o
iibersetzen

2

T | TeV~31..62 4
12 Tey | 1eV~3l...6.2, (4.3)

Qo ~
wobei zu beachten ist, dass dieser Wert einem 95%-igem Konfidenzniveau entspricht. So
erhélt man anhand der minimalen Werte fiir A¢ eine grobe Abschitzung der Vier-Fermion-
Kopplungskonstanten «, die man mit den ab Kapitel 6 vorgestellten Ergebnissen verglei-
chen kann. Zu beachten ist bei einem direkten Vergleich, dass die von uns berechneten
Ausschlussgrenzen auf einem 90%-tigem Konfidenzniveau angegeben werden. Unter der
Annahme, dass die Fehler sich Gauflisch verhalten, muss, abhéngig von der Ordnung von
a, mit der der neue Beitrag zu dem Prozess beitriigt, der Faktor 1.64/1.96 bzw. eine Po-
tenz davon beriicksichtigt werden. Desweiteren muss beachtet werden, welchen der Vier-
Fermion-Operatoren (3.12)—(3.15) bzw. (3.26)—(3.34) mit gewissen Flavor-Verteilungen die
in Referenz [36] zusammengestellten Energieskalen A entsprechen. Denn jeder der effektiven
Vier-Fermion-Operatoren realisiert nur eine Teilmenge der am LEP, Tevatron bzw. DESY
beobachteten Prozesse. Sowohl die Limits der einzelnen Experimente als auch der von uns
durchgefiihrten Rechnungen beziehen sich auf eine gewisse Kombination von Quark- und
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Leptongenerationen. Beim Vergleich verschiedener Limits ist zu beachten, dass es durch-
aus denkbar ist, dass Compositeness sich fiir unterschiedliche Flavor-Kombinationen durch
verschiedene Ao dussert!.

Wir vergleichen an dieser Stelle explizit die aus A(lviv) > 3.1 TeV [36] resultierende
maximale Kopplungskonstante ac < 2 mit den Ergebnissen aus den leptonischen Zer-
fallsprozessen [~ — ['""vw, was gleichbedeutend mit der Einschrinkung auf die lepto-
nische Vier-Fermion-Operatoren (3.13)—(3.15) ist. Der Zusammenhang zwischen A(eeqq)
etc., der Lepton-Nukleon-Streuung (Kapitel 9.9) und den semileptonischen Vier-Fermion-
Operatoren (3.26)—(3.34) lasst sich analog herstellen.

Wie man anhand der Tabellen 6.2, 6.12 und 6.15 sieht, sind die von uns gewonnenen
Abschétzungen der neuen Kopplung der LNC-Mode um zwei Gréflenordnungen besser als
die durch A(lvlv) gewonnenen, wihrend die der LNV-Moden von der gleichen Groflenord-
nung wie a¢ sind.

Anhand der seltenen Zerfille von Myon und Tau !’ — [ll konnen mit der modellun-
abhéngigen Methode Obergrenzen fiir a bestimmt werden, die eine bis fiinf Gréflenord-
nungen kleiner sind als in (4.3). Diese gelten allerdings fiir Operatoren, die drei gleiche
Lepton-Felder [ enthalten, wéihrend sich die experimentellen Bestimmungen von A¢ auf
Prozesse mit Paaren von Lepton-Feldern beziehen.

Die leptonischen Streuprozesse aus Kapitel 7 fithren zu Abschéitzungen in der Groflenord-
nung von 0.1...50 und streuen damit um eine Gréenordnung um ac.

Die semileptonischen Operatoren fithren, wie aus Kapitel 9 ersichtlich, zu Abschétzungen
im Prozentbereich und sind damit ebenfalls um zwei Gréflenordnungen besser als mittels
der Bestimmung der Compositeness-Skala Ac.

4.2. Leptoquarks

Unter Leptoquarks (LQ) versteht man Teilchen, die gleichzeitig an Leptonen und Quarks
koppeln. Sie tragen drittelzahlige elektrische Ladung und Farbladung, Lepton- und Baryon-
zahl. Der Spin kann 0 oder 1 betragen. Man kann den LQs eine Fermionzahl F' zuordnen,
die sich aus Lepton- und Baryonzahl L und B derjenigen Teilchen zusammensetzt, an die
das LQ koppelt: F' = L + 3B. Falls die Masse des LQs grof§ gegen die Energie des Pro-
zesses ist, kann der Austausch eines schweren, virtuellen LQs entsprechend des LQ-Spins
effektiv sowohl durch skalare als auch durch vektorielle Kontaktwechselwirkungen, wie sie
im vorhergehenden Abschnitt, Glg. (4.1) eingefithrt wurden, beschrieben werden. Dazu
benutzen wir eine von unserer iiblichen Konvention abweichende Schreibweise. Bei keinem
der im Folgenden aufgefiihrten Feldoperatoren handelt es sich um ein Isospinvektorartiges
Objekt. Es treten in der folgenden Lagrange-Dichte lediglich rechtshéndige Singletts oder
einzelne Komponenten der links-hdndigen Dubletts auf. Die Handigkeit wird durch die

Bis heute sind nicht alle A¢ experimentell bestimmt, die innerhalb von Modellen denkbar sind. Beispiels-
weise gibt es zwar Messungen, die Obergrenzen fiir den Prozess = — e eTe™ bestimmen, aber keine
Analyse, die daraus eine Untergrenze fiir Ac(eeep) bestimmt.
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beiden Indizes L bzw. R gekennzeichnet. Die diese Art von Wechselwirkung beschreibende
effektive Lagrange-Dichte lautet damit:

a _ _ o B B
gLQ - ALQL’V (LL,i’YHLL,j)(QL,k’VuQL,Z) + —[]\%f’V (LRJ’YHLRJXQR,HYMQR,Z)
IQ 10
s oIk
+ o Lo L) Qrann@rt) + —5 (Prit Lag)(@in@ry)
LQ 70
okl B
T Ag (LriLri)(QriQru), (4.4)
LQ

wobei Ly, Lg (Qr,Qr) fir ein links- bzw. rechts-chirales Lepton- (Quark-)feld steht und
1,J, k,l Generationenindizes sind. Eine systematische Erfassung aller moglichen skalaren
und vektorartigen LQs findet man beispielsweise in Form des Buchmiiller-Riickl-Wyler-
Modells (BRW-Modell) [62]. Auf die dortigen Definition beziehen sich viele experimentelle
Ergebnisse. Durch die Einfiihrung von Leptoquarks werden der Baryon- und der Lepton-
sektor miteinander verkniipft, um im Weiteren beides als einen einzigen Baustein einer
fundamentaleren Theorie auffassen zu kénnen. Unter Angabe einer bestimmten Symme-
trie, die dieser Vereinheitlichung zugrunde liegt, findet man in der Literatur einige Beispiele
fir Modelle mit Leptoquarks im Bezug auf Compositeness [63], GUT [30] oder Technico-
lor [64, 65]. Baryon- und Leptonzahl sind in Modellen mit Leptoquarks nicht notwendig
Erhaltungsgrofien. Verzichtet man auf die Erhaltung der Baryonzahl, wiirde sich die durch
den Austausch von Leptoquarks vermittelte Wechselwirkung im Protonzerfall bemerkbar
machen. Aufgrund der grofien unteren Schranke der Protonlebensdauer 7, > 2.1 x 10% yr
auf einem 90%—igem Konfidenzniveau [66] wire die Masse eines solchen Leptoquarks von
der Grossenordnung 10'® GeV und deshalb von wenig direktem Interesse fiir die in na-
her Zukunft experimentell zugénglichen Messungen. Die Lebensdauer des Elektrons spielt
hierbei keine Rolle, da der durch einen entsprechenden Drei-Teilchen-Vertex beschriebene
Zerfall e — g LQ) kinematisch ausgeschlossen ist. Neben der Annahme einer extrem grofen
LQ-Masse, besteht eine weitere Moglichkeit FCNC-Prozesse zu unterdriicken darin, die
nicht-diagonalen Kopplungen von Hand klein zu wéhlen.

Der direkte Hinweis fiir die Existenz von Leptoquarks steht bis heute aus. Jedoch kann
man anhand einiger Experimente Untergrenzen fiir die Masse dieser hypothetischen Teil-
chen angeben. H1 [67] und ZEUS [68] finden eine Untergrenze fiir die Masse in Abhéngigkeit
vom Typ des Leptoquarks von bis zu 325 GeV bzw. 386 GeV unter der Annahme, dass die
Grofle der Kopplung 0.3 betrdgt und damit vergleichbar zur elektromagnetischen Kopp-
lung ist. Aus einer globalen Analyse der LEP-Daten [69] unter der Annahme, dass die
Kopplungsstéirke 1 betriagt, erhdlt man eine minimale Masse fiir skalare Leptoquarks von
0.7...1.1 TeV. In einer Analyse, die sowohl HERA- als auch LEP- und Tevatron-Daten
beriicksichtigt, findet man, dass die Daten mit der Hypothese der Existenz von Leptoquarks
am besten in Einklang zu bringen sind, falls die Masse der Leptoquarks bei 276 GeV und
die Kopplungsstérke bei 0.095 [70] liegen. Andererseits lassen sich anhand dieser Messungen
auch Ausschlussgrenzen formulieren, die mit allen Datensétzen vereinbar sind. Sie fithren
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zu Untergrenzen fiir das Verhéltnis aus Kopplungskonstanten und Leptoquarkmasse von
A/mLQ 2012 ...0.52 Te\/*l.

Fiir einige Flavor-Verteilungen, die die dritte Generation betreffen, findet man direk-
te Limits anhand der D@- und CDF-Messungen, die vollig unabhéngig von der Grofle
des neuen Kopplungsparameters Grenzen fiir die Masse eines vektoriellen Leptoquarks
mrg > 344 GeV liefern [71].

Den Experimenten am LHC wird prognostiziert, dass sie ein Entdeckungspotenzial fiir
skalare (vektorielle) Leptoquarks mit Massen bis zu 1.2 TeV (1.5 TeV) besitzen [72].

Eine Messung der Hyperfeinstruktur-Ubergénge im Césium-Atom [73] warf Ende der Neun-
ziger Jahre Fragen im Hinblick auf die schwache Wechselwirkung auf. Anhand der Vermes-
sung der 65 — 7S-Uberginge kann die effektive schwache Ladung Qu, die durch die
Form des Nukleon-Elektron-Potenzial gegeben ist, bestimmt werden. @y kann anderer-
seits auch durch den schwachen Mischungswinkel 0y, ausgedriickt werden. Anhand der
Analyse [73] ist eine Abweichung um 2.50 von der theoretischen Voraussage der Ein-Loop-
Korrekturen des SMs [74] festgestellt worden. Diese Diskrepanz konnte durch verbesserte
Kenntnis der Hyperfeinstruktur-Amplitude [75] und SM-Rechnung [76], der Einbeziehung
der Breit-Wechselwirkung [77] und anderer bis dato unterschétzter Effekte [78, 79, 80, 82]
in den auf die Messung folgenden Jahren jedoch beseitigt werden. Allerdings kénnte sich
ein moglicher Leptoquark-Austausch, wie in Referenz [76] diskutiert, durch ein vom SM
abweichenden Wert von @y bemerkbar machen.

Der Zusammenhang zwischen einem Modell mit Leptoquarks und unserem Zugang besteht
in den effektiven semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren, die sowohl zwei Lepton- als
auch zwei Quarkfelder enthalten. Die Operatoren (3.26)—(3.34) miissen also mit den Kon-
taktwechselwirkungen in (4.4) in Beziehung gebracht werden. Im Falle skalarer bzw. vek-
torieller Kopplungen wie bei den Operatoren (3.28)—(3.30) bzw. (3.26), (3.27) und (3.31)—
(3.34) entsprache die Art des Leptoquarks der eines skalaren bzw. vektoriellen Teilchens.
Die einzigen von uns betrachteten Prozesse, die sowohl Leptonen als auch Quarks involvie-
ren, werden in Kapitel 9 behandelt. Mittels der dort diskutierten Ergebnisse? kénnen wir,
auf einem Konfidenzniveau von 95 Prozent und unter der Annahme, dass die Kopplungen
ikl = 1 (k! = /0.3) sind, auf eine Untergrenze der an diesen Prozessen moglicherweise
beteiligten Leptoquarkmassen schliefen. Die Grenzen an die effektiven Kopplungen fiir die
Leptonzahl-erhaltenden Moden variieren im Bereich von 1076 bis 1072. GeméS8

o F a(95%C.L.)  1.96 107°...1072
mi, A2 1.64 1 TeV?

(4.5)

ergeben sich dann auf einem Konfidenzniveau von 95% untere Grenzen der Leptoquark-
massen von

mrg > 9 — 912 TeV bzw. 3 — 274 TeV, (4.6)

Alle von uns bestimmten Abschitzungen fiir die effektiven Kopplungen werden fiir ein Konfidenzniveau
von 90 Prozent aufgelistet und miissen deshalb an dieser Stelle umgerechnet werden.
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falls &% = 1 bzw. o/¥ = 1/0.3. Die Schranken fiir « sind fiir die Leptonzahl-verletzenden
Moden teilweise schwiicher und liegen im Bereich von 1072 bis 1. Ausserdem geht die
Massenskala A in die Observable mit der vierten Potenz ein. Die Ausschlussgrenzen der
Leptoquark-Massen sind deshalb schwécher als fiir die LNC-Prozesse:

mio > 0.8 — 3 TeV bzw. 240 — 900 GeV. (4.7)

Insgesamt konnen die hier vorgestellten Ergebnisse nicht als absolute Ausschlussgrenze
an die Leptoquark-Masse verstanden werden. Sie gelten nur fiir eine bestimmte Flavor-
Kombination und zusétzlich nur genau dann, wenn die von uns in Kapitel 3 gemachten
Annahmen erfiillt sind. Deshalb sollte die direkte Suche nach LQs in jedem Fall weiter
voran gebracht werden.

Ergebnisse zu Abschétzungen von Leptoquark-Kopplungen, die aus Zerfillen, die zwei Me-
sonen involvieren, bzw. aus Zerfillen von neutralen Mesonen stammen, findet man z.B. in

81].

4.3. Supersymmetrie

4.3.1. Lagrange-Dichte des MSSM

Chirale Supermultipletts Spin 0 Spin 3 Ul) SuU2) SU(3)
SQuark, Quark q (ﬂL,JL) (up,dyp) % 2 3
u up (ur)® —2 1 3
d dr (dg)® 1 1 3
SLepton, Lepton l (Uer, €1.) (Ver, €1) -1 2 1
e eR (er)® 1 1 1
Higgs, Higgsino Hy | (HfH) | (L5H) | 5 2 L
He| (HOH7) | (@007 | -1 2

Eich-Supermultipletts Spin 3 Spin 1 Ul) SU2) SU(3)
Gluino, Gluon G G 0 1 8
Wino, W-Boson Wi, wo w wo 0 3 1
Bino, B-Boson B B 0 1 1

Tab. 4.1.: Die erste Generation des Teilchen- und Superteilchenspektrums des MSSM
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An dieser Stelle seien kurz die fiir uns wesentlichen Aspekte einer supersymmetrischen
Theorie beschrieben. Grundlegende bzw. ausfiihrliche Darstellungen findet man u.a. in
(83, 84, 85].

Supersymmetrie (SUSY) zeichnet sich dadurch aus, dass sie bosonische und fermionische
Felder miteinander verkniipft. Durch SUSY-Transformationen fiihrt man Fermionen und
Bosonen eines Supermultipletts in einander iiber. Jedem Teilchen aus dem Spektrum des
Standardmodells wird auf diese Weise ein supersymmetrischer Partner zugeordnet, des-
sen Spin sich um eine halbe Einheit von dem des Teilchens unterscheidet. Es stellt sich
heraus, dass man, obwohl die Fermionen des Standardmodells Spin % tragen und das
Standardmodell ausserdem iiber ein skalares Higgs-Boson verfiigt, keinem der Fermionen
das Higgs-Boson als Partner zuordnen kann. Ausserdem muss aus mehreren Griinden®
ein zweites Higgs-Dublett zu dem des Standardmodells eingefithrt werden. Ebensowenig
konnen Photon und Neutrino oder andere Teilchenpaare in einem Supermultiplett zusam-
mengefasst werden. Die Superpartner tragen im Folgenden den gleichen Namen wie die
Standardmodellfelder und werden mit ~ gekennzeichnet. Der iiblichen Konvention fol-
gend, werden alle Fermionen durch linkshédndige Spinoren beschrieben. Die rechtshéndigen
Fermionfelder fr = ;- werden durch ihre ladungskonjugierten linkshidndigen Antiteil-
chen ff = xj+ beschrieben, d.h. fr = (fi+)¢ = i@x}ﬂ. Deswegen sind in Tabelle
4.1 linkshéandige SU(2)-Dublettfelder uy, dy, vy, er und rechtshindige ladungskonjugierte
Singlettfelder (ug)®, (dr)%, (er)® aufgelistet.

Das verbreitetste Szenario ist das sogenannte Minimale Supersymmetrische Standardmo-
dell (MSSM), das im Niederenergielimes auf das Standardmodell der Elementarteilchen
zuriickfiihrt (vgl. Kapitel 1), eine minimale Anzahl von Teilchen beinhaltet und in dem
es ein stabiles leichtestes SUSY-Teilchen (LSP) resultierend aus der Rp-Erhaltung (vgl.
Abschnitt 4.3.2) gibt. Eine Auflistung der im MSSM auftretenden Teilchen und deren
Superpartner findet man in Tabelle 4.1 zusammen mit den zugehorigen Quantenzahlen
beziiglich der Symmetriegruppe des Standardmodells U(1)y x SU(2), x SU(3)e..

(1) U1y, SU(2)L, SU(3). Eich-Supermultipletts
(2) chirale Supermultipletts fiir Quarks und Leptonen
(3) zwei Higgs-Dubletts

(4) tri-skalare Kopplungen im Superpotenzial

Tab. 4.2.: Bausteine des MSSM

Um ein supersymmetrisches Modell zu formulieren, ist es nétig, den Minkowski-Raum

Zum einen fordert man, dass das Superpotenzial W eine analytische Funktion in den Variablen, nicht aber
der dazu komplex konjugierten Felder ist. Zum anderen bendttigt man zwei Felder mit Hyperladung :l:%
fiir die passende Beschreibung der Yukawa-Kopplungen der up- und down-artigen Quarks. Desweiteren
benétigt man zwei Higgs-Supermultipletts, um die Aufhebung von Anomalien zu garantieren.
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um je eine links- und rechts-chirale Grassmann-Variable 6, 6* zu erweitern. Ein Superfeld
®(x#,0,0) ist ein Feld, das sowohl von den spinorartigen Grossen 6, 0* als auch von den
Ortskoordinaten x* abhéingt. Man unterscheidet zwei Arten von Superfeldern. Die links-
chiralen héngen nur von ¢ und z* ab, die rechts-chiralen héngen dagegen von 6* und z*
ab. Die Entwicklung eines links-chiralen?* Superfeldes in der Grassmann-Variable 0, das
zur Beschreibung der ,,Materie-“Felder, die den Fermionfeldern des SMs entsprechen, und
deren Superpartner dient, lautet dann

B(rt0) — dat)+0- X(x“)+%6~@F(x“), (4.8)

wobei ¢ das komplexe skalare Feld, x das fermionische Feld und F' ein Hilfsfeld bezeich-
nen®. Fiir jedes einzelne der fermionischen SM-Felder y muss in einem SUSY-Modell ein
chirales Supermultiplett ® eingefithrt werden. Beide tregen im Weiteren einen Index 1.
Die Einfithrung des Hilfsfeldes F' ist notwendig, da die Anzahl der Freiheitsgrade des
skalaren Feldes (zwei reelle) und des chiralen Feldes (vier reelle) nicht iibereinstimmen.
Der fermionische Charakter der Variable 6 lisst die Entwicklung nach dem in 6 quadra-
tischen Term abbrechen. Die technischen Einzelheiten dieser erweiterten Raumzeitsym-
metrie sind im Weiteren nicht wesentlich, deshalb verweisen wir die interessierte Leserin
an die ausfithrliche Diskussion der Transformationseigenschaften in [84]. Wir weisen le-
diglich darauf hin, dass SUSY-Modelle besonders deshalb als reizvolle Erweiterungen des
SM erscheinen, weil sie automatisch eine Verbindung zur Gravitation herstellen konnen.
Der Kommutator der SUSY-Generatoren ist nicht geschlossen, sondern proportional zum
Viererimpuls, dem Generator der Raumzeit-Translation.

Ein einfaches supersymmetrisches Modell wurde in [83] vorgestellt. Die freie Lagrange-
Dichte des Wess-Zumino-Modells lautet

LW = 9,000" ¢ + xlig"O,x; + F F; (4.9)
fiir masselose Supermultipletts ®; ohne Wechselwirkung. Diese Lagrange-Dichte ist ein
Lorentz-Skalar, der sowohl invariant unter SUSY-Transformationen als auch unter U(1) x
SU(2) x SU(3)-Eichtransformationen ist. Um diese Lagrange-Dichte um die allgemeinsten
renormierbaren Wechselwirkungsterme

1
Loww = Wi(®,®F, — §Wl-j(cb, @)y, - x; + hc., (4.10)

zu erginzen, ist die Einfithrung des Superpotenzials W niitzlich. Aus der Forderung nach
Invarianz der Wirkung unter SUSY-Transformationen folgt, dass W nicht von ® abhéngen

Eine dquivalente Formulierung der Theorie umfasst aussschliesslich rechts-chirale Superfelder ®(a*,6*)
und deren Entwicklung um 6*.

Unter dem dot-Produkt ist im Zusammenhang mit linkshéndigen Spinoren y - € = %, = x'&1 + 26 =
(xlxz)(g) = x2&1 — x1&2 zu verstehen. Dabei werden die Komponenten der links-héndigen Spinoren

X = (i;) und & = (g;) durch untere Indizes beschrieben. Das Herauf- und Herunterziehen der Indizes

ab

geschieht mit Hilfe des antisymmetrischen Tensors €% = i(03)® gemiB x4 = €apx?.
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darf. Da man ausserdem nach einer renormierbaren Theorie sucht, ist die Anzahl der
moglichen Kombinationen von Feldoperatoren auf diejenigen eingeschréankt, deren Mas-
sendimension kleiner oder gleich vier ist. Charakterisiert werden kann W schlie8lich durch
eine symmetrische Matrix M, die die Dimension einer Masse triagt, und durch dimensions-
lose Yukawa-Kopplungen ;;i, die symmetrisch unter allen Vertauschungen von ¢, j und k
sind®.

Aus der Variation der Lagrange-Dichte erhélt man die Zusammenhénge zwischen dem
Superpotenzial W und den Koeffizienten in (4.10)

ow 0w

W, = d W, = ——.

9o 0 T 06,00,

Mit ihnen koénnen die Hilfsfelder Fj eliminiert werden. Durch eine konkrete Wahl der Pa-

rameter M;; und y;;, legt man die Struktur des Modells fest. Im Falle des MSSM benutzt

man ein Superpotenzial” in der allgemeinsten Form, die keine Lepton- oder Baryonzahl-
verletzung zuldsst®,

(4.12)

Wussy = yituq, - H, —yidiq,; - Hy —yel; - Hy + pH, - Hy, (4.13)

das eine Auswahl der geméf} (4.11) erlaubten Produkte von Superfeldern enthélt. Bei den
Feldern handelt es sich um die Superfelder der in Tab. 4.1 vorgestellten SM-Materiefelder
und 7,7 = 1,2,3 bezeichnen die Flavor-Indizes. Die Produkte der Felder enthalten also
sowohl Kombinationen der SM-Felder, etwa ttH, als auch der Superpartner, etwa 71, H;
oder ééﬁg. Die Wahl der y;;;, ist a priori nicht eingeschrankt ist. Ihr Ursprung ist nicht
bekannt, allerdings ist es verniinftig anzunehmen, dass die Matrizen y¥, yéj und y¥ durch
eine Symmetrie bestimmt werden, die bei Energien weit oberhalb der elektroschwachen
Skala sichtbar wird. Durch Wjsss)s werden u.a. Vertizes beschrieben, an denen Leptonen
verschiedener Generationen aneinander koppeln und deshalb die Leptonfamilienzahl ver-

letzen. Diese sind fiir unsere Betrachtungen im n#chsten Abschnitt von Bedeutung.

Die masselosen Eichbosonen Vi und deren links-héndige Spin—% Superpartner \* (gaugi-
nos) werden durch die Lagrange-Dichte

1 1
Lyawge = =7 Ea "+ iINTEH (D) + 5DV DY (4.14)

¢ Die Wirkung berechnet sich als Integral iiber den Superraum (z*, 6, 0*) gemi8 [ d*z [ d*6 [ d?0*.£. Unter
Beachtung des Spinorcharakters der Grassmann-Variablen ist der einzige aus dem Superpotenzial stam-
mende Beitrag der sogenannte F-Term, der proportional zu 6 - 6 ist.

Das hier verwendete dot-Produkt bezieht sich auf die Isospinkomponenten der SU(2)-Dubletts. Um ei-
chinvariante Produkte der Felder zu erhalten, gilt &hnlich wie bei den Grassmann-Variablen 1; - Hy =
v;H — ejH?l etc.

8 Terme mit AL =1 und AB = 1 werden in Abschnitt 4.3.2 behandelt.
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beschrieben.
Fe o= 0V =0,V —gv f*OVIV) (4.15)
bezeichnet den Feldstarketensor und
(DN = 09X — gv fPVIN (4.16)

die Wirkung der kovarianten Ableitung auf ein gaugino. Auch hier ist die Einfithrung eines
Hilfsfeldes Dfy notwendig, um den Unterschied in der Anzahl der on-shell-Freiheitsgrade
des masselosen Vektorbosons und des zugehorigen gauginos zu kompensieren. Fiir drei ver-
schiedene Eichgruppen U(1), SU(2) bzw. SU(3) muss man sowohl o = 1, a = 1,2, 3 bzw.
a =1,...,8 als auch die Struktur- und Kopplungskonstanten f**’ und gy entsprechend
wéhlen.

Im letzten Schritt der Konstruktion einer supersymmetrischen-, Lorentz- und eichinvari-
anten Lagrange-Dichte kombiniert man nun die chiralen und die Vektorsupermultipletts.
Dann treten neben den oben erklérten Termen auch Wechselwirkungsterme zwischen Eich-
und chiralen Supermultipletts auf. Da die resultierende Theorie renormierbar sein soll,
kommen aus Dimensionsgriinden nur drei verschiedene Kombinationen von Feldoperato-
ren in Frage. Bemerkenswerterweise enthalten sie die Kopplungskonstanten des Standard-
modells. In der gesamten Formulierung einer supersymmetrischen Theorie, die auch unter
U(1) x SU(2) x SU(3) invariant ist, miissen neben den Feldoperatoren der Superpartner
sowohl ein neuer Parameter p als auch die Parameter y;;;, und M;; eingefiihrt werden. Da
SUSY-Modelle im Grenzfall kleiner Energien das Standardmodell enthalten sollen, muss
die exakte U(1) x SU(2)-Symmetrie spontan gebrochen werden. An dieser Stelle kommen
neue Parameter ins Spiel, der Vakuumerwartungswert des neutralen Hy-Feldes vy und das
Verhéltnis der beiden Higgs-Vakuumerwartungswerte tan § = :—d Die Lagrange-Dichte, die
das MSSM vollstéandig beschreibt, lautet:

Lussu = Z ( Dy D + xlio" Dy + F:E)

8WMSSM 1 0?Wssur
+Z( 96, F; 3 26,00, Xi Xj+h.c.)

1 ~ ~
— 1 BuB" + iB'6"(D,B) + DpDg

1 — — 1
W Wre 4 iWeteH (D, W)™ + 5 D Diy

1
—ZGZ‘VG"”O‘ +iGe"(D, )" + S DD

— Z (ﬁg[(?bgTaXi) XA (T )]+ g(@T%i)D%) (4.17)
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Sie enthélt neben den Feldern des SMs und deren Superpartnern auch alle Hilfsfelder. Sum-
miert wird iiber alle in Tabelle 4.1 aufgefiihrten chiralen Supermultipletts unter Beachtung
der kovarianten Ableitung fiir die Fermionen und deren Superpartner

Dyxi = Ouxi +igvV,; (TX)i, (4.18)
D,ugbi - ay¢i+igVVua<Ta¢)iv (419)

wobel V" wieder fiir eine Sorte Eichfelder steht und die 7 die Generatoren der Eichgrup-
pen in der jeweiligen Darstellung bezeichnen.

Die erste Zeile in (4.17) beschreibt die Dynamik der chiralen Supermultipletts und deren
Kopplung an die Eichfelder. In den Ableitungen des Superpotenzials ist die Wechselwirkung
der chiralen Superfelder kodiert. Die drei folgenden Zeilen in (4.17) stehen fiir die Dynamik
der Eichbosonen der U(1), SU(2) bzw. SU(3) und deren Superpartner. Die letzte Zeile
enthélt die Kopplungen zwischen den Eichfeldern und den Superpartnern in den chiralen
Supermultipletts. Der letzte Term in glg. 4.17 beschreibt die Kopplung der Sfermionen an
die Hilfsfelder.

Mit (4.17) steht nun eine Lagrange-Dichte zur Verfiigung, die sowohl ein Lorentz-Skalar
als auch eine Invariante unter SUSY- und U(1)y x SU(2); x SU(3).-Transformationen
ist. Sie enthélt das gesamte Teilchenspektrum des Standardmodells und dariiber hinaus
alle SUSY-Partner. Da Neutrinos innerhalb des Standardmodells als masselose Teilchen
beschrieben werden, kommen auch im MSSM keine rechtshéndigen Neutrinos vor. In der
so beschriebenen supersymmetrischen Welt, besitzen alle Superpartner eines Supermulti-
pletts die gleiche Masse. Sowohl die Fermionen als auch die Eichbosonen sind ohne spon-
tane Symmetriebrechung (SSB) im Higgs-Sektor masselos. Die Gleichheit der Massen von
Superpartnern eines Supermultipletts widerspricht allerdings den experimentell gewonnen
Einsichten in die Quantenphysik. Innerhalb der experimentell zugénglichen Energien konn-
ten bisher keine SUSY-Teilchen gefunden werden, also miissen sich deren Massen von denen
der Standardmodellteilchen stark unterscheiden. Supersymmetrie kann in dem vermessenen
Energiebereich nicht exakt realisiert sein.

Es gibt prinzipiell zwei mogliche Arten von Symmetriebrechung, {iber deren tatsdchliche
Realisierung kein eindeutiger Konsens herrscht. Bei der Supersymmetrie kénnte es sich, wie
bei der chiralen Symmetrie der QCD oder der im elektroschwachen Sektor auftretenden,
um eine spontan gebrochene handeln, d.h. die Lagrange-Dichte, nicht aber der Vakuumzu-
stand, wére invariant unter allen Symmetrietransformationen. Verfolgt man diesen Ansatz,
stofft man auf weitere Schwierigkeiten. Deswegen erscheint es sinnvoll, sich nicht fiir eine
bestimmte Art der SSB zu entscheiden. Statt dessen kann man zu (4.17) Terme addieren,
die die Supersymmetrie explizit brechen. Auf diese Art parametrisiert man, wie auch schon
bei dem effektiven Ansatz (3.1), die Unkenntnis tiber den konkreten Mechanismus anhand
einer groffen Massenskala. Von den Zusatztermen verlangt man, dass sie die Massenhier-
archie nicht &ndern, also nicht zu unerwiinschten neuen quadratischen Divergenzen fiihren
(soft-breaking). Diejenigen Terme, die Lorentz- und U(1)y x SU(2), x SU(3).-invariant
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sind, lassen sich in fiinf Gruppen aufteilen (i, j = 1,2, 3 sind Flavor-Indizes):

1 -~ — - -~
Gaugino-Massen: ) (MgGO‘ -G+ MW - W+ MB- B+ h.c.> (4.20)
SQuark-Massen: —m?]-ijcﬁ “qj — m%ijﬂl U — mijgj : J] (4.21)
Slepton-Massen: —mlzjj 2; — mgij'ej - € (4.22)
Higgs-Massen: —m%,uf[l - H, — m?{d]?[; - Hy — (bH,, - Hy+ h.c.) (4.23)
Tri-skalare Kopplungen: —aj{a@ -H, + afjjgii?jj -Hg+ aijéil; -Hyg+ h.c. (4.24)

Definiert man die Feldoperatoren unter Vermeidung von Redundanzen, bleiben schliefllich
noch 105 Parameter zur Beschreibung der Massen, Mischungswinkel und Phasen beste-
hen [86]. Diese Beliebigkeit der physikalisch relevanten SUSY-Lagrange-Dichte wird aller-
dings durch experimentelle Daten in einigen Bereichen des Parameterraums stark einge-
schrinkt. Dazu zdhlen u.a. die Protonlebensdauer und FCNC-Prozesse. Um den Mecha-
nismus der SUSY-Brechung besser verstehen zu konnen, werden die extrem unterdriickten
bzw. tatséchlich nicht vorhandenen FCNC-Prozesse aufschlussreich sein. Der umgekehrte
Weg, durch ad hoc Annahmen iiber die soft-breaking Parameter, die LFV- oder FCNC-
Reaktionen zu unterdriicken, wird ebenfalls oft beschritten, denn aufgrund der groflen
Beliebigkeit des MSSM ist man versucht, einfachere Modelle zu finden, denen mehr Vor-
aussagekraft innewohnt. Steckt man jedoch zusétzliche Annahmen in das MSSM, um den
Parameterraum zu begrenzen, muss man sich der Tatsache bewuflt sein, dass aus jeder
falschen Annahme falsche Aussagen gefolgert werden konnnen.

Allen SUSY-Modellen ist die Grundidee gemeinsam, dass man die Vielzahl der Parameter
bei niedrigen Energien als Funktion von einigen wenigen Parametern beschreiben kann, die
bei hohen Energien, etwa einer Vereinheitlichungsskala, von Bedeutung sind. Die Teilchen
des hidden sector, die bei niedrigen Energien nicht sichtbar sind, treten mit den Teilchen
des SMs im wisible sector durch Austauschteilchen, sogenannten messengers, in Kontakt.
Man kategorisiert Modelle [87] anhand der Art des messengers u.a. in mSUGRA (minimal
Supergravity Mediated SUSY Breaking), mGMSB (minimal Gauge Mediated SUSY Brea-
king) und mAMSB (minimal Anomaly Mediated SUSY Breaking)®. In jedem der Modelle
ist der soft-breaking-Anteil der Lagrange-Dichte spezieller gewéhlt als in den Ausdriicken
(4.20)—(4.24) fiir das MSSM. Das mSUGRA-Szenario [89] ist das populérste unter den oben
genannten.

Vor der Bestimmung der Feynman-Regeln aus (4.17) ist es sinnvoll, die Massenmatrizen
der Felder zu diagonalisieren, um im Weiteren mit Masseneigenzustinden umgehen zu
konnen. Die dann giiltigen Feynman-Regeln findet man in [85] vollstéandig beschrieben.
Allerdings wird dort die Anzahl der SUSY-brechenden Parameter eingeschrankt und die

9 Nébhres siehe z.B. [88]
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ersten beiden Generationen der Sleptonen als masselos angenommen. Dieses Modell wird
letztlich durch 30 Parameter vollsténdig beschrieben. Die Feynman-Regeln werden in der
folgenden Argumentation teilweise zitiert.

4.3.2. R,-Paritit

In Abschnitt 1.4 wurden die Lepton- und Baryonzahl und deren Eigenschaften besprochen.
Legt man ihre Erhaltung dem Modell nicht zugrunde, ist man frei, weitere renormierbare
Terme zu der MSSM-Lagrange-Dichte hinzuzufiigen:

War—r = MR- Lieg + A5 - qpdy + 441 - H, (4.25)
Wap—r = MFad,dg (4.26)

Die Wahl der Koeffizienten ist aus theoretischen Griinden in keiner Weise eingeschrénkt,
jedoch existieren eine Reihe von experimentellen Beobachtungen, die den Parameterraum
der A% eingrenzen. Dazu zihlt u.a. die experimentell bestimmte Untergrenze der Proton-
lebensdauer. Deshalb liegt es nahe eine weitere multiplikative Quantenzahl, die R-Paritét

Rp _ (_1)SB+L+2$ _ (_1)3(B—L)+25 (4.27)

einzufiihren, die die Terme War—; und Wag—; verbietet. Mit s wird der Spin des Teilchens
bezeichnet. Damit lédsst sich u.a. die Stabilitdt des Protons garantieren. Die R-Paritét
R, kann man als das diskrete Uberbleibsel einer gebrochenen kontinuierlichen U(1)g-
Symmetrie interpretieren, deren zugehorigen Transformationen nicht auf Teilchen (R = 0),
sondern nur auf deren Superpartner (R = +1) wirken. Sie erlaubt es, zwischen Teilchen
mit gerader R-Paritdt R, = +1 und Superteilchen mit ungerader R-Paritit R, = —1 zu
unterscheiden. In den meisten Féllen zieht man die diskrete Symmetrie der kontinuierlichen
vor, da diese weniger technische und konzeptionelle Schwierigkeiten mit sich bringt.

Die wesentliche Konsequenz aus der Erhaltung der R-Paritét ist die Existenz eines leich-
testen stabilen supersymmetrischen Teilchens und die Tatsache, dass es keinen Austausch
eines einzelnen SUSY-Teilchens zwischen zwei Standardmodellteilchen gibt. Erlaubt man
R-Paritétsverletzung R, folgt daraus unmittelbar die Verletzung der Lepton- und/oder der
Baryonzahl und die Moglichkeit von Majorana-Massen der Neutrinos. Umgekehrt, kann
die R-Paritédt nicht erhalten sein, wenn entweder die Lepton- oder die Baryonzahl verletzt
sind.

Es gibt zwei Arten der Leptonzahlverletzung. Zum einen die Verletzung der Gesamtlep-
tonzahl und zum anderen die Verletzung der Leptonfamilienzahl. R,-Erhaltung und die
Lagrange-Dichte Z);s51s zusammen erlauben Leptonfamilienzahlverletzung. Gibt man da-
gegen die Erhaltung von R, auf, sind sogar Prozesse denkbar, bei denen sich die Gesamtlep-
tonzahl um eine Einheit dndert. Eine umfassende und systematische Diskussion all dieser
Moglichkeiten ist nicht unser Anliegen. Statt dessen greifen wir einige Beispiele heraus, um
zu untermauern, inwieweit SUSY-Modelle als Interpretation der effektiven Operatoren O;
denkbar sind.
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4.3.3. MSSM mit R,-Paritatserhaltung

(a) )22 LFC
lz > T > T > l]
B I I -
R © 4 LRV
X € > — > Ve
|
(b) v, LFV € - L > Vg
€; < T < T < (3 Vd
| |
Hy : : Hy
€; > 1 > 1 > €]
Vg

Abb. 4.1.: (a) Leptonfamilienzahl erhaltender bzw. (b), (c) Leptonfamilienzahl verletzender
effektiver Vier-Fermion-Operator (I = v,e, a,b=1,...,4 und ¢,d,4,5,k,l = 1,2,3) in SUSY mit
R,-Erhaltung

Unter der Voraussetzung, dass R, erhalten ist, kann sich an keinem MSSM-Vertex die Ge-
samtleptonzahl um eine Einheit &ndern. Es lassen sich nur Prozesse realisieren, die entweder
alle Arten von Leptonzahl erhalten oder aber nur die Leptonfamilienzahl verletzen.

Vier-Fermion-Vertex

Wegen R,-Erhaltung ist es ausgeschlossen, dass einer der effektiven Vier-Fermion-Vertizes
auf den Austausch eines einzelnen SUSY-Teilchens zuriickzufiithren ist. Stattdessen kann
man die Vier-Fermion-Vertizes durch eine Schleifenkorrektur generieren und so l;l; — ;l;
wie in Abb.4.1 (a) und dazu gekreuzte Prozesse realisieren, bei denen die Leptonfamilien-
zahl erhalten bleibt (LFC).

Eine beliebige Leptonfamilienzahlverletzung (LFV) ist moglich, wenn man die aus dem
Term y“€;l; - H; im Superpotenzial stammenden Wechselwirkungen y¥e;v; H; zwischen
beliebigen Generationen von geladenen und neutralen Leptonen mit dem Higgs-Feld er-
laubt. Selbst nach Diagonalisierung der Massenmatrizen und dem Ubergang zu Massenei-
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genzustéinden werden die nicht Flavor-diagonalen Kopplungen %% im Allgemeinen nicht
verschwinden. So lassen sich Prozesse der Art €;e; — ége;, wie in Abb. 4.1 (b) gezeigt,
darstellen. Den in 4.1 (c) dargestellten Graphen fiir e;e; — 7.4 und gekreuzte Reaktio-
nen erhélt man aus dem LFV Diagramm in 4.1 (b), wenn man ein Higgs-Feld durch ein
Z-Boson ersetzt.

Drei-Teilchen-Vertex mit Ableitungskopplungen

LFC -—

Abb. 4.2.: Zu einem Impuls proportionaler Drei-Teilchen-Vertex mit Schleifenimpuls [,
Neutrinoimpuls p, W-Bosonimpuls k, Leptongeneration j und Neutralino )2?

Wie man den Feynman-Regeln der effektiven Operatoren in Anhang D entnehmen kann,
gibt es zwei verschiedene Gruppen von Drei-Teilchen-Vertizes: Solche, bei denen die Im-
pulse der beteiligten Teilchen keine Rolle spielen und solche, die proportional zu einem
der Teilchenimpulse sind. Mit Blick auf die im MSSM mdéglichen Feynman-Regeln kénnen
letztere durch den Einfluss eines Vertex erklédrt werden, der ein Eichboson, zwei Sfermio-
nen sowie eine Ableitung auf eines dieser Sfermionen involviert ((C.2) in [85]). Diese Regel
stammt aus dem ersten Term in der Lagrange-Dichte (4.17) und lésst sich zusammen mit
der Kopplung von Neutralinos X! an ein Fermion und ein Sfermion ((C.31) in [85]) zu
dem Vertex in Abb. 4.2 kombinieren. Wenn der in der MSSM-Feynman-Regel auftretende
Schleifenimpuls [, ausintegriert wird, ist das Ergebnis unabhéngig von [,,. Da der effektive
Vertex aber einen Lorentz-Index trigt, kann sich die SUSY-Schleife auf verschiedene Arten
ausgewirkt haben: Der Lorentz-Index kann z.B. durch Gamma-Matrizen oder aber eine
Ableitungskopplung ins Spiel gebracht werden. Letzteres hétte fiir die effektive Feynman-
Regel zur Auswirkung, dass sie von einem der Impulse der ein- bzw. auslaufenden Teil-
chen abhangen. Mittels partieller Integration des effektiven Operators, der eine Ableitung
enthélt, kann man stets erreichen, dass die Ableitung auf dem Niveau der Feynman-Regeln
mit dem in Anhang D vorgegebenem {ibereinstimmt. Im Niederenergielimes sieht dann
der Vertex, in dem eigentlich ein Selektron, Sneutrino und ein Neutralino als virtuelle
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Teilchen erzeugt und vernichtet werden, wie ein effektiver Vertex aus, an dem Leptonen
gleicher Generation an ein W-Boson koppeln. An keinem Teilvertex liegt Leptonzahl- oder
Leptonfamilienzahlverletzung vor.

Drei-Teilchen-Vertex ohne Ableitungskopplung

In Anhang D gibt es ausserdem eine Reihe von Feynman-Regeln, die unabhéngig von den
Impulsen sind. Diese lassen sich beispielsweise mittels eines Vertex mit Wx*x"- ((C.6)
n [85]), ¥t ff- ((C.30) in [85]) und X°ff-Kopplungen ((C.31) in [85]), wie in Abb. 4.3
dagestellt, erzeugen. Wie bereits erwéihnt, spielt das Superpotenzial bei der Generierung

Vi n
% 11,74 W
LFC -~

Abb. 4.3.: Drei-Teilchen-Vertex mit Leptongeneration k, Chargino )Zf und Neutralino )Zg

LFVH i

Abb. 4.4.: Leptonfamilienzahl verletzender Drei-Teilchen-Vertex

von Leptonfamilienzahl verletzenden Vertizes die wesentliche Rolle. Der dort auftretende
Term y¥&;1; - Hy fiihrt zu Kopplungen, die i.a. nicht mehr Flavor-diagonal sind.
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Mit dem Term e;v; H; fiir ¢ = e und 7 = p zusammen mit der SM-Kopplung des Z-Bosons
an Neutrinos ldsst sich der Zerfall Z — et~ beschreiben (vgl. Abb. 4.4).

Neutrinomischung

Abb. 4.5.: Zusammenhang zwischen LNV Drei-Teilchen-Operator und durch Superpotenzial
induzierter Neutrinomischung, ¢, 5,k =1,2,3

Abb. 4.6.: Neutrinoloser Myon-Zerfall

Desweiteren ist es durch e;v;H -Vertizes ebenfalls moglich, loop-induzierte Neutrinomi-
schungen zu erzeugen. Damit ist eine zusitzliche Moglichkeit gegeben, effektive Drei-
Teilchen-Wechselwirkungen zu beschreiben, die Leptonen verschiedener Generationen um-
fassen (vgl. Abb. 4.5). Sind die Kopplungskonstanten 3 in der Natur so realisiert, dass
Neutrinomischung méoglich ist, ist auch der neutrinolose Myon-Zerfall u* — e*y geméif
Abb. 4.6 erlaubt. Neben dem Austausch eines virtuellen H,;, kénnen Mischungen auch
durch )?? f f—Vertizes und Mischung im Sleptonsektor entstehen. Dadurch steigt die Anzahl
der an einem Prozess beteiligten Parameter.
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Hadronische Drei-Teilchen-Operatoren kénnen durch dhnliche Feynman-Graphen beschrie-
ben werden. Da wir unser Augenmerk allerdings hauptséchlich auf Leptonzahl-andernde
Operatoren gerichtet haben, iiberlassen wir die in &hnlicher Weise erfolgende Konstruktion
von Diagrammen der Lesenden.

4.3.4. MSSM mit R,-Paritédtsverletzung

Vier-Fermion-Vertex

Abb. 4.7.: LFV effektive Vier-Fermion-Vertizes, i, j,k,[,m =1,2,3

Die Verletzung der R,-Paritdt hat zur Folge, dass die SUSY-Teilchen nicht mehr paar-
weise an den Vertizes auftreten miissen, sondern auch einzeln vorkommen koénnen. Als
Konsequenz gibt es u.a. kein stabiles LSP, da es durch kein Erhaltungsgesetz vor dem
Zerfall in SM-Teilchen bewahrt wird. Ausserdem ergibt sich eine naheliegende Interpreta-
tion der effektiven Vier-Fermion-Vertizes als Folge des Austauschs eines einzigen virtuellen
SUSY-Teilchens. Aus (4.25) folgen Terme wie A7*7;e;6;, und A9*y,;é,6;. Daraus lassen sich
effektive Vier-Fermion-Vertizes sowohl mit geladenen als auch mit neutralen ein- und aus-
laufenden Leptonen beliebiger Generation bilden. Zwei Beispiele findet man in Abb. 4.7.
Die Leptonfamilienzahlen konnen auf verschiedene Arten verletzt werden, wéhrend die
Gesamtleptonzahl erhalten bleibt.

Drei-Teilchen-Vertex mit Ableitungskopplung

Zu Impulsen proportionale Vertizes (vgl. Abb. 4.8) kann man &hnlich wie unter der An-
nahme, dass R, erhalten ist, konstruieren. Der Vertex mit W, 7; und ¢; zusammen mit den
Feynman-Regeln fiir 7;eje, und €;1€; erscheint im Niederenergielimes wie eine Wechsel-
wirkung zwischen einem W-Boson, einem geladenen Lepton der Generation k£ und einem
Neutrino der Generation /.

Analoges gilt fiir Drei-Teilchen-Vertizes ohne Ableitungskopplung.
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Abb. 4.8.: Drei-Teilchen-Vertex mit effektiver Leptonfamilienzahlverletzung und
Kopplung proportional zu einem der Impulse, ¢, 5, k, 1 =1,2,3
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Abb. 4.9.: Neutrinomischung durch Way, 7,7, k,1 =1,2,3

Auch weitere Arten von Neutrinomischungen kénnen mit Hilfe von Wy realisiert wer-
den. Neben den aus dem Operator A4¥l; - L;e;, gewonnenen Mischungsdiagrammen lassen
sich auch aus )\fj M, - q;d; Diagramme generieren, die den Ubergang eines Neutrinos der
Generation i in eines der Generation k beschreiben. Analog zu Abb. 4.5 kénnen daraus
anschliefend Leptonfamilienzahl verletzende Drei-Teilchen-Vertizes gefolgert werden.

4.3.5. Verbindung zwischen Supersymmetrie
und dem effektiven Ansatz

Wie in den vorherigen beiden Abschnitten anhand einiger Beispiele dargelegt wurde, kann
man Punktwechselwirkungen, die durch effektive Operatoren parametrisiert werden, for-
mal durch Schleifendiagramme - bei £, auch durch Baumgraphen - beschreiben, die sich
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aus dem MSSM ergeben. Ziel dieser Arbeit ist es, Aussagen beziiglich neuer Effekte frei
von konkreten Modellannahmen, geméf dem effektiven Ansatz (3.1), zu gewinnen. Um die
Zusammenhénge zwischen SUSY-Schleifendiagrammen und effektiven Wechselwirkungen
systematisch zu diskutieren, gibt es, bedingt durch die grofle Anzahl freier Parameter des
MSSM, zahlreiche Moglichkeiten. Auch in der Literatur findet man lediglich Diskussionen
spezieller Prozesse oder Modelle, denen gewisse Annahmen zugrunde liegen. Beispielsweise
der Zerfall 4~ — e~y spielt in Kombination mit der hohen experimentellen Prézision der
Zerfallsbreitenmessung [90] eine wichtige Rolle bei der Bestimmung von SUSY-Parametern.
Fiir eine systematische Diskussion verweisen wir auf Referenz [91]. Dort werden die domi-
nanten Einschleifenbeitrige berechnet, die nur von Neutralino-, Chargino- und Sleptonpa-
rametern abhéngen.

Wir wollen kurz skizzieren, welcher Art die Voraussagen des MSSM sind und in welchem
Zusammenhang sie zu den effektiven Kopplungskonstanten «; stehen.

Zunéchst miissen alle dominanten SUSY-Graphen konstruiert werden, die zu einem be-
stimmten Prozess auf Schleifenniveau beitragen. Sie hdngen davon ab, welche Annahmen
beziiglich der SUSY-Yukawa-Kopplungen, der soft-breaking-Parameter, der Mischungswin-
kel und der Teilchenmassen gemacht werden. Bei der Berechnung der Schleifenintegrale tre-
ten im Allgemeinen Divergenzen auf, die erst regularisiert werden miissen. Die Grofle des
Schleifenbeitrags ist gegeniiber dem des Baumgraphen um O(g?/47) unterdriickt, wobei g
die typische Kopplungsstirke bezeichnet, und héngt von der im loop umlaufenden Masse
Mgsysy ab. Schleifenbeitrige sind mit negativen Potenzen von Mj;gsa; unterdriickt und
deshalb umso kleiner, je grofler die SUSY-Skala ist. Wegen dieses Unterdriickungsfaktors
handelt es sich bei SUSY-Modellen um entkoppelnde Theorien, deren hidden sector'® sich
nicht indirekt durch Experimente bei Energien unterhalb von Mg,; nachweisen lésst. Dia-
gramme, die durch SUSY-Schleifen entstehen, dominieren solche, die zusétzlich noch Neu-
trinomischungen beinhalten, da eine Neutrinomischung entweder loopinduziert oder aber
proportional zu einer weiteren Kopplungskonstanten ist.

Man erkennt schnell, dass eine Vielzahl von unbekannten Parametern y%, y%, v, Nik,
)\lij i, ... in die Berechnung von SUSY-induzierten Prozessen eingehen und eine eindeu-
tige Abbildung von den effektiven, modellunabhéngigen Kopplungskonstanten «; in den
SUSY-Parameterraum nicht existiert. Da wir mit unserer Methode Schranken an «; an-
geben konnen, sind die Aussagen, die man hinsichtlich der SUSY-Parameter treffen kann,
nicht eindeutig. Es ist allerdings moglich, bestimmte mehrdimensionale Parameterbereiche

auszuschlief3en.

Eine Reihe von physikalischen Prozessen bieten sich als besonders gute Kandidaten fiir die
Bestimmung von SUSY-Parametern an. Neben vielen anderen, sind gerade die LE'V-Zerfille
= =1 l;-rl,; interessante Studienobjekte. In der Literatur gibt es einige spezielle Modelle,
die sich mit der Grofle des Verzweigungsverhéltnisses befassen. Betrachtet man mSUGRA
[92] mit drei zusétzlichen rechts-héndigen Majorana-Neutrinos, deren SUSY-Partnern und

1OMit dem Begriff hidden sector fasst man diejenigen Felder zusammen, die mit den bekannten Teilchen des
SMs nicht iiber eine der SM-Wechselwirkungen interagieren.
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dem seesaw-Mechanismus'?, liegt ein Modell vor, das durch die drei komplexen Mischungs-
winkel 61, 65, 03 der Neutrinomassenmatrix, die Massen der rechts-handigen Neutrinos my,,
mp,, my, und die fiinf mSUGRA-Parameter My, M5, tan 3, R beschrieben wird. Hier
werden zwei typische Arten von Massenspektren im rechts-hdndigen Sektor unterschieden.
Héufig geht man so vor, dass man alle bis auf einen Parameter fest vorgibt und Ausschluss-
grenzen fiir den verbleibenden Parameter bestimmt. Ist umgekehrt der Zusammenhang der
SUSY-Parameter mit der von uns zur Parametrisierung benutzten effektiven Kopplungs-
konstanten «a; bekannt, konnen die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Resultate zur
Bestimmung der Grenzen dienen, denen die Modellparameter unterliegen.

4.4. Allgemeine Modelle mit zwei Higgs-Dubletts

Aus vielerlei Hinsicht handelt es sich bei Modellen, die neben dem Teilcheninhalt des
Standardmodells ein zweites komplexes, skalares Higgs-Dublett ¢ enthalten (2HDM), um
eine Erweiterung, die es sich zu studieren lohnt. Ein erweiterter Higgs-Sektor tritt u.a.
in Modellen auf, die vielversprechend in Bezug auf Vereinheitlichung der Eichkopplun-
gen und in Bezug auf Baryogenese sind. Die Existenz zweier Higgs-Dubletts kann eine
natiirliche Erklarung fiir die Hierarchie der Yukawa-Kopplungen (und somit der Massen-
verhéltnisse) innerhalb der Quark- und Leptongenerationen liefern, wenn up-artige und
down-artige Felder an verschiedene Higgs-Bosonen koppeln. Ausserdem gibt es bisher kei-
nen experimentellen Hinweis darauf, dass der Higgs-Sektor aus genau einem Higgs-Feld
besteht. Das ansprechendste unter den Modellen ist sicher die Supersymmetrie. Innerhalb
von SUSY-Modellen heben sich die Anomalien der beiden Higgs-Dubletts gegenseitig auf,
das Hierarchieproblem kann auf natiirliche Weise gelost werden und es kann ein Zusam-
menhang mit der Gravitation vorliegen, da die SUSY-Generatoren und der Vierer-Impuls
iiber Kommutatorrelationen in Beziehung stehen. Details der SUSY-Theorie wurden in Ab-
schnitt 4.3 ndher behandelt. Die einfachste Erweiterung enthilt ein skalares Potenzial, das
die Selbstwechselwirkung der Higgs-Felder beschreibt, und Yukawa-Kopplungen an Quarks
und Leptonen, aber keine neuen Kopplungen der SM-Teilchen untereinander.

Die Modelle mit zwei Higgs-Dubletts werden durch die Angabe des skalaren Potenzials, der
Higgs-Boson- und der Higgs-Fermion-Wechselwirkungen festgelegt. Die meisten Autoren
beschrénken sich, auch aus phédnomenologischen Gesichtspunkten, auf Modelle mit einge-
schrankter Struktur des skalaren Potenzials und der Higgs-Fermion-Wechselwirkungen. Im
minimalen supersymmetrischen Standardmodell (MSSM) beispielsweise werden das skala-
re Potenzial und die Higgs-Fermion-Wechselwirkung durch die Dimensionalitdt der Terme

HUnter dem seesaw-Mechanismus versteht man die Generierung von leichten Neutrinomassen durch Mi-
schung der drei masselosen Neutrinofelder des SMs, denen ein definierter Flavor zugeordnet werden kann,
mit drei neuen Feldern, die bisher experimentell nicht beobachtet wurden und eine grofle Masse besitzen.
Vereinfachte Ansétze betrachten die Mischung von je zwei Feldern miteinander. Durch Diagonalisierung
der Massenmatrix der je drei masselosen und massiven Felder ergeben sich gleichviele leichte und schwere
massive Neutrinofelder. Dieses Modell wird oft herangezogen, um die experimentell verifizierten Neutrino-
oszillationen zu beschreiben.
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in der Lagrangedichte beschrankt. Um Beitrdge zu FCNC auf Baumgraphenniveau zu un-
terbinden, kann man alternativ eine neue diskrete Symmetrie einfithren. Manche Modelle
bendtigen eine Feinabstimmung, um mit den experimentellen Daten in Einklang zu sein.
Die willkiirliche Annahme, das gewisse Parameter eines Modells im Vergleich zu anderen
Parametern extrem klein sind, mutet jedoch unnatiirlich an. Deshalb versucht man oft
durch Einfiihrung einer zusétzlichen (diskreten oder Super-)Symmetrie die Kleinheit von
Parametern zu erzwingen. Sollte die Symmetrie nicht exakt realisiert sein, konnten FCNC-
Beitrédge auf Baumgraphenniveau allerdings trotzdem moglich sein. Wegen der Vielzahl der
Modelle, die sich u.a. auch durch Erhaltung bzw. Verletzung der bekannten Symmetrien
CP, T unterscheiden [93, 94, 95], wollen wir nicht zu sehr ins Detail gehen, denn an dieser
Stelle geht es uns um die Motivation, inwieweit effektive Operatoren auf Wechselwirkungen
fundamentalerer Freiheitsgrade zuriickgefithrt werden kénnen.

Der Mechanismus der Symmetriebrechung héngt von der Wahl des skalaren Potenzials ab,
das die Dynamik und die Wechselwirkung der Higgs-Dubletts ¢ = (:’;) und ¢ = (i’f)
untereinander beschreibt. Wir setzen voraus, dass die Hyperladung y(¢) = —1/2, wie
in dem im letzten Abschnitt behandelten SUSY-Szenario, betrigt!'?. Da der Ubergang
der Darstellung der beiden Higgs-Bosonen von einer allgemeinen zur Masseneigenbasis fiir
die folgenden Uberlegungen keine Rolle spielt, ist im Zusammenhang mit den Feynman-
Regeln nur noch von den physikalischen Feldern H*, H° und A° die Rede. Anhand der
Anzahl der Freiheitsgrade ldsst sich abzidhlen, dass insgesamt vier neue Higgs-Teilchen
H* H° und A° auftreten, die sich in ihrem Verhalten unter C'P-Transformationen teil-
weise unterscheiden. Da H° ein skalares Feld ist, betrigt der CP-Eigenwert CP = +1,
withrend der C'P-Eigenwert des pseudoskalaren Feldes A° den Wert CP = —1 annimmt.
Die anderen drei Freiheitsgrade sind die Bosonen G*,G°, die den Eichbosonen W+, Z°
Masse verleihen. Auf einen bestimmten Brechungsmechanismus, d.h. auf eine bestimmte
Struktur des Potenzials, wollen wir uns nicht beschranken. Wir setzen lediglich voraus,
dass ein Vakuumerwartungswert (VEV) des neutralen SM-Higgs-Bosons (0]©°[0) = v # 0
im Bereich der elektroschwachen Energieskala vorliegt. Ob das zusétzliche Higgs-Feld ¢
einen nicht verschwindenden VEV besitzt, lassen wir offen (vgl. [96]). Die Higgs-Boson-
Kopplungen sind durch die kovariante Ableitung gegeben, wihrend die Higgs-Fermion-
Wechselwirkung durch Yukawa-Kopplungen beschrieben werden. (D ¢)'(D,¢) fiihrt zu
Wechselwirkungen von einem bzw. zwei Higgs-Bosonen mit einem bzw. zwei Eichbosonen.
Die Yukawa-Kopplungsterme y%1; - ¢e;, y7G - ¢d; und y¥g; - du; fithren zu Vertizes an
denen die rechtshandigen SU(2)-Fermionsingletts zusammen mit einem Dublettfeld an ein
¢>+)

Higgs-Boson koppeln, wobei ¢ = (;O gilt'?. Die Generationenindizes sind dabei zunichst

12Dje Wahl der Hyperladung y = 1/2 ist ebenfalls weit verbreitet und fiihrt zu analogen Ergebnissen, da
es sich um zwei dquivalente Beschreibungen handelt. Der Ubergang zwischen den beiden Formulierungen

. 0
geschieht durch Ubergang von dem Feld mit negativer Hyperladung ¢ = ((f,) zu dessen Ladungskonju-

guiertem Feld g% = (_ﬁf). Entsprechend ist an Stelle des dot-Produktes das gewthnliche Skalarprodukt zu
verwenden.

13Tn Analogie zu Glg. (1.7) und unter Beachtung, dass die SU(2)-Produkte in Kapitel 1 und hier auf ver-
schiedene Arten gebildet werden.
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beliebig 7,7 = 1,2,3. Des weiteren stellt man fest, dass im allgemeinsten Szenario beide

e; bzw. u;

V; bzw. U; dz )
e ' bzw. d; HO A

ej bzw. d; U e; bzw. u;

bzw. d;

Abb. 4.10.: Higgs-Kopplung an Leptonen bzw. Quarks im 2HDM 4,5 =1,2,3

Felder ¢ und ¢ gleichzeitig zu den Massen der up- und down-artigen Teilchen beitragen
(Typ-1II 2HDM) [97], sofern beide Vakuumerwartungswerte verschieden von Null sind. Die
Werte der Kopplungskonstanten 3, yff und y% konnen vollig beliebig gewihlt werden. Erst
durch Forderung gewisser Symmetrieeigenschaften oder durch fine tuning werden sie von
theoretischer Seite eingeschrénkt. Von Seiten der Experimente liegen bekanntermaflen zahl-
reiche Ergebnisse vor, die die Auswahl der Kopplungskonstanten, die zu FCNC beitragen,
stark begrenzt. Spezielle Symmetrieannahmen kénnen dazu fithren, dass nur eines der bei-
den Higgs-Dubletts an die Fermionen koppelt. Diese Modelle werden in der Literatur mit
Typ-I 2HDM [98] bezeichnet. Typ-II 2HDM [98, 99] sind solche Modelle, in denen eines
der Higgs-Bosonen an die up- und eines an die down-artigen Fermionen koppelt.

Durch die Einfithrung eines zweiten Higgs-Dubletts konnen alle Leptonzahl-erhaltenden
und verletzenden effektiven Vier-Fermion-Vertizes, die von den Operatoren in Kapitel 3 ge-
neriert werden, auf den Austausch eines der Higgs-Bosonen H*, HY bzw. A° zuriickgefiihrt
werden. Dazu geniigt es, zwei der Vertizes aus Abb. 4.10 so zu kombinieren, dass ein virtuel-
les Higgs-Boson die beiden Vertizes verbindet. Die effektiven Drei-Teilchen-Vertizes lassen
sich auf Schleifenniveau mit dem neuen Higgs-Feld in Verbindung bringen.

Effektive Ableitungskopplungen, wie in Abb. 4.11 (a), entstehen durch die Kopplung des
W~-Bosons an zwei der Higgs-Felder H~ und H° (A°), die proportional zu einem der Im-
pulse ist, und zwei Yukawa-Kopplungen an Fermionen. Durch Integration iiber den Schlei-
fenimpuls kann die resultierende effektive Kopplung, wie im vorigen Abschnitt iber SUSY-
Modelle bereits besprochen, von einem der &usseren Impulse abhéngen. Drei-Teilchen-
Vertizes ohne Ableitungskopplungen, siche Abb. 4.10 (b), kann man z.B. auf zwei Yukawa-
Kopplungsterme der Fermionen und einen W f f-Vertex des Standardmodells zuriickfithren.



58 4.5 Das allgemeine Higgs-Triplett-Modell
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Abb. 4.11.: Drei-Teilchen-Vertizes im 2HDM 4,5,k =1,2,3

4.5. Das allgemeine Higgs-Triplett-Modell

Uber den Anteil der skalaren Felder an einer Theorie, die die Physik der Elementarteilchen
beschreibt, kann bis heute nur spekuliert werden. Anstatt neben dem Higgs-Dublett des
SMs weitere skalare Dubletts einzufiithren, konnte man ebenso skalare Multipletts als fun-
damentale Bausteine eines erweiterten SMs in Betracht ziehen, deren Hyperladungen und
Multiplizitdten verschieden von denen des SM-Higgs sind. Ein prominentes Beispiel fiir eine
solche Erweiterung ist das Higgs-Triplett-Modell (HTM), das neben den Teilchen des SMs
noch ein zusétzliches Higgs-Feld A enthélt. Man kann Tripletts mit verschiedenen Ladungs-
zustéinden in Betracht ziehen. Fiir y(A) = 0 erhélt man das Triplett A = (AT, A A™)T
und fiir y(A) = 1 das Triplett A = (A%, A=, A~=")T [31]. Man kann zeigen [100, 101],
dass das HTM mit y(A) = 0 durchaus mit den elektroschwachen Prizisionsdaten in Ein-
klang gebracht werden kann. Hat eines der neuen Higgs-Felder einen nicht-verschwindenden
Vakuumerwartungswert vz, hat das Einfluss auf die Massen der W- und Z-Bosonen. Des-
halb sind gewisse Parameterbereiche ausgeschlossen. Ausserdem ist ein Higgs-Triplett mit
(A% = v3 # 0 in der Lage, Majorana-Massenterme zu generieren. Ein solches Modell ist
demnach als mogliche Deutung der Neutrinooszillationen denkbar. Majorana-Massenterme
konnen schliellich, wie in Abb. 4.6 dargestellt, zu LNV-Prozessen fithren. Das ist im Hin-
blick auf die ab Kapitel 6 vorgestellten Resultate von Interesse. Ein weiteres Argument
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fiir die Attraktivitdt der Higgs-Triplett-Modelle ist die Tatsache, dass sie sich auch in
ein SUSY-Szenario einbetten lassen [102]. Allerdings muss dazu die Masse ma bei ca.
10'2 — 10 GeV, also weit ausserhalb der experimentellen Reichweite fiir eine direkte Su-
che, liegen.

4.6. Grand Unified Theories

Die Grundidee aller Grand Unified Theories (GUT) ist die Vereinheitlichung der Eichgrup-
pe des Standardmodells SU(3) x SU(2) x U(1), indem man Modelle formuliert [30, 103],
die eine grofere Eichsymmetrie haben als das SM. Als Folge kann sich die Anzahl der
Fermionen bzw. Eichbosonen erhchen. Falls die Eichgruppe des SMs auf diese Weise auf
eine einfache Gruppe zuriickgefithrt werden kann, gibt es eine einzige Kopplungskonstante,
die bei hohen Energien die Stérke der einzig vorhandenen Wechselwirkung bestimmt. Die
Gravitation spielt iiblicherweise in den GUT-Modellen keine Rolle, was zeigt, dass GUTs
moglicherweise in die richtige Richtung weisen, aber dennoch unvollstandig sind. Haufig
werden einige der Quarks, AntiQuarks, Leptonen und Antileptonen in einer oder mehreren
irreduziblen Darstellung der Symmetriegruppe zusammengefasst. Von der Symmetrie der
GUT erwartet man, dass ein Brechungsmechanismus existiert, der fiir experimentell erreich-
bare, niedrige Energien zu den bekannten Symmetrieeigenschaften des SMs fithrt. Dement-
sprechend sind die potenziellen Symmetriegruppen sehr vielfiltig. Die Forderung nach einer
hoheren Eichsymmetrie impliziert die Vereinheitlichung der drei laufenden Kopplungskon-
stanten des SMs fiir Energien im Bereich der GUT-Skala'* Ay bei dem Wert agpr. In
Anbetracht der zwei weit auseinanderklaffenden Massenskalen my und A g7, die bei GUTs
eine Rolle spielen, ist es ungewiss, ob in dem dazwischen liegenden Energiebereich weitere
Physik jenseits des SMs wie Compositeness, Leptoquarks etc. auftritt und die Extrapolation
der GUT-Modelle in hohen Energiebereichen zunichte macht. Fordert man, dass lediglich
die bekannten SM-Teilchen bei Prozessen mit typischen Energien ' < A gy beteiligt sind,
spricht man von nicht-SUSY-GUT-Modellen. Umgekehrt sind SUSY-GUT-Modelle solche,
bei denen oberhalb des SUSY-brechenden Energiebereichs supersymmetrische Teilchen in
Erscheinung treten. Die Vereinheitlichung gelingt innerhalb der SUSY-GUT-Modelle im
Allgemeinen besser als innerhalb der nicht-SUSY-GUT-Modelle (vgl. Abb. 4.12).

Allerdings gibt es auch dafiir Ausnahmen. Betrachtet man beispielsweise SO(10)-Modelle
mit einem hinreichend komplizierten Brechungsmechanismus SO(10) — SU(4).xSU(2)r, x
SU((2)r — SU(3) x SU(2) x U(1) [105, 106], kénnen auch innerhalb von nicht-SUSY-

MTndirekte Grenzen an die Masse Mgy eines GUT-Teilchens kann man aus der Protonlebensdauer [66]
ableiten 7, ~ Mg /(agyrmi) = Mgur > 10" GeV, wenn man davon ausgeht, dass der dominante
Beitrag zur Zerfallsbreite auf den Austausch eines virtuellen GUT-Teilchens zuriickgeht. Direkte Grenzen
an Mgur erhdlt man fiir einige Modelle aus der Renormierungsgruppengleichung fiir die drei Eichkopp-
lungen. Diese Abschiitzungen bewegen sich um 1017 GeV [104]. Damit liegen die Abschiitzungen immerhin
einige GroBenordnungen unterhalb der Planckskala A pjanet, ~ 10" GeV, variieren modellabhingig aller-
dings stark.
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Abb. 4.12.: Das Inverse der drei Kopplungskonstanten des SM (links) und des MSSM (rechts)
gegen die logarithmische Energie log () aufgetragen. Die Dicke der Linien repréisentiert den Fehler.
Aus [88] in Anlehnung an eine Analyse der LEP-Daten von [111].

GUTs die Eichkopplungen bei hohen Energien vereinheitlicht werden. Spezielle Modelle
fordern zusétzlich die Vereinheitlichung der Yukawa-Kopplungen [107, 108, 109], die mit
den Massen der Materieteilchen zusammenhéngen. Dabei liegt besonderes Augenmerk auf
der dritten Generation. Die Yukawa-Kopplungen der beiden ersten Generationen zu ver-
einheitlichen, ist mithsam, da sich das Massenverhéltnis der Quarks mg/mgy ~ 20 stark von
dem der Leptonen m,,/m. ~ 200 unterscheidet, aber méglich [110]. Von einer erfolgreichen
Beschreibung der Yukawa-Wechselwirkung erwartet man unter anderem eine Erklarung der
Fermionmassenhierachie, der Mischungswinkel und der Anzahl der Generationen.

Allen GUT-Modellen ist gemeinsam, dass die Baryonzahl keine Erhaltungsgrofie mehr
ist [112], weswegen stets nach einem Mechanismus Ausschau gehalten werden muss, der
die Zerfalle der Nukleonen geméfl der experimentellen Grenzen hinreichend stark unter-
driickt. Andererseits kann diese Eigenschaft dazu genutzt werden, die Materie-Antimaterie-
Asymmetrie im Universum zu erkliren. Die meisten GUTs kénnen die Ladungsquantisie-
rung, das Auftreten massiver Neutrinos und die Seltenheit von FCNC-Prozessen erkléren.
Anhand weniger Parameter, die bei hohen Energien relevant sind, sollen die willkiirlich
erscheinenden neunzehn'® Parameter des SMs in Relation gesetzt werden kénnen.

Da die Vereinheitlichungsskala sehr grofl im Vergleich zu den experimentell zugéinglichen
Energiebereichen ist, kann man aus den GUT-Modellen kaum iiberpriifbare phéanomeno-
logische Aussagen folgern. Aus diesem Grund, formuliert man Modelle, denen ein zweifa-
cher Brechungsmechanismus inne wohnt. Die vollstdndige GUT-Symmetrie wird im ersten
Schritt bei einer Energie im Bereich der elektroschwachen Skala v so gebrochen, dass im

5Ein Modelle, das mit dem SM {ibereinstimmt, in dem es aber zusétzlich massive Neutrinos gibt, wird durch
26 Parameter beschrieben.
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zweiten Schritt die Brechung der verbliebenen Symmetrie zur SU(3) x SU(2) x U(1)-
Symmetrie des SMs fithren kann. Der Vorteil dieser Modelle besteht darin, dass sich iiber
die Physik im Bereich der elektroschwachen Skala nachpriifbare Aussagen formulieren las-
sen.

Von besonderem Interesse, im Hinblick auf die im vorigen Kapitel vorgestellten effek-
tiven Operatoren, sind unter anderem die Modelle, die eine Symmetrie zwischen den
rechts- und links-chiralen Feldern herstellen. Die rechtshéndigen Komponenten werden
durch zusétzliche vg-Felder komplettiert, die auch zur Neutrionmassengenerierung, u.a. in
seesaw-Modellen, herangezogen werden kénnen. Da sowohl die starke als auch die elektro-
magnetische Wechselwirkung nicht zwischen Feldern verschiedener Chiralitdt unterschei-
den, kann die hohere Symmetrie durch eine Eichgruppe gegeben sein, die einen erweiterten,
schwach wechselwirkenden Sektor besitzt: SU(3) x SU(2), x SU(2)g x U(1). Auf diese Art
ist garantiert, dass bei Energien oberhalb der Symmetriebrechung nicht nur die elektroma-
gnetische und starke Wechselwirkung paritdatserhaltend sind, sondern auch die schwache
Wechselwirkung. Die Relation zwischen elektromagnetischer Ladung @, Isospin I3, I,
Baryon- und Leptonzahl eines Teilchens dhnelt der Gell-Mann-Nishijima-Beziehung und
ist durch @ = I3, + I3, + 3 (B — L) gegeben. Zusammen mit der neuen Eichgruppe SU(2) g
tritt auch ein neuer Kopplungsparameter a i zusammen mit weiteren Eichbosonen Wg, A
auf. Fordert man Paritétserhaltung, miissen die Eichkopplungen von SU(2), und SU(2)g
iibereinstimmen. So enthélt das Modell die gleiche Anzahl von Kopplungskonstanten wie
das SM. Nachdem die Symmetrie spontan gebrochen ist, mischen die Bosonen der rechts-
und links-chiralen Eichgruppen miteinander. Die Eichbosonen der schwachen Wechselwir-
kung W#* (Z°), die am LEP etc. nachgewiesen wurden, sind dann Uberlagerungen von W3
(Z9) und Wi (29, B). Im geladenen Eichsektor gibt es den Mischungswinkel ¢, der mittels
des 7-Zerfalls durch 0.12 [113] nach oben abgeschétzt wurde. Geméf der Ergebnisse wei-
terer Experimente ([114, 115] u.a), die sich andere Prozesse zunutze machen und teilweise
zusétzliche Modellannahmen verwenden, ist ( sogar um mehr als eine GroBenordnung klei-
ner. Aufgrund der geringen Grole von ¢ kann man in guter Naherung annehmen, dass Wy,
fast vollig durch den leichten Masseneigenzustand und Wy entsprechend durch den schwe-
ren Masseneigenzustand beschrieben wird. Im Sektor der neutralen Eichbosonen spielen
zwei Mischungswinkel eine Rolle. Der schwache Mischungswinkel des SMs 6y und ein wei-
terer Winkel ¢, der die Mischung des rechtshéndigen Zr mit dem massiven Partner des
masselosen Photons beschreibt. Die experimentellen Daten schrinken & < 1072 ein [36].
Deshalb kann auch im neutralen Eichsektor in erster Naherung davon ausgegangen wer-
den, dass die Masseneigenzustéinde jeweils aus dem schweren Zr bzw. aus dem leichteren
Z1, bestehen. Die {ibrigen Freiheitsgrade sind Teilchen, fiir deren Massen bisher lediglich
Ausschlussgrenzen bekannt sind [36], die auch von dem Mischungswinkel abhéngen kénnen.

Ein spezieller rechts-links-symmetrischer Ansatz ist das Pati-Salam-Modell [116, 117, 118,
119], in dem Leptonen als Komponenten eines Farbmultipletts aufgefasst werden. Bei ei-
nem Teil der Eichbosonen in diesem Modell handelt es sich deshalb um Leptoquarks. Die
Wechselwirkung zeichnet sich durch Quark-Lepton-Universalitit aus. Die Eichgruppe ist
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durch SU(4). x SU(2), x SU(2)r gegeben. Durch einen bestimmten Brechungsmecha-
nismus wird die SU(3). x U(1)-Symmetrie aus der SU(4).Gruppe zuriickgewonnen. Die
Ladung hiangt auch in diesem Modell mit den Isospinkomponenten, der Baryon- und der
Leptonzahl wie oben geméf ) = I3y, + I3, + %(B — L) zusammen.

Effektiv kann die Wechselwirkung in dem Energiebereich, in dem die schweren Eichboso-
nen ng, Z9 nicht als freie Teilchen vorkommen, durch einen der effektiven Vier-Fermion-
Operatoren, der sich durch eine (V' + A)-Struktur auszeichnet, parametrisiert werden: Ok,
Oeuy Oeq. Fiir die semileptonischen Operatoren liegen anhand der von uns betrachteten
Prozesse keine Obergrenzen vor. Deshalb kénnen wir lediglich aus der Obergrenze der ef-
fektiven Kopplung .. eine untere Schranke fiir die Masse my, des schweren Eichbosons
7Y ableiten. Mittels der Relation

2
« (0%
R _, ee

4.28
mQZR A2’ (4.28)

ergibt sich, analog zur Fermi-Wechselwirkung, mit den Abschitzungen aus den Kapiteln 6
und 7 fiir LNV-Prozesse, zu denen O, beitragen kann, my, 2 3—77 TeV, unter der Annah-
me ar = 1. Dem stehen die experimentellen Ergebnisse der Suche nach schweren Vektor-
bosonen gegeniiber, die fiir bestimmte Modellannahmen und Prozesse giiltig sind [36]. Die
Grenzen verlaufen zwischen 54 und 898 GeV fiir die verschiedenen schweren Z’-Bosonen.
Auf den ersten Blick erscheinen die von uns gefundenen indirekten Einschrinkungen der
Masse eines schweren Eichbosons wesentlich stéarker als die durch bisherige direkte Mes-
sungen gefundenen. Es ist allerdings zu beachten, dass in beiden Féllen verschiedene An-
nahmen zugrunde gelegt wurden und die modellunabhéngigen Grenzen nur fiir gewisse
Flavor-Verteilungen vorliegen.

Ahnliche Aussagen iiber die Masse eines zusitzlichen Eichbosons ergeben sich, wenn man
als Eichgruppe SU(3) x SU(2) x U(1) x U'(1) zugrundelegt. Durch diese Erweiterung
kommt wiederum eine neue Kopplungskonstante und ein zugehoriges neutrales vektorielles
Eichboson ins Spiel. Oft wird die Wechselwirkung der Fermionfelder v); mit dem Z’-Boson,
analog dem Term fiir die Fermion-Z°-Wechselwirkung im SM, durch

Ly = — ‘ Z @W” (ﬁ/ - fix’ﬁ) %ZL (4.29)

2CWSW

parametrisiert. Dabei bezeichnen f, und f? die Stérken der Vektor- bzw. Axialvektorkopp-
lungen.
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5. Zur Bestimmung experimenteller
Grenzen fiir effektive Kopplungen

5.1. Zur Auswahl der betrachteten Prozesse

(a) (b)

DA e%

Abb. 5.1.: Neutrinomischung als Ursache effektiver Drei-Teilchen-Wechselwirkungen mit LFV:
(a) auf Baumgraphenniveau, (b) auf Schleifenniveau

Innerhalb dieses Kapitels werden Methoden aufgezeigt, wie man anhand der vorliegenden
experimentellen Daten die mit ihnen vertéglichen, maximal grofilen neuen Effekte bestim-
men kann. Dabei gehen wir hier auf die grundsitzlichen Uberlegungen ein, denen alle im
Folgenden besprochenen Prozesse unterliegen. Spezielle FEigenarten semileptonischer Re-
aktionen werde in Kapitel 9ff. besprochen. Allen Reaktionen liegen die in Kapitel 3 kon-
struierten Operatoren zugrunde. Jeder dieser Operatoren beschreibt eine gewisse Auswahl
von prinzipiell moglichen Prozessen. Diese werden mit den zugénglichen Prézisionsdaten
verglichen. Aus dem Vergleich ergibt sich die Information, wie grof§ Beitrédge, die nicht
durch das Standardmodell beschrieben werden, hochstens sein kénnen, so dass sie gerade
noch mit den aktuellen Messungen vertraglich sind. Zu jeder hier beschriebenen Messung
werden die durch die effektiven Operatoren verursachten Beitrdge bestimmt und in ei-
ne Obergrenze fiir die beteiligte neue Kopplungskonstante umgerechnet. Die angegebenen
Obergrenzen werden unter der Annahme berechnet, dass die Skala A bei einem TeV liegt,
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sie konnen aber auf einen beliebig groflen Wert dieses Parameters umskaliert werden. Um
einen Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren zu erleichtern, geben wir fiir einige
Operatoren, fiir die wir starke Limits folgern kénnnen, im Ubersichtskapitel 10 zusétzlich
zu den Grenzen fiir a (unter der Annahme A = 1 TeV) auch die entsprechende untere
Schranke fiir die Massenskala A (unter der Annahme a = 1) an. Alle Angaben werden auf
einem 90%-igen Konfidenzniveau gemacht.

Wegen der experimentellen Evidenzen von Neutrinooszillationen, und da der Grofteil der
durchgefiithrten Experimente den Neutrino-Flavor im Endzustand nicht ndher bestimmt,
betrachten wir neben den SM-Moden auch solche Prozesse, in denen Neutrinos vorkom-
men, die einen Flavor tragen, der mit Hilfe von Feynman-Regeln des Standardmodells nicht
auftreten kann. Wir beschéftigen uns auch mit der Berechnung Leptonzahl-verletzender
Moden, weil Flavor-veréindernde Prozesse sich in der Vergangenheit des Ofteren als Vor-
bote neuer Physik herausgestellt haben und eine entscheidende Rolle bei der Etablierung
entsprechender Theorien geleistet haben. Allerdings kénnen Reaktionen, in denen sich die
Gesamtleptonzahl dndert, weder durch das Standardmodell noch durch die in Kapitel 3
vorgestellten Operatoren realisiert werden. Aus diesem Grund lassen wir in unseren Be-
trachtungen lediglich die Erhaltung der Leptonfamilienzahlen L., L, und L. fallen.

Effekte, die direkt von Neutrinooszillationen herriihren, lassen wir ausser Acht. Zum einen
fithren die den Neutrinooszillationen zugrunde liegenden Mischungsterme in der Lagrange-
Dichte auf Baumgraphenniveau zu effektiven Vertizes, die mit Hilfe der Operatoren aus
dem vorangegangenen Kapitel parametrisiert werden (vgl. Abb. 5.1 (a)). Zum anderen
kénnen loop-induzierte Prozesse wiederum als Resultat effektiver Wechselwirkungen auf-
gefasst werden. In vielen Féllen sind die Beitrdge zu Observablen dann proportional zu
den sehr kleinen Neutrinomassen und kénnen deshalb nicht zu nennenswerten Grenzen fiir
die effektiven Kopplungen fithren. Typische Observablen, mit denen wir uns im Folgenden
befassen werden, sind Zerfallsraten, bzw. die Lebensdauer von instabilen Teilchen oder
Wirkungsquerschnitte von Streureaktionen. Von besonderem Interesse sind die Fille, in
denen experimentelle Daten mit hoher Prézision vorliegen. Zu diesen Prozessen zéhlen in
erster Linie rein leptonische Reaktionen. Deshalb beschéftigen wir uns in Kapitel 6 mit
den Zerfillen geladener Leptonen (1 — 3), in Kapitel 7 mit Lepton-Neutrino-Streuung
(2 — 2) und in Kapitel 8 mit leptonischen Zerfiillen, die auch reelle neutrale Eichbosonen
involvieren (1 — 2). Wegen der hohen Messgenauigkeit diskutieren wir im darauf folgenden
Kapitel semileptonische Prozesse, die ein Meson und zwei Leptonen enthalten. Allen diesen
Prozessen ist gemeinsam, dass sie sich auf Baumgraphenniveau mit Hilfe des um einen der
Operatoren (3.12)—(3.49) erweiterten Standardmodells darstellen lassen.

Wir beschrinken uns insgesamt auf Obersevablen, die aus Reaktionen gewonnen werden
konnen, bei denen drei oder vier reelle Teilchen beteiligt sind. Dabei lassen wir semilepto-
nische Prozesse mit schweren Quarks ausser Acht, da deren theoretische Beschreibung fiir
unsere Zwecke noch zu grofie Unsicherheiten aufweist. Gleiches gilt fiir Prozesse, die mehr
als ein Meson im Anfangs- bzw. Endzustand enthalten.
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5.2. Zur Herleitung von Ausschlussgrenzen

Die hier vorgestellte Methode, um anhand von experimentellen Daten Ausschlussgrenzen
fiir die Kopplungskonstanten a zu gewinnen, kann auf alle leptonischen Prozesse, d.h. so-
wohl fiir die Zerfélle wie die Streuprozesse, angewandt werden. Sie wird in diesem Abschnitt
kurz erlautert. Auf die Methode zur Bestimmung von Obergrenzen der hadronischen bzw.
semileptonischen Kopplungen wird im Einzelnen in Kapitel 9 eingegangen. Das prinzipielle
Vorgehen ist analog zu dem hier beschriebenen, jedoch miissen die hadronischen Matrix-
elemente gesondert beriicksichtigt werden.

Zuerst merken wir an, dass stets Erweiterungen des Standardmodells betrachtet werden,
die aus dem SM und genau einem der Operatoren (3.12)—(3.49) bestehen. Insofern ist die
Zuordnung der im Weiteren auftretenden Kopplung « zu dem entsprechenden Operator
eindeutig. Wir indizieren mit dem neuen Operator in Verbindung stehende Groflen im
Weiteren mit bSM. Diese Abkiirzung steht fiir beyond standard model.

Um fiir die Kopplungen der oben konstruierten effektiven Operatoren (3.12)—(3.49) Aus-
schlussgrenzen zu erhalten, sucht man nach Prozessen, zu denen einer dieser Operatoren
beitrdgt. Wenn es ein Experiment gibt, mit dem man eine Observable A, wie z.B. die
Zerfallsbreite oder den Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses, bestimmen kann, dann kann
man den angegebenen Messfehler! AAczp mit der theoretisch berechneten Grofie Aype, und
deren Unsicherheit A A, vergleichen. A;p., bestimmt man aus der Lagrange-Dichte des
Standardmodells Zs); und dem aus einem neuen Operator O bestehenden Zusatzterm mit
Hilfe der iiblichen, stérungstheoretischen Methoden?. Aus der gesamten Lagrange-Dichte

1
Lyes = fSM—l—F(’) (5.1)
werden Feynman-Regeln abgeleitet®. Das so gebildete Matrixlement wird quadriert und
iiber den Phasenraum unter Beachtung der Spins gem#fl Fermi’s Goldener Regel inte-
griert. Daraus erhélt man schliellich einen Ausdruck fiir die aus diesem Modell gewonnene

Observable A;jeo:
Atheo = Afhj\e{) + Alg}fej\g(&bSM, A) (5.2)

Beziiglich des neuen Beitrags A% (aygpr, A) zur Observable A, der sich als Funktion der

effektiven Kopplung assys und der Massenskala A schreiben lédsst, wird angenommen, dass
er innerhalb der Fehlergrenzen des Messwertes und der theoretischen Voraussage durch das
Standardmodell liegt*, d.h.

|A§i§é\g(ab5Ma A)| < A(Aewp - Afhj\e/[o) = AAewp + AAfh]\e/{r (5'3)

Handelt es sich bei dem Messfehler um einen unsymmetrischen, legen wir den hier vorliegenden Ergebnissen
einen symmetrischen Fehler zugrunde, der mit dem grofieren der beiden Fehlerintervalle tibereinstimmt.
Details zur Berechnung der speziellen Observablen findet man in den folgenden Kapiteln.

Eine vollstéindige Liste der Feynman-Regeln zu Operatoren mit Dimension sechs findet man in Anhang D.
Der Fall, dass [ASM — A,.p| > A(Aewp — ASM ) ist, tritt bei den von uns betrachteten Prozessen nicht auf.
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Daraus erhélt man eine Ungleichung der Form
|awsar| < f(Affé‘f, Adeap, AAthgo? A), (5.4)

wobei f eine Funktion von der Voraussage durch den neuen Operator, vom Messfehler, von
der Unsicherheit der Voraussage und von der neuen Energieskala ist. Oft tritt der Fall ein,
dass der experimentelle Fehler den der Voraussage durch das Standardmodell iiberwiegt.
Dann bestimmt der Messfehler die Giite der Abschétzung (5.4). In diesem Zusammenhang
bleibt zu erwédhnen, dass die Myon-Zerfallsbreite in dieser Hinsicht eine Ausnahme darstellt.
Der Fehler der Vorhersage dominiert den Messfehler des Myon-Zerfalls. Dazu unten mehr.

Die Kenntnis der Strahlungskorrekturen des Standardmodells spielt immer dann eine Rol-
le, wenn die Unsicherheit in der theoretischen Vorhersage bzw. die Differenz der Vorhersage
und des Messwertes grofl sind. Strahlungskorrekturen, die durch die Feynman-Regeln der
neuen Operatoren induziert werden, sind einerseits als Korrektur zu einem ohnehin klei-
nen Korrekturterm zum Standardmodell unterdriickt. Andererseits konnen sie stets in die
effektive neue Kopplung absorbiert werden.

Den in dieser Arbeit aufgelisteten oberen Schranken der neuen Kopplungen « liegt ein 90%-
iges Konfidenzniveau zugrunde. Die in der Literatur angegebenen lo-Fehlerintervalle bzw.
die auf 95%-igem Konfidenzniveau ermittelten Werte wurden entsprechend umgerechnet.

Im Folgenden werden einige zuséitzliche Annahmen zugrunde gelegt. Dazu zéhlt, wie oben
schon erwédhnt, die Annahme, dass nur jeweils genau ein neuer Operator zuséitzlich zum
Standardmodell in das erweiterte Modell mit eingeht. Aufgrund der begrenzten Anzahl
von Prézisionsmessungen ist es nicht méglich, fiir alle effektiven Operatoren simultan obere
Grenzen fiir die Grofle der Kopplungen anzugeben. Deshalb wird die Lagrangedichte des
Standardmodells jeweils nur um einen neuen Term erweitert. Alle Ausschlussgrenzen fiir
die Kopplungskonstanten werden unter der Annahme A = 1 TeV bestimmt. Es werden
keine neuen Feldoperatoren neben den SM-Feldern zugelassen. Insbesondere enthélt dieser
Zugang keine rechts-handigen Neutrinofelder.

Wir gehen nicht auf die Moglichkeit ein, dass in einer konkreten, {iber das SM hinausgehen-
den Theorie mehrere der Operatoren (3.12)—(3.49) gemeinsam auftreten. In einem solgen
Fall wiren sowohl schérfere als auch schwéchere Ausschlussgrenzen denkbar: ersteres wire
der Fall, wenn sich die Effekte der verschiedenen Operatoren aufsummieren; die zweite
Moglichkeit kénnte realisiert sein, wenn sich die Effekte der verschiedenen Operatoren bei
der Berechnung einer Observablen gegenseitig kompensieren.



6. Leptonische Zerfallsprozesse

6.1. Die Myon-Lebensdauer

Als experimentelles Ergebnis legen wir den von der Particle Data Group angegebenen Mit-
telwert der Lebensdauer 7 = (2.19703 4 0.00004) x 10~%s zugrunde und gehen im einzelnen
nicht weiter auf die verschiedenen experimentellen Gegebenheiten der Messungen aus den
70er und 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts ein. Es sei lediglich darauf hingewie-
sen, dass der Flavor der Neutrinos stets unbestimmt geblieben ist. Das ist ausschlaggebend
fiir uns, die LNV Moden dieses Zerfalls nicht ausser Acht zu lassen. Eine ausfiihrliche
Diskussion der aus der Myon-Lebensdauer und dem Zerfallsspektrum gewonnenen oberen
Schranken fiir die Kopplungskonstanten finden sich in [56, 57]. Dort wurden die Leptonzahl-
verletzenden Prozesse p~ — e~ ;¥ ;mit 7,7 € {e, pu}, bei denen als NeutrinoFlavor eine
beliebige Kombination von Elektron und Myon zuléssig war, diskutiert. Zusétzlich betrach-
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Abb. 6.1.: Feynman-Graph zum Myon-Zerfall im Standardmodell.

ten wir in dieser Arbeit auch Ergebnisse fiir Tau-Neutrinos im Endzustand. Diese sind in
den nachstehenden Tabellen gegeben. Die Angaben kénnen geringfiigig von [56] abweichen,
da dort mit einem von dem hier verwendeten Fehler der theoretischen Vorhersage leicht
abweichenden Wert gerechnet wurde. Die direkten Limits fiir die Masse des Tau-Neutrinos
liegen bei m,, < 18.2 MeV [36], jedoch erlauben die Ergebnisse fiir die solaren bzw. atmo-
sphirischen Massendifferenzen Am?, ~ 107> eV? [120] bzw. Am?2,, ~ 2.6 x 1073 eV?* [121]

zusammen mit der direkten Obergrenze fiir die Elektronneutrino-Masse m,,_ < 2.3 eV [46]
die Vernachléssigung der Tau-Neutrinomasse in unseren Berechnungen.
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Berechnung der totalen Zerfallsbreite
Aus Fermis goldener Regel ergibt sich der Zusammenhang zwischen differenzieller Lebens-
dauer, Phasenraumvolumen und Matrixelement des Myonzerfalls

1
dl' = %(27)45(4)(191 — P2 —P3 — p4)<

d3p2 d3p3 d3p4 |m ‘|2 (6 1)
2m)3 2p) (2m)3 2p9 (2m)3 2p 7 '

mit den Teilchenimpulsen p; des zerfallenden Myons, p, des Myonneutrinos, p3 des Elek-
trons und p4 des Elektronantineutrinos. Die Myon-Masse ist mit m bezeichnet. Das Betrags-
quadrat des Ubergangsmatrixelements lautet unter Vernachlassigung der Elektronmasse

@ =128 G2 (o1 - ) (p2 - ). (62)

Wir wihlen eine Parametrisierung im Myon-Ruhesystem geméfl
p1 = (m,0,0,0), po = (E,, E,sin0,0, E, cosf), ps = (E.,0,0, E.) (6.3)
und eliminieren den Impuls des Elektron-Antineutrinos unter Ausnutzung der Energie-

Impuls-Erhaltung. Der Ubergang zu dimensionslosen Gréfien

2 :
r,=—F, 1=ve
m

und Kugelkoordinaten im Impulsraum fiihrt auf folgende Integrationen:

m 1 1 1 5
= — 2
I'= 16(2r)7 /o dz. /1_96e dzx, /_1 dcos |00ly;|° 6 (COSH -1+ o (Te + 2, — 1))

Experimentell ist man in der Lage u.a. die differenzielle, normierte Breite in Abhéngigkeit
von der Elektronenergie zu bestimmen. Man kann die auf die gesamte Zerfallsbreite nor-
mierte differenzielle Breite als Polynom in der normierten Elektronenergie mit gewissen
Koeflizienten a; ausdriicken:

1 dr l.
Tir = Zaixe (6.4)

Mit dem Standardmodell als zugrundeliegender Theorie hat die differenzielle Breite, wenn
es sich bei dem zerfallenden Myon um ein unpolarisiertes handelt, die Gestalt
ar  Gim?
dr, 9673

(3 - 2x6)$2 (65)

e

Integriert man schliellich iiber die Elektronenergie, so erhélt man fiir die totale Zerfalls-
breite des unpolarisierten Myons

1 dF G2m5
= dr,— = L —. 6.6
/0 Yedr, 19273 (6.6)
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Das Standardmodell liefert Voraussagen fiir die Koeffizienten in Glg. (6.4) (a2 = 6, a3 = —4,
alle anderen a; = 0), die mit den experimentell gewonnenen Daten verglichen werden
konnen. Tragen neben dem Standardmodell noch weitere effektive Operatoren zu dem
Myon-Zerfall bei, werden die Koeffizienten bzw. die totale Zerfallsbreite entsprechend von
der SM-Voraussage abweichen.

Wie in [56] beschrieben, miissen sich alle neuen Beitriage I'ysps zur totalen Zerfallsbreite
des Myons I' innerhalb der Fehlergrenzen der theoretischen Voraussage und des Messfehlers
bewegen, um nicht schon entdeckt worden zu sein, d.h.

11bSM S A(F - Fe;rp) (67)
Wegen der hohen Prézision der Messung AL, /Tcyp ~ 2% 1075 fillt der Messfehler im Ver-

gleich zur Unsicherheit der theoretischen Voraussage AT'/T' ~ 6 x 1073 nicht ins Gewicht.
Auf einem 90%-igen Konfidenzniveau gilt daher

r
M < 1072 (6.8)
r
Die totale Breite I' in Glg.(6.6) lasst sich statt mit Hilfe der Fermi-Konstanten G, gemé&f3
G, a

V2 32msi,mi, (6.9)
auch durch den schwachen Mischungswinkel sy, die Feinstrukturkonstante o und die Masse
des W-Bosons my, ausdriicken. Da sowohl die Myonmasse m als auch sy und a sehr
genau bekannt sind, liegt die mafigebliche Ursache fiir die Ungenauigkeit der theoretischen
Vorhersage in dem Fehler der W-Massenbestimmung, der geméf [122] Amy, = 42 MeV
betrigt. Man erhélt den Fehler der theoretischen Voraussage schlieflich, unter Verwendung
von (6.6) und (6.9), mit Hilfe der Beziehung

a?m®

r = —————. 6.10
384w sév mé ( )
Um Ungleichung (6.8) ausnutzen zu kénnen, berechnet man zuerst das Quadrat der Summe
des Matrixelements des Standarmodells (0lgy; und des effektiven Operators (0l,5.s

0> = |0lsar + Wlpsa |
= ’m5M|2+m5MmZSM+m*SMmbSM+|mb5M‘2. (6.11)

Um eine Abschétzung fiir die Kopplung zu gewinnen, betrachtet man nur die niedrigste
Ordnung in der effektiven Kopplungskonstanten a. Stimmen die Endzustédnde des Zer-
fallskanals mit denen des Standardmodells {iberein, ist der Interferenzterm der fithrende
und das Betragsquadrat kann vernachléssigt werden. Handelt es sich um einen Leptonzahl-
verletzenden Kanal, muss das Betragsquadrat des neuen Matrixelements bestimmt werden,
weil es keine Interferenz von (0lgy, mit 001,55, gibt.
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Diskussion der méglichen Flavor-Kombinationen

In Kapitel 3, S.26 wurde dargelegt, dass jeder der in Glg. (3.12)—(3.25) vorgestellten effek-
tiven Operatoren stellvertretend fiir eine Gruppe von Operatoren mit jeweils der gleichen
Struktur, aber unterschiedlichen Kombinationen der Feldoperatoren des Elektrons, My-
ons, Tau-Leptons und deren Neutrinos steht. Um die Méchtigkeit der zu den Operatoren
(3.12)—(3.25) gehorigen Gruppen zu bestimmen, zéhlen wir die Anzahl der Zwei- und Vier-
tupel, die im Prinzip einen der Zerfille 4~ — e r;v; mit 4,5 € {e, p, 7} darstellen kénnen.
Anschlieffend muss anhand der Struktur der einzelnen Operatoren (3.12)—(3.25) festge-
stellt werden, welche der im Prinzip méglichen Flavor-Kombinationen zum Myon-Zerfall
beitragen, d.h. welcher der Operatoren die passende Kombination von Erzeugern und Ver-
nichtern enthélt, um diesen Prozess zu realisieren. Unter Umsténden reduziert sich die
Anzahl der moéglichen Flavor-Kombinationen dadurch auf die Anzahl der Kombinationen,
die tatséchlich fiir den Myon-Zerfall relevant sind.

€, [y [, T: 4-3-2/2
€, by [y fL: 4-3-2/(3-2)
€, e [, T: 4-3-2/2
e e, e, 4-3-2/(3-2)
€,y T, T: 4-3-2/2

=44

Tab. 6.1.: Exemplarisch: maximale Anzahl von Flavor-Kombinationen.

Zunéchst machen wir einige Bemerkungen zu der Anzahl der potenziell moglichen Flavor-
Kombinationen. Fiir die Vier-Fermion-Operatoren miissen alle Viertupel bestimmt werden,
die mindestens einmal den Elektron- und einmal den MyonFlavor enthalten. Da wir auch
die Leptonzahl-verletzenden Zerfallskanéle betrachten, sind wir in der Wahl der anderen
beiden Generationen, die den Neutrinos zugeordnet werden, vollig frei. Fiir die Platzierung
des Myon-Flavors innerhalb des Viertupels hat man vier Moglichkeiten, fiir den des Elek-
trons nur noch drei. Der dritte Platz im Viertupel kann auf zwei Arten vergeben werden,
fiir den vierten verbleibt nur noch eine Moglichkeit. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, wie
viele Flavor mehrfach vorkommen und durch diese Multiplizitét ist zu teilen. In Tabelle
6.1 sind die Moglichkeiten, Flavor miteinander zu kombinieren, zusammen mit der jewei-
ligen Anzahl, sie durch ein geordnetes Viertupel auszudriicken, aufgelistet. Die maximale
Anzahl von Viertupeln ist insgesamt 44. Nun muss man bei der Diskussion eines jeden Ope-
rators entscheiden, ob die auf kombinatorischem Weg gefundenen Flavor-Kombinationen
zu dem Myon-Zerfall beitragen. In allen nachstehenden Tabellen sind ausschliellich die-
jenigen Kombinationen aufgefiihrt, die tatsdchlich fiir den betrachteten Prozess relevant
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sind.

Fiir die leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren gibt es im Prinzip 3-3 = 9 Moéglichkeiten, die
Zweitupel mit den drei Generationen zu besetzen. Drei davon enthalten zwei gleiche Flavor.
Die iibrigen sechs bestehen aus zwei verschiedenen Flavor. Betrachtet man nun die aus den
effektiven Operatoren resultierenden Feynman-Regeln, muss iiberlegt werden, wie diese sich
miteinander bzw. mit den Feynman-Regeln des Standardmodells auf Baumgraphenniveau
zu Diagrammen zusammensetzen lassen, die den zu beschreibenden Prozess darstellen.
Gegebenenfalls kann man die Anzahl der zu beriicksichtigenden Flavor-Kombinationen
anhand dieser Betrachtungen reduzieren.

Aus Platzgriinden wird im Einzelnen darauf verzichtet, im Falle eines jeden Operators im
Detail zu erldutern, warum sich die Flavor-Kombinationen in den hier angefiihrten Tabellen
als relevant erweisen. Wir iiberlassen das Nachvollziehen der interessierten Leserin. Da
die Situation der 7—Zerfélle in Abschnitt 6.3 vollig analog ist, kann dort auf die hier
vorgestellten Uberlegungen zuriickgegriffen werden.

Bestimmung der Obergrenzen der effektiven Kopplungen

Die Obergrenzen fiir die effektiven Kopplungskonstanten, die sich mit Hilfe der Myon-
Lebensdauer gewinnen lassen, sind in den Tabellen 6.2-6.7 zusammengefasst. In der ersten
Spalte findet man die Operatoren, auf die sich die Zeilen beziehen. Erst durch die Angabe
der speziellen Flavor-Kombination in Spalte vier, ist der Operator eindeutig definiert. In
der zweiten Spalte befindet sich der analytische Ausdruck fiir den Beitrag zur Zerfallsbreite
im Limes m, — 0. Die maximalen Werte, die die Kopplung o annehmen kann, wurden aus
den exakten analytischen Ausdriicken fiir die Zerfallsbreite unter der Annahme A =1 TeV
fiir m, # 0 bestimmt. Diese Ergebnisse kann man mit Hilfe der Formeln fiir den Beitrag
zur totalen Zerfallsbreite auf beliebige Energieskalen A umskalieren.

Betrachtet man die Liste der Vier-Fermion-Operatoren, dann féllt auf, dass in dem Ope-
rator O, keine Neutrinofelder vorkommen. Deshalb leistet dieser Operator keinen Beitrag
zur Myon-Zerfallsbreite. Die drei anderen Vier-Fermion-Operatoren realisieren sowohl den
LNC-! als auch die LNV-Zerfallskanile. Die Drei-Teilchen-Operatoren tragen alle zu den
verschiedenen Kanélen bei. Der 7-Flavor spielt nicht bei jedem Operator eine Rolle, wie
aus den Tabellen 6.3-6.7 abzulesen ist. Aus Beitrdgen zu dem die Leptonzahl-erhaltenden
Prozess erhélt man Grenzen fiir den Real- bzw. den Imaginérteil der effektiven Kopplung
«. Aus den iibrigen Zerfillen gewinnt man Abschéatzungen fiir den Absolutbetrag der neu-
en Kopplungskonstanten. In diesem Zusammenhang spielen die Operatoren Oy, Op, und
Op, mit der Flavor-Kombination (ee) eine besondere Rolle. Berechnet man die Beitrige
zur Zerfallsbreite aus der Interferenz zwischen dem Standardmodell und dem neuem Ope-
rator, erhdlt man einen Ausdruck, der proportional zur Elektronmasse ist. Wegen diesem

Zur Verbesserung der Lesbarkeit verwenden wir im Folgenden auch die Abkiirzungen LNC (LNV) an Stelle
von Leptonzahl-erhaltend (Leptonzahl-verletzend).
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Schranken fiir die Kopplungen der Vier-Fermion-Operatoren bei A = 1 TeV anhand

Tab. 6.2.:

der Messung der Myon-Lebensdauer.
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2 -
= 0
§ Cosa/Tsm Kopplung Flavor 5
5 o
© ~
2 .2 2 2
me - (3me, —me st )
OB LW 159%\4 LIV || ] $1.98 x 10* | (pe) | e vube
4.2 2
my,ciiS
30,241 o) Q| ST.TT X 107 | (ne) | ewim,
(28miy, — 160Wswmim12,v + 3mﬁ3%vc%,v) X
mﬁc%v
X 840g—4A8|a|4 ] $6.15 x 10* | (pe) | e e,
2.2 2 2 2
me ctr-(12mg, —5sms)
! 15gV2VA4 H— o o[ £9.92 x 10° | (ep) | e vue
Tmict 2
1?9;‘]/\4‘/‘/ || ) $2.37 x 107 | (ep) | e vy
(196my, — 184cw swmzmiy, + blcyysyym),) X
mich,
X 84094/\8‘044 ] $3.78 x 10* | (ep) | e vei,

Tab. 6.3.: Schranken fiir die Kopplungen von O;p unter Vernachléssigung der Elektronmasse
mit ¢ = e, u, 7 bei A =1 TeV anhand der Messung der Myon-Lebensdauer.

Unterdriickungsfaktor sind die daraus resultierenden Abschétzungen schlechter als die aus
dem Betragsquadrat gewonnen. Letztere sind deshalb in den Tabellen beriicksichtigt.

Wie in [56] gesehen, kann man durch Betrachtung des Zerfallsspektrums in Abhéngigkeit
von der normierten Elektronenergie einige Obergrenzen gegeniiber der Betrachtung der
totalen Breite nach unten verbessern. Diese Methode ist nicht anwendbar, wenn das Spek-
trum der neuen Zerfallsbreite die gleiche x.—Abhéngigkeit besitzt wie das Standardmo-
dell. Die in [56] beschriebene Methode fiihrt deshalb insbesondere fiir alle Vier-Fermion-
Operatoren zu keiner Verbesserung der Schranken. Die aus der totalen Breite abgeleiteten
oberen Schranken an die Kopplungen findet man in Tab. 6.2.
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g Losm/Tsm Kopplung Flavor é
i E
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M W o
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pl3cyymy—16eymymy, W _
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ms,(3msy, —cgms,)
p Sy — iy, o
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309%1{25 ‘CVP |a| <3.76 X 103 (eu) e U Uy
14mﬁ - ] o
1592A4|a\ la| $6.17 x 10 (i) | e v,
4
2y |a|? la] $1.63 x 107 (ur) | e v,
1592A4 ~ = H TVe
4
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15g2A4 ~N L MZs
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Tab. 6.4.: Schranken fiir die Kopplungen von Oy unter Vernachldssigung der Elektronmasse
mit ¢ = e, u, 7 bei A =1 TeV anhand der Messung der Myon-Lebensdauer.
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Operator Cosar /Tsm Kopplung Flavor Endzustand
Tmtc2 52
Ocen 359%41/‘/ || o] £2.94 x 107 (ep) e v
4 .2 2
m;,ciS
3/6gV2VAX/ o) | < 7.77 x 107 (pe) e vy
8m2v2c2, 52
Ocn %gQAVZ 0 o/ || $6.77 x 103 | (ep), (ue) e v,
dmyv -
Ocw A2 e(a) |Re(a)| <89.76 ) eV,
12mﬁv2
52AT |2 o] £2.32 x 103 (ee) e Ve
120%[/771/%1)2
52 M lov|? || $3.30 x 103 (ue) e ;U
6(2+cpy+2¢, )m2 v?
ST e a1 x 10| ) | ena,
20%[/sz2
50ZA T || o] <7.42 x 103 (ep) e~ Vg,
2 4+62 2m2v2
( 52/214 E|af? la| 1.19 x 103 (ep) € Velle
32miv2
572 M |a] || $1.42 x 103 (1) e VU,
IZmZUQ
W‘@P o] <2.32 x 103 (Te) 7

Tab. 6.5.: Schranken fiir die Kopplungen von O..p, O.p und Oy mit me — 0 und i = e, u, 7;

j=e,1; k=p,m bei A =1 TeV anhand der Messung der Myon-Lebensdauer.
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Operator Cosar /Tsm Kopplung Flavor Endzustand
'U4 2 _
Oi1) Azl |af $6.62 (ne), (epn) Az
U8 4 _ _
A8l |af £ 14.79 (ne), (en) € Vel
vt 9 o
Azlal ] £3.30 (ne), (en) € Vple
4ot 9 o
Qi) F|O‘| la] $1.65 (pr) e U 1,
4
S laf? o] <1.17 (er) e 1,7,
4U2 _92 _ _
—FRe(a) |Re(a)] £8.23 x 10 (pp), (ee) eV,
250% o
U af? ol £1.32 (1) VT
250% o
ol o] £ 1.32 () ¢t
v o
Og@e 40%/‘/A4|a|2 |a|,§507 (Me)a(elu) e v

Tab. 6.6.: Schranken fiir die Kopplungen von O;(1), Oy (3) und Oge mit me — 0 fiir die totale

Breite und i = e, 4, 7 bei A = 1 TeV anhand der Messung der Myon-Lebensdauer.
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Operator

Cosnr /T

Kopplung

Flavor

Endzustand

ODe

vmy
202

Re(a)

|Re(a)| £1.09 x 103
|Re(a)| $2.24 x 10°
o < 1.41 x 10*
o] <3.47 x 10
la| <3.47 x 10
la| $3.47 x 10
] $1.73 x 10

o] $1.73 x 10

(1110)

e Vyle

€ Ve

€ Velp

e VjVj

e vy,

e UVl

e Vulr

e Ul

UM (8mg—|—3mi)

2A2
2muA

2,2
6v my

40A4

2,,2
vTmy,

40M4 |O“2

2,..2
6v my

40A4

2,2
vmu

40A4

2,2
vmu

10A4

2,,2
vTmy,

10A4 |O“2

o

|af®

|af®

o

Re(a)

|Re(a)| £1.09 x 10?
[Re(a)| <7.47 x 10*
o $1.41 x 10*
o] <3.47 x 10*
la < 1.41 x 10
la| $3.47 x 104
la] $1.73 x 10

o < 1.73 x 10°

e Vyle

e Vyle

€ Vel

e VjVj

e vy,

e Vply

eVl

e Ul

Tab. 6.7.: Schranken fiir die Kopplungen von Op, und Op, mit m, — 0 fiir die totale Breite

und i =e, 4, 7; j = u,7; k =¢e,7 bei A =1 TeV anhand der Messung der Myon-Lebensdauer.
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Vergleich mit Messungen zu Leptonzahl-verletzenden Moden

Operator Kopplung Flavor Endzustand

Ouq) la] £0.990...1.36 | (ueee), (euee), (eepe), (eeep) e Vele
la| £0.495...0.680 (epep), (nepe) e Ve,

la| £0.990...1.36 | (euer), (Tepe), (eTew), (uete) € Vely

Ou) la] £0.990...1.36 | (ueee), (euee), (eepe), (ecepr) e Ve,
|| £0.495...0.680 (epep), (pepe) e Vely

la] £0.990...1.36 | (euer), (Teue), (eTen), (nete) e Velr

Ose la] <1.98...2.72 (eepe), (epee) e Vele
la| £1.98...2.72 (uepe), (epep) e Vel

la| £1.98...2.72 (eper), (Tepe) e VU,

Tab. 6.8.: LNV-Myon-Zerfall: Ausschlussgrenzen fiir die Kopplungen der Operatoren Oy 1),
Oy3y und Oy bei A = 1 TeV in Abhéngigkeit von dem Michel-Paramter (p = 0.0...0.75, siehe
Text).

Fiir den Leptonzahl-verletzenden Kanal = — e~ .7, liegen direkte Messungen vor. Die
in [36] zitierte, genaueste Bestimmung von I'(u~ — e~ v,1,)/T" < 1.2% wurde 1993 durch
das E645-Experiment am LAMPF (Los Alamos Meson Physics Facility) durchgefiihrt
[123]. Diese Genauigkeit liegt oberhalb der Unsicherheit der theoretischen Voraussage der
Myon-Lebensdauer (6.8) und fiithrt deshalb zu schwicheren Abschitzungen als den von uns
bestimmten.

Der KARMEN-Kollaboration (Karlsruhe Rutherford Medium Energy experiment) gelang
2003 eine Messung des Verzweigungsverhiltnisses BR(u™ — et %') [139]. Die Spalla-
tionsquelle ISIS am Rutherford Laboratory stellt Protonen mit einer Energie von 800 MeV
zur Verfiigung, die auf ein target treffen und dort positiv und negativ geladene Pionen pro-
duzieren, deren Zerfallsprodukte Myonen und Neutrinos sind. Detektiert werden aus dem
Zerfall p= — e*0, v das Positron und das Elektron-Antineutrino. Stimmen gewisse ener-
getische Eigenschaften und der zeitliche Ablauf mit den Triggerbedingungen iiberein, liegt
ein Positronereignis vor. Des weiteren muss der Neutrinodetektor, bestehend aus einem 56t-
Szintillations-Kalorimeter aus Mineralol, ein gegeniiber einer Positronsignatur verspétetes
~-Signal registrieren, das durch eine CC-Reaktion des Elektron-Antineutrinos und eines
Protons mit anschlieBendem thermalem Neutroneneinfang mit Gammaemission stammt.
Das zweite Neutrino aus dem Myonzerfall bleibt unbeobachtet, deshalb kann nicht eindeu-
tig geklart werden, ob es sich dabei um ein Teilchen oder Antiteilchen handelt, noch welchen
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Operator Kopplung Flavor Endzustand
O | < (2.33...3.20) x 107 (ue) € Vele
la| < (7.10...9.76) x 105 (ep) € Vel
la| < (3.37...3.95) x 10;1 (ue) 6:1/612“
la| < (2.07...2.43) x 10 (ep) e Ve,
Ow o) < (4.96...6.82) x 10° (ue) € Vel
| < (4.39...6.03) x 10° (ep) € Vele
la] < (3.16...3.70) x 10?1 (pe) ¢ Ve,
la| < (1.94...2.28) x 10 (ep) e VU,
Oecen la| < (8.81...12.1) x 108 (ew) e Vel
la < (2.33...3.20) x 107 (pe) e Vel
O.n o) <(2.03...2.79) x 10° (ep), (ue) € Velp
Ocw | £(9.09...12.5) x 102 (ep) € Vel
la| < (3.58...4.92) x 10? (pe) € Velp
O la| £1.99...2.73 (ep), (ue) € Vele
la| £8.10...9.50 (ep), (ue) e Vel
Oge la| £1.52...2.09 (ep), (ue) € Vel
Ope, Op, o) < (4.24...5.82) x 103 (ep) € Vel
loa) < (1.04...1.43) x 10* (ue) € Vel

Tab. 6.9.: LNV-Myon-Zerfall: Ausschlussgrenzen fiir die Kopplungen der Drei-Teilchen-
Operatoren bei A = 1 TeV in Abhéngigkeit von dem Michel-Paramter (p = 0.0...0.75, siehe
Text).
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Flavor es tragt. Da wir ausschliefilich Operatoren betrachten, die zwar die Familienzahlen
verletzen, die Gesamtleptonzahl aber invariant lassen, gibt uns das Ergebnis aus [139] einen
Anhaltspunkt, wie grofl das Verzweigungsverhéltnis der Leptonzahl-verletzenden Zerfélle
pt — e, pt — ety und pt — et v, maximal sein kann.

Die KARMEN-Kollaboration legt eine Analyse vor [139], in der der Parameter p zwischen
0.0 und 0.75 variiert wird, um Erweiterungen des SMs mit p # 0.75 Rechnung zu tragen.
Unter der Annahme, dass der Michel-Parameter die Werte p = 0.75 bzw. 0.0 annimmt,
ist das Verzweigungsverhiltnis auf einem 90%-igen Konfidenzniveau kleiner als 0.9 x 1073
bzw. 1.7 x 1073. Diese Genauigkeit ist um etwa eine GroSenordnung besser als die in Glg.
(6.8) angegebene. Die daraus resultierenden Obergrenzen an die Kopplungen derjenigen
Operatoren, die die Leptonzahl-verletzenden Zerfélle put — evev., pt — ety bzw.
ut — et v, beschreiben, sind in den Tabellen 6.8 und 6.9 zusammengefasst. Die Ergeb-
nisse der iibrigen Zerfallskanile bleiben unbeeinflusst.

6.2. Der polarisierte Myon-Zerfall

Neben der partiellen Breite BR(u~ — e v,7.) des Myon-Zerfalls in Elektron und zu-
gehorige Neutrinos (vgl. den vorangestellten Abschnitt 6.1), sind auch gewisse Parameter,
die aus dem Zerfall des polarisierten Myons und dessen Zerfallsspektrum ermittelt werden
konnen, interessante Observablen im Hinblick auf Abweichungen von der V' — A-Struktur
der schwachen Wechselwirkung. Wir stellen die Parametrisierung der Wechselwirkung zu-
erst kurz vor, bevor wir auf deren Anwendung auf die in Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2 vor-
gestellten effektiven Operatoren zu sprechen kommen. Fiir umfassende Diskussionen der
Parametrisierung verweisen wir beispielsweise auf [140, 141, 142, 143].

Alligemeine Beschreibung des Myonzerfalls durch Vier-Fermion-Wechselwirkungen

Die Lagrange-Dichte

Zip = Y (ale)lyu(p)) (@) (Cr + Cirs)o(v;)) | (6.12)

k

kE=S,P, V, A, T — wie in Anhang B.1 eingefiihrt — beschreibt die Vier-Fermion-Wechsel-
wirkung zwischen einem Myon p, einem Elektron e und zwei (Anti-)Neutrinos v;, 7; be-
liebiger Generation ¢,j = e, u, 7 in allgemeinster Weise, aber ohne die Verwendung von
Ableitungsoperatoren.

Zur Bestimmung der Zerfallsbreite benutzen wir im Folgenden die Impulsbezeichnungen

p1 = (m,0,0,0) — Myonimpuls,
Do — Neutrinoimpuls,
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ps = (F,0,0,p,) — Elektronimpuls,
D4 — Antineutrinoimpuls (6.13)

und erginzen diese um diejenigen, die die Spins betreffen:

ni = (0,71) = (0,n{,nY,n]) — Myonspin in einer festen Richtung iy,
n3 — Elektronspin,
P37y = |p.|cosf —  mit dem Winkel 6 zwischen dem

Elektronimpuls und dem Myonspin  (6.14)

Das Vorgehen, um die totale und die in der Elektronenergie differenzielle Breite zu berech-
nen, wurde bereits im vorigen Abschnitt 6.1 beschrieben (siehe Glgn. (6.1) ff.). Im vor-
liegenden Fall ist mit der Polarsation des Myons eine rdumliche Richtung ausgezeichnet.
Deshalb ist auch die Verteilung im Winkel 6 von Interesse. Zur hier durchgefiihrten Rech-
nung nutzen wir aus, dass jeder Term im quadrierten Matrixelement entweder unabhéngig
von py und py oder proportional zu p§ und pf ist. Demnach sind mit der Kenntnis der
Integrale

d3p2 d3p4 ™
4¢(4
a d*py $Ppy
I 7 - /(271-)46(4)“{ — P2 — p4) (271')3 2p0 (27T)3 2p0 p2p§
2 4
™ (1, 3 3
N et @ « 1
12(2k:g +kk‘>, (6.16)

die Integrationen iiber dp,, d®p, fiir beliebige Vierervektoren k trivial. Unter Ausnutzung
der Spinorprodukte fiir polarisierte Teilchen

w(p)a(p) = (b m) S(1+gh), i=1.3 (617)

der Orthogonalitit zwischen 4-Impuls und Spin (d.h. p; - ny = 0, p3 - ng = 0), sowie der
verschwindenden Neutrinomassen erhélt man schlieSlich, nach der Integration iiber den
Azimutwinkel, die differenzielle Zerfallsbreite vollstéindig polarisierter Myonen

p. dE dcos6

dll =
6473 m

(6.18)
(ICs]* + [Csl* + |Cp* + |Cp*) & ((p1 - ps) — mme(ny - 1))

— (IC5 +|C4> = |CpI> = |CBI?) K ((p1-p3) (1 -n3) — (p1-n3) (p3 - ma) — mme)
—(CsCp 4 CyCp 4+ CpCt + CpCE) k* (m(ny - p3) — me(ns - p1))
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— (CsCp + C4Ch — ChCh — CpCE) K icapys piniping

, , 2 1
+2(|Cv]* + |Cy 1P + [Cal* + 1CU ) (g(k’ p1) (k- ps) + 3 k* (p1 - ps)

M me (%(/ﬂ np) (k- ng) + % k* (ny - ng)))
—2([Cv P +|Cy 12 = [Cal* = |CY[?) x
(% 2 <_(p1 . p3) (nl . ng) + (pl . n3) (p3 . nl) +3m me)
+§(k ™) ((p1 -p3) (k- ng) = (pr-ng) (K 'Ps))
2

30 () () = () (1)) )
+ 2 (CyC + C,C4 + CLCy + CaCY) X

(1 (505010 - 302 ) ) o (5 ) ) 02 ) ))

3
/% / ! * 1% 1 . (07
+2(CyCy + CLCy — CCy — CACY) <§(mg — m?)i€ags DS n/fpgng)
+2(|Cr> +|Ch%) x
4 1, 4 1,
g(k'Pl) (k'p?))—gk (p1 - p3) —mme g(knl) (k'ng)—gk (n1 - n3)

—2(CrClt + CLC) X

() ) = o k2 o) = ) () + o (0 )) ]

mit dem Impulsiibertrag £ = p; — p3. Da die Polarisation des auslaufenden Elektrons
durch die bestehenden Experimente nicht bestimmt wird, setzen wir den Vektor fiir den
zugehorigen Spin am Ende der Rechnung Null und multiplizieren das Endergebnis mit dem
Faktor 2. Dieses Verfahren ist d&quivalent zur Summation {iber die moglichen Spineinstellun-
gen im Endzustand. Man sieht, dass nur gewisse Kombinationen der Kopplungkonstanten
Cy und Cj, auftreten. Deshalb definiert man abkiirzend 10 Parameter [144]:

a = |Cs|*+|Cs|* + |Cp|* + |Cp|? (6.19)
b = |Cv]*+|Cy)? + |Cal? + |CU (6.20)
c = |Cr]*+|CL? (6.21)
a = |Cs)*+|Cs|* — |Cp|* — |Cp|? (6.22)
B = |Cvf+|Cy)? = |Cal® = |C)? (6.23)
a = CLC% 4 CLCh+ CLllh + CuCp (6.24)
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Vo= CyC+ CLCY + OOy + CUCy (6.25)
d = CrCF + CLO% (6.26)
o = CsCp+ CiCrH—C5CH, —CECp (6.27)
g = CyCh 4+ CLCy — CyCYy — CyCa (6.28)
Der Normierungsfaktor

A = a+4b+6e (6.29)

hédngt direkt mit G zusammen:
A = 16G5. (6.30)

Von diesen 11 Parametern werden die vier sogenannten Michel-Parameter

p = (3b+6c)/A (6.31)

n = (a—28)/A (6.32)

£ = (3d —4b +14c)/A (6.33)
30— 6c

0 —3a’ + 4b — 14¢ (6:34)

abgeleitet. Sie bilden einen maximalen Satz unabhéngiger, mefibarer Parameter.

Mit den Definitionen (6.29)-(6.34) lautet die differenzielle Zerfallsbreite des polarisier-
ten Myon-Zerfalls u= — e~ 1,7, fiir eine Vier-Fermion-Wechselwirkung beliebiger, nicht-
derivativer Struktur

mp, E dE dcos 0

dr
4873

A

2 m?
W —E)+-pl|4F — 3W — £
3( )+3p( 3 E)

Me D 2 m?
375 (W E):FPHEcosef((W E)+35(4E 3W m))],(6.35)

wobei mit W = (m? +m?)/(2m) die maximale Elektronenergie bezeichnet wird und —P,
(+P,) den Polarisationsgrad des Myons (Antimyons) angibt.

Standardmodell

Im Falle des Standardmodells mit dem Spinoranteil des Matrixelements

_ _ Fierz  _ _
u(e)yuPro(ve) w(v )y Pru(p) ~ =" a(e)vPru(p) a(v,)v" Pro(ve) (6.36)
nehmen die vier von Null verschiedenen Kopplungen Cy, C;. die Werte

M o= oM = —epM = oM = M (6.37)
7 42
8myiy,
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an. Dabei ist zu beachten, dass eine V — A-Wechselwirkung durch eine Fierz-Transformation?
ihre V' — A-Struktur nicht verdndert. Mit den Abkiirzungen fiir die Kopplungskonstanten
(6.37) und den Definitionen (6.19)-(6.34) gilt im Standardmodell

aSM 0, v¥M = 4|OSM|27 SM =,
O[SM — 0, BSM — 07
a/SM — 0’ b/SM — _4|CSM|2’ C/SM — O,
oM =0, M = 0 (6.38)
3 3
= A = 16|CMP?. p = o= 0, € =10, 6 = 1 (6.39)

Neue Vier-Fermion-Wechselwirkungen

Wie man anhand von Glg. (6.12) erkennen kann, lassen sich alle in Abschnitt 3.4.1 vorge-
stellten leptonischen Vier-Fermion-Operatoren ausser O, in die folgenden Betrachtungen
mit einbeziehen. Gegebenenfalls miissen die Operatoren, nachdem den Leptonfeldern ge-
wisse Flavor zugeordnet wurden, mittels einer Fierz-Transformation auf die Gestalt (6.12)
gebracht werden. Da Oy 1y und Oy s) iiber eine V' — A-Struktur verfiigen, macht die Fierz-
Transformation keinen nennenswerten Unterschied, wiahrend die Pr ® Pr-Kopplung in O,
sich zu —2, P, ® v Pg transformiert.

Kopplungskonstanten Cj, C} und Parameter A, p, ..., die keinen weiteren oberen Index
tragen, beziehen sich im Folgenden auf die Summe des SM-Anteils aus Glg. (6.37) und
den Anteil des neuen Operators. Zum Vergleich der neuen Effekte mit der experimentellen
Prézision verwenden wir die Ergebnisse der in den 80er Jahren durchgefiihrten Experimen-
te mit polarisierten Myonen, die in [36] Einzug gefunden haben. Allerdings liegen fiir die
Parameter p [145], 6 [146] bzw. n, §'/A [147] aktuellere Daten vor. Diese liegen zusammen
mit den ilteren Ergebnissen aus [36] der globalen Analyse® [148] zugrunde, die sowohl
Aussagen iiber Kombinationen von skalaren, vektoriellen und tensoriellen Kopplungen als
auch iiber die Verhéltnisse a/A, o/ /A, /A und /A macht. Einer der dort benutzten Pa-
rameter g7, < 8.8 x 1072 entspricht, bis auf die Normierung, der Kopplung o des skalaren
Operators Q.. Anhand der totalen Breite erhdlt man im vorhergehenden Abschnitt 6.1
fiir die LNC-Mode |a| £6.60. Trotz der Erhaltung der Leptonzahlen ist der dominante
Term proportional zu |«|?, da der Interferenzterm aufgrund der Helizitéiteserhaltung ver-
schwindet. Das Ergebnis aus Referenz [148], dem nahezu alle von der Particle Data Group
akzeptierten und publizierten Zerfallsparameter zugrundeliegen, iibersetzt sich in |a] <2.90

Details zur Fierz-Transformation sind in Anhang B.1 nachzulesen.
4G
In Referenz [148] wird TQF E Ior (€T |ve) (7T |pen) mit der Summation iiber v = S,V,T und

p, A = R, L zur Parametrisierung des Matrixelements verwendet. Diese unterscheidet sich durch Fierz-
Transformation und Normierung von Glg. (6.12). Sowohl die Obergrenzen fiir die im SM nicht auftreten-
den Kopplungen als auch eine Untergrenze fiir die einzig im SM vorkommende Kopplung g¥; werden in
Referenz [148] angegeben.
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und liefert fiir Oy, die bessere Abschitzung. Die Grenze der SM-Kopplung g}; aus Refe-
renz [148] kann ebenso in unsere Notation iibersetzt werden. Sie beeinflusst die maximale
GroBe der Kopplungen der Operatoren mit (V — A)-Struktur Oury bzw. Oys). Man erhélt
|Re(a)| £1.32, was im Hinblick auf die Ergebnisse in Tabelle 6.2 im LNC-Prozess um zwei
Groflenordnungen schlechter ist als das Ergebnis anhand der totalen Breite. Das lésst sich
darauf zuriickfithren, dass die totale Lebensdauer bis auf einen relativen Fehler von 107°
genau bekannt ist, wiahrend die relativen Fehler der Zerfallsparameter grofier sind. Zudem
ist der dominante Beitrag, der Interferenzterm zwischen SM und dem neuen Operator,
proportional zu «, was das Verhéltnis zwischen aj. und oy, ay ) erklért.

Operator Flavor z
1 Re(a
Ou) (eppie), (peep) 3 A(Q ) LNC
i«
(epep), (pepe) SN2 LNV
lle aus dem 2. Fall in Tabelle 6.2 PO, 1 LNV
alle aus dem 2. Fall in Tabelle 6. 1Az PPV 1
Re(a
Ous) (eepp), (ppee) 2 A(Q) LNC
1 Re(a
(neep), (eppe) —3 A(Q ) LNC
11 dem 3. Fall in Tabelle 6.2 j:iab j:ia* LNV
alle aus dem 3. Fall in Tabelle 6. 572 P2V F5 75
alle aus dem 4. Fall in Tabelle 6.2 i% bzw. i% LNV
O alle Flavor-Kombinationen in Tabelle 6.2 i% bzw. i% LNC, LNV

Tab. 6.10.: Kopplungsstirke der Vier-Fermion-Operatoren beim Myonzerfall.

Oll(l) und Oll(S) mit LNC

Zuerst betrachten wir die beiden Operatoren Oy ;) und Oy sy sowie deren Beitrag zu dem
Leptonzahl-erhaltenden Prozess =~ — e~ v,7.. Die Kopplungen sind gegeben durch die
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Summe aus der SM- und der neuen Kopplung
Cy = CM 42 =Cy, O = —(CM 1 2) =), alleanderen = 0. (6.40)

Dabei hédngt z von der Flavor-Kombination des Operators ab. Die moglichen Werte sind
in Tabelle 6.10 aufgefithrt. Berechnet man gemé&f obiger Definitionen (6.19)-(6.34) die
Parameter a,a’, o, ..., A, p,... zeigt sich, dass die beiden Operatoren Oy ;) und Oy sy bei
der Realisierung der LNC-Zerfallsmode den Wert der Parameter b, und somit auch A
gegeniiber dem des SMs éndern:

2 2

bpew = 4|CM 42 C o Ape = 16|CM 12" (6.41)

: bew = —4|CM 42

neu

Alle anderen der Parameter (6.19)-(6.28) behalten den SM-Wert bei. Mit (6.41) &ndern
sich prinzipiell auch die Werte der Parameter p und £. Man stellt allerdings fest, dass
sich beim einfachen Ersetzen von b bzw. ' und A in den Definitionen von p bzw. £ die
neuen Beitrige wegheben. Anhand der direkten Messung von p [36] und & [149], sowie der
Bestimmung von A durch Integration von Glg. (6.35) und Ausnutzung der Messung der
Myon-Lebensdauer 7, [36], lassen sich dennoch Ausschlussgrenzen fiir b und ¢’ ableiten. In
niedrigster Ordnung in der neuen Kopplung gilt mit Gaufy’scher Fehlerfortpflanzung:

o aneu
pneu - Aneu
1 1 Ap\?  [AAN\?
Ab = (ZCM 4 0M) = ZA(p-A) = 5 pA \/ (7’)) +(7) (6.42)

wobei mit Ab der Beitrag zu b gemeint ist, der durch einen der effektiven Operatoren
generiert wird. AA ist durch

30727 5 L (6.43)

5
m, Tu

AA =

gegeben, wihrend Ap durch direkte Messung bekannt ist [36]. Analoges gilt fiir £ und Ab':

AV = (2CM 4207V = —iA(é-A) (6.44)

Nach der Ersetzung von z geméfl Tab. 6.10 erhélt man Ausschlussgrenzen fiir die Kopp-
lungen. Sie sind in Tab. 6.11 zusammengestellt.

Laut [36] gibt es neben dem maximalen Satz unabhéngiger Parameter weitere Definitionen
von Parametern &', &” und 7, die sich experimentell bestimmen lassen. £” und 7 werden
durch die LNC-Effekte der Operatoren Oyy und Oy sy jedoch nicht beeinflusst. Bei &'
heben sich die neuen Beitriige, wegen der entgegengesetzten Vorzeichen, gegenseitig auf.
Ein analoges Vorgehen wie bei p bzw. £ fiihrt deshalb zu nichts.

Gébe es direkte Messungen von b oder ¢/, konnten diese benutzt werden, um die Kopplungen
der Operatoren Oy ;) und O3y nach oben abzuschétzen.
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Operator Flavor p-A £-A

Ouy (eppe), (ueep) |Re(a)] <3.65 x 1072 IRe(ar)| <£0.241 LNC
(epep), (nepe) |Re(a)| < 1.11 la| $2.84 LNV

alle aus dem 2. Fall
in Tabelle 6.2 |Re(ar)] £2.21 la| £5.68 LNV
Ou) (eeppr), (ppee) |Re(a)] £9.12 x 1073 | |Re(a)| <6.02 x 1072 | LNC
(ueep), (eppe) |Re(a)| $3.65 x 1072 |Re(ar)] £0.281 LNC

alle aus dem 3. Fall
in Tabelle 6.2 |Re(a)| < 1.11 la $2.84 LNV

alle aus dem 4. Fall
in Tabelle 6.2 |Re(ar)| £0.553 o < 1.42 LNV

O alle Flavor-Kombinationen

in Tabelle 6.2 |Re(ar)| £0.553 la| £1.42 LNV

Tab. 6.11.: Schranken fiir die Operatoren Oy (1), Oy(3) und O aus der Messung der Michel-
Parameter p und £ im polarisierten Myonzerfall fiir LNC- bzw. LNV Prozesse.

Oll(l) und Oll(g) mit LNV

Die Flavor-Kombinationen, die zu LNV-Moden fiihren, kénnen bei der (V' — A)-Kopplung
dghnlich behandelt werden wie die LNC-Moden. Da die beiden Prozesse jedoch nich inter-

ferieren, gilt

buew = 4(|CMP+12%), bl = 4(|CMP+12),

neu

Anew = 16 (|C*M 2 +[2]%) , (6.45)

wihrend alle iibrigen Messgrofien unbeeinflusst bleiben und den durch das SM vorausge-
sagten Wert annehmen. Wie im vorherigen Abschnitt, iiber die LNC-Zerfallsmoden kom-
pensieren sich die neuen Beitrige in den Kombinationen von Parametern, die gemessen

wurden, wenn man das Verhéltnis aus b, bzw. b

neu

und A,,., bildet. Erst durch Ausnut-

zung von Glg. (6.42) und (6.44) kann man Ausschlussgrenzen fiir die effektive Kopplung «
finden (vgl. Tab. 6.11).
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O mit LNC

Betrachtet man den Operator O, stellt man fest, dass aufgrund der unterschiedlichen
Helizitdten der Leptonen und der Vernachlidssigung der Neutrinomassen der Interferenz-
term des SM-Diagramms mit dem neuen Diagramm identisch Null ist. Damit muss fiir den
neuen Beitrag zur Zerfallsrate, sowohl im LNC- als auch im LNV-Fall, die Summe aus den
Quadraten der Matrixelemente des SMs und des Operators O, bestimmt werden. Mit der
Kenntniss der neuen Kopplungen

1

neu 1 neu 1 neu neu 1
CV - _527 C(/ = _527 CA = 527 01,4 = 5’27 (646)

wobei der Wert von z Tabelle 6.10 zu entnehmen ist, erhélt man schliefSlich

bpew = 4|CMP2 41212, b, = —4|CMP2 — 2%, Anew = 16 |CM2 + 4|22 (6.47)
Alle bis auf eine bekannte Messgrofie behalten den SM-Wert bei: einzig die Messung
(b+b)/A < 1.04 x 1073 [36] wird durch den neuen Beitrag zur Wechselwirkung beein-
flusst, allerdings lésst sich dieses Verhéltnis nicht in eine Abschétzung der neuen Kopplung
iibersetzen, weil sich b und o' zu Null addieren. Mit p und & verhélt es sich genauso wie
bei den Operatoren Oy ;) und Oy bereits oben beschrieben. Die Ergebnisse findet man
ebenfalls in Tab. 6.11.

Zusammenfassung

Gébe es eine neue effektive Wechselwirkung, die gleichzeitig mehrere der Kopplungen
Cs,Cp,Cy,Cy, Cr dnderte, dann wére der polarisierte Myonzerfall ein Instrument, die-
se Effekte anhand der oben definierten Parameter néher zu bestimmen. In dem von uns
gewahlten Zugang wird stets nur ein effektiver Operator zur Lagrange-Dichte des SMs hin-
zugefiigt. Ausserdem haben wir die Auswahl aufgrund der von uns vorgegebenen Kriterien
wie SU(2),-Invarianz und Massendimension sechs, bereits so stark eingeschrénkt, dass
sich als direkte Folge nur Kopplungsparameter Cy, Cy{, bzw. Cy4,C’; gegeniiber dem SM
dndern konnen®. SchliefSlich kompensieren sich die Beitrige zu den vom SM abweichenden
Grofen b, b’ und A, die die eigentlichen Messgrofien darstellen, wie oben gesehen gerade so,
dass diese mit dem SM vertréglich sind. Um Ausschlussgrenzen fiir b und & berechnen zu
konnen, haben wir deshalb die Glgn. (6.42) und (6.44) benutzt.

Erst wenn man auch Operatoren betrachtet, die unseren Anforderungen, wie Symme-
trie und Dimension, nicht geniigen, sind weitere Abweichungen von den SM-Voraussagen
moglich, die Einfluss auf existierende Messergebnisse haben.

Wie in [56] bereits besprochen, kann die tensorielle Vier-Fermion-Wechselwirkung auf die iibrigen Struk-
turen mittels Fierz-Transformation zuriickgefithrt werden. Die skalare Kopplung in O;, muss, um einen
Vergleich mit (6.12) zu erméglichen, ebenfalls Fierz transformiert werden. In diesem Fall resultieren allein
vektorielle und axiale Kopplungskonstanten.
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An dieser Stelle verweisen wir auf die Arbeiten [150, 151], in denen ein weiterer Vier-
Fermion-Operator vorgestellt wird, der auf den Austausch eines neuen chiralen Bosons
zuriickgehen kann. Hierbei sind die Koeffizienten Cpr und €% von Null verschieden und
héngen sogar von dem Impulsiibertrag ab:

— gEn2G (k) 0™ Pru(p)) ?;;qﬁ (a(ps) 0™ Pro(ky)) (6.48)

Z&hlt man die Energiedimensionen der einzelnen Teilchenoperatoren ab und fasst alle ska-
laren Vorfaktoren zusammen, stellt sich heraus, dass der operatorwertige Anteil die Mas-
sendimension acht und die Vorfaktoren die Dimension Energie ™ tragen. Damit erfiillt der
in Glg. (6.48) dargestellte Operator nicht mehr unser Dimensionskriterium. Seine Dimen-
sion ist zwei Einheiten grofler als die von uns diskutierten. Daraus resultierende Effekte
sind deshalb typischerweise stérker unterdriickt und werden von uns, wie bereits disku-
tiert, nicht im Detail behandelt. Dennoch ist die folgende exemplarische Diskussion von
(6.48) interessant im Hinblick auf den Zusammenhang der Zerfallsparameter und der Drei-
Teilchen-Operatoren aus Abschnitt 3.4.2.

Der Operator (6.48) alleine erfiillt nicht die Forderung nach SU(2)-Symmetrie. Addiert
man zu ihm allerdings weitere Terme, ist es moglich, ihn auf einen Operator mit voller
SU(2)-Symmetrie, etwa

(10°* PrOyp) (60™* PLogl), (6.49)
zuriickzufiithren.

Vergleicht man den effektiven Operator (6.48) mit den leptonischen Drei-Teilchen-Opera-
toren, stellt man Ahnlichkeiten mit einzelnen Termen des Operators O.y, der in Gleichung
(3.18) definiert ist, fest:

Benutzt man die Feynman-Regeln von O,y (vgl. Anhang D, S. 214), um ein Matrixele-
ment zu generieren, das den Myon-Zerfall beschreibt, erhélt man unter Verwendung der
Definition (1.5) des Feldstérketensors W}, mehrere Terme, die die Struktur des 4-Fermion-
Operators mit Tensorstruktur aus [151] wiederspiegeln

|Oé’2U2

OeW : A4

(e(p2)Ve(k1)vp(k2)] (% o PRM) WQ_AWE; (é ohr PLVe) \1(p1))
la[20?

A4

(a(k2) 0 Pru(py)) 522 (a(ps) o™ Pro(ky)),  (6.50)
q° — My
wobei ¢ = p; — ko den Implsiibertrag bezeichnet. Zu beachten ist bei diesem Vergleich,
dass Q. dahingehend eine eingeschrinkte Beschreibung liefert, weil er nur die Eichfelder
der elektroschwachen Wechselwirkung beinhaltet, wihrend die Wechselwirkung in [151] auf
ein beliebiges Boson zuriickgefithrt werden kann, das die passenden Quantenzahlen tragt.
Insgesamt lassen sich damit die in [151] durchgefiihrten Uberlegungen zum Einfluss neuer
tensorieller Wechselwirkungen, die proportional zu Impulsen sind, auf die Parameter des
polarisierten Myon-Zerfalls auch auf die Situation iibertragen, in der Zusatzterme zum
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Matrixelement des Myon-Zerfalls durch Beitrdge von O, generiert werden, jedoch nur als
effektive 4-Fermion-Wechselwirkung in Erscheinung treten.

Man kann dhnliche Uberlegungen anstrengen, wie man zwei effektive Drei-Teilchen-Vertizes
der Operatoren O, Ocen, Oc, Ocw, Oui1); Opi(z), Ope, Ope und Op, so kombinieren
kann, so dass die Spinoren die Gestalt (6.36) eines effektiven Vier-Fermion-Vertex an-
nehmen. Dabei st6f8t man bei den meisten Operatoren, bedingt durch die Symmetriean-
forderungen, die an die Operatoren gestellt werden, sowohl auf vektorielle und tensorielle
Ableitungskopplungen als auch auf (V' + A)-Strukturen. Die einzigen Operatoren, bei denen
skalare Ableitungskopplungen auftreten, sind Op, bzw. Op,.

Diese Herangehensweise fiithrt von dem gewéhlten Ansatz weg, der darin besteht, aus
elementaren Operatoren der Dimension sechs Auswirkungen auf Messgréfien zu bestim-
men. Aus zwei effektiven Drei-Teilchen-Operatoren mit Dimension sechs lassen sich Vier-
Fermion-Operatoren mit Dimension acht konstruieren, denen wir aber aus bereits be-
schriebenen Griinden (vgl. Abschnitt 3.1) keine Beachtung schenken wollen. Stellt man
den Myon-Zerfall mit Hilfe eines SM-Vertex und eines neuen effektiven Vertex dar, re-
sultiert zwar ein effektiver Vier-Fermion-Operator mit Dimension sechs. Dieser ist jedoch
nicht mehr mit den vorangestellten Symmetriekriterien in Einklang. Ein aus SM und neu-
em Drei-Teilchen-Operator gebildete effektive Vier-Fermion-Operator entspricht hochstens
einem der Terme, die sich ergeben, wenn man die in den leptonischen Vier-Fermion-
Operatoren (3.13)—(3.15) auftretenden SU (2)-Produkte explizit bildet. Die Forderung nach
SU(3) x SU(2) x U(1)-Symmetrie fithrt schliefllich dazu, dass ein einzelner Term, wie etwa
(6.48), nicht alleine auftreten kann, sondern nur als ein Summand von (3.13)—(3.15). Das
macht eine ausfiihrliche Diskussion dieses Mechanismus an dieser Stelle iiberfliissig.

6.3. Tau-Zerfille in ein geladenes Lepton und zwei
Neutrinos

Bemerkungen zum Experiment

Fiir unsere Analyse benutzen wir die in [36] angegebene mittlere Lebensdauer des Taus,
die (290.5+£1.1) x 10~ s betrigt. Des weiteren verwenden wir den in [36] angegebenen Fit
fiir das Verzweigungsverhéltnis BR(7~ — e D.v,) = (17.84+0.006) x 102 in Elektron und
Neutrinos bzw. BR(7~ — p~,v,) = (17.36 + 0.006) x 1072 in Myon und Neutrinos. Die
Fitwerte wurden aus den Ergebnissen der LEP-Kollaborationen (Large Electron Positron
Collider) und der CLEO-Kollaboration des Laboratory for Elementary Particle Physics
(LEPP) gebildet. Keines der Experimente ist in der Lage, die Generation der auslaufenden
Neutrinos zu bestimmen. Aus diesem Grund betrachten wir neben dem Standardmodell-
prozess auch die die Leptonzahl-verletzenden Moden, in denen die NeutrinoFlavor beliebig
gewahlt werden kénnen.
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Operator Kopplung Flavor
Ouq) IRe(a)| $4.47 x 1072 (eTre), (Teer)
o] £2.45 (empp), (puer), (pret), (Tpet), (eTpur),
(erru), (eren), (ere), (ueer), (eper),
(tTeT), (eTTT), (eceT), (eTee), (Teee),
(eete), (terT), (T7TE), (eute), (nere),
(reep), (repe), (Tept), (reTp), (TuTe),

la| < 1.22 (tere), (eTer)

Oug) IRe(a)| £4.47 x 1072 (eTTe), (TeeT)
IRe(a)| $2.24 x 1072 (eeTT), (TTee)

|Re(a)| <£1.22 (erer), (TeTe)

af $2.45 (Teppe), (pute), (eTpp), (ppet), (urer)

5
)
=
\]

:_/

(eTee), (Teee)

af £1.22 (Tupe), (prep), (eppt), (pet ), (pert),

(r7pe), (eutT), (TTep), (Tuee), (eeTp),
(ree), (cenr)

Ole |Re(a)| £310.98 (TTee), (eeTT)
o] £4.90 (urep), (petp), (purer), (TeTp), (TTew),

(eTew), (eeTp), (uree), (uere), (rret),
(terT), (eeTe), (eTee), (TeTe), (eTeT)

Tab. 6.12.: Schranken fiir die Kopplungen der leptonischen Vier-Fermion-Operatoren bei A =
1 TeV aus 77 — e vy [36].
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Operator Kopplung Flavor Endzustand
Oce a] $7.51 x 10* (eT) eV
|| £1.99 x 10° (Te) 7
O.n | $2.93 x 102 (eT), (Te) e~ Vv
Oew |Re(a)] £2.84 (17) e Ve
| £1.00 x 102 (pepe) [T 787y
la| £70.61 (Te) e VU,
| < 1.31 x 102 (Te) e Uy,
| < 51.62 x 102 (eT) e Vele
|| £3.21 x 102 (eT) e ;U4
la| £61.51 () e Ve
| £1.00 x 102 (ue) e VU,
Op || < 858 (Te) eV 1,
lo) < 3.11 x 103 (Te) € Vely
loa] < 1.99 x 10° (Te) eV
la| £429 (eT) e U,
la] $1.91 x 10° (eT) e Vs
la| £7.51 x 10* (eT) e vl
Ow Im(ar)| £ 927 (17), (ee) e VU,
|| <4.23 x 10* (Te) e Vel
la] < 3.51 x 10* (Te) e Uy
| £2.91 x 10° (Te) € Velr
la| 752 (Te) e Ve
| £9.55 x 10* (Te) e v,
|| £3.74 x 10* (eT) e Vele
| < 3.74 x 10 (eT) e Uy
|| £1.79 x 10° (eT) e Velly
la| <376 (eT) e VU,
la] £3.61 x 10* (eT) e v,
|| £1.58 x 10* (ur) eV,
|| <4.17 x 10* (Tp) e Ve
lo) <417 x 10 (ue) e VU,
o] £4.17 x 10* (ep) e VU,

Tab. 6.13.: Schranken fiir die Kopplungen der Drei-Teilchen-Operatoren bei A = 1 TeV aus
T™ — e Vet mit i = e, u,7; j = p, 7 und k = e, u [36].



Leptonische Zerfallsprozesse

95

Operator Kopplung Flavor Endzustand
Oi1) la| <4.85 (te), (eT) e v,
la| £12.66 (Te), (eT) € Vi,
la] $2.42 (te), (eT) € U,
Oi3) la] $1.21 (Tp) e VU,
la] $0.854 (ep) e v,
IRe(a)| <4.41 x 1072 (77), (ee) a7
la| £0.967 (Te) e Ve,
la| £0.967 (eT) e VU,
Oge la| £3.71 (Te), (eT) e v,
Ope |Re(a)| < 34.55 (17) e VT,
|Re(a)] $1.20 x 10° (ee) € Ve
la| < 6.11 x 102 (eT) e Vel
|| £1.50 x 10° (eT) e v,
|| £1.49 x 103 (Te) eV Uy
la] < 1.50 x 103 (te) e~ ULy,
| < 7.48 x 102 (pe) e VU,
| < 7.48 x 102 (Te) € VelUy
Ope |Re(ar)| < 34.55 (t7) € U,
|Re(a)| <4.00 x 10* (ee) e Vr e
|| £6.11 x 102 (eT) € Vele
|| £1.50 x 103 (eT) e ;U4
la] < 6.11 x 102 (Te) e v Uy
lo] < 1.50 x 103 (Te) e Vgl
| < 7.48 x 102 (pe) e v,
|| < 7.48 x 102 (Te) € Velly

Tab. 6.14.: Schranken fiir die Kopplungen der Drei-Teilchen-Operatoren bei A = 1 TeV aus
T™ — e Ul mit i =e,pu,7; j = p, 7 und j = e, p [36] (Fortzsetzung).
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Operator Kopplung Flavor
Ouq [Re(a)| £6.02 x 1072 (urTp), (TopT)
ol 5284 (uree), (eepr), (erpr), (repr), (urer),

(urTe), (utpe), (urep), (eppt), (pep),

(r7u7), (rTT), (i), (WT i), (T o),

(pprp), (TurT), (T77H), (HETH), (epT i),

(Tppe), (Tpep), (tper), (tute), (TeTp),
(erp), (eeTp), (Tpee)

laf $1.42 (TpTp), (urpr)
Oug) |Re(a)| $6.02 x 1072 (prTp), (Tppr)
|Re(a)|<$3.01 x 1072 (ppr), (TTpp)
Re()] £ 1.42 (rper). (rprs)
la] <2.84 (Tpee), (eeTp), (uree), (eeut), (eTpr)
(rerp). (reu), ) (rure),

A/\T
=
®
2
/\/:]\
=
®
=
/\/:]\/-\
=
=
[
=
\]
=
™

(T ppe), (Tppepe)

la] < 1.42 (Teew), (eTpe), (neer), (eute), (eurr),

(r7ep), (net), (TTpe), (Tepp), (upTe),
(eTpp), (ppe)

Ot [Re(a)| $1.75 (T7pp), (pprT)

la] £5.32 (eTpe), (eute), (eTut), (TuTe), (TTHE),
(uTpe), (pute), (eTpp), (eptp), (T7uT),
(TurT), (ppr ), (prpp), (T ), (T uT)

Tab. 6.15.: Schranken fiir die Kopplungen der Vier-Fermion-Operatoren bei A = 1 TeV aus
7= — U,y [36).
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Operator Kopplung Flavor Endzustand

Oeen la| < 7.45 x 10* () 7
lo] £1.97 x 10° (T1) Iz

Ocn | £2.93 x 102 (ut), (TH) Iz
Oew |Re(a)] £2.95 (17) [T 787
[Re(a)| £16.15 (hh) TZe%

|| £68.96 (T) iy Za7a

|| < 1.31 x 102 (Tp) TR 7878

la] £52.59 () [T 7"

|| £3.23 x 102 (ut) WV,

la| £62.68 (eT) W Ve

|| £99.29 (ep) a7

Ois || < 8.44 x 102 (T) [T 787
la| < 3.10 x 103 (Tp) [T Zm7a

|| $1.97 x 10° (Tp) 27

o] $4.28 x 102 (ut) [T 7878

lo) £1.91 x 103 (ur) s

|| < 7.45 x 10 () 7

Ow [Im(a)] £ 9.55 x 102 (17), () [T 787
|| < 4.30 x 10* (Tp) [T 707

| < 3.85 x 10* (Tp) g 778

| £2.90 x 103 (T1) WV Ty

|| < 7.40 x 102 (Tu) WU,

| £9.47 x 10* (Tp) W Vel

la| < 3.75 x 10* () W vD,

la| < 3.69 x 10* () 778

lo] £1.79 x 103 (pr) [T 7 7a

| £3.76 x 102 (ut) [T 787

| < 3.38 x 10* () W Vel

|| £1.60 x 10* (eT) W Vel

|| < 4.27 x 10 (Te) W Vel

lo] < 4.19 x 10 (ep) T 7875

| <4.25 x 10 (pe) T 7%

Tab. 6.16.: Schranken fiir die Kopplungen der Drei-Teilchen-Operatoren bei A = 1 TeV aus

T — u Uy mit i =e,pu,7; j =e,7und k = e, u [36].
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Operator Kopplung Flavor Endzustand
Oui) o <4.88 (Ti), () Vil
o $12.7 (Tp), (pr) [z
af $2.44 (T1), (pr) 1V,
Oi(3) la] $1.22 (Te) W Vel
la] £0.854 (pe) T 7873
IRe(a)| <4.47 x 1072 (77), (up) WU,
la| £0.973 (Tp) WV,
la| £0.973 (ut) i Za7a
Ope o $3.74 (T1), (pr) [ Vel
Ope |Re(a)| < 34.1 (17) I 7875
|Re(a)| £5.77 x 10? (ppe) WU,
la| < 6.09 x 102 () WV,
la) < 1.53 x 103 (ur) W VD;
|| £1.50 x 10° (Tu) WUy
la] < 1.53 x 103 (Tp) [T %87
la] < 7.61 x 102 (ep) T 7875
la| < 7.35 x 102 (eT) W VD,

Ope [Re(a)| < 34.6
|Re(a)]| £1.93 x 10?

= 9
=

"
|| £6.15 x 102 (ut) WV,
la| £1.53 x 10° (ut) [Tz
| < 6.15 x 102 (Tp) 7878
la| $1.53 x 103 (Tp) U Vg
o] < 7.48 x 102 (ep) [T 775
|| < 7.48 x 102 (eT) W Ve,

Tab. 6.17.: Schranken fiir die Kopplungen der Drei-Teilchen-Operatoren bei A = 1 TeV aus
T — pu Uy mit i = e, p,7; j = e, 7 und k = e, u [36] (Fortsetzung).
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Bestimmung der Zerfallsbreite

Die Zerfille des Tau-Leptons in Myon bzw. Elektron und Neutrinos 7= — p~v,v; und
T~ — e U, konnen vollig analog zum Myon-Zerfall beschrieben werden. Wegen der
experimentellen Unbestimmtheit der Neutrinogenerationen befassen wir uns — wie schon
beim Zerfall des Myons — in diesem Abschnitt damit, alle Zerfallsbreiten zu Prozessen
zu berechnen, bei denen Neutrinos mit beliebigem Flavor auftreten konnen. Stimmen die
Neutrinogenerationen mit denen des entsprechenden Standardmodellprozesses iiberein, ist
der dominante Beitrag in niedrigster Ordnung in der Kopplungskonstanten o derjenige
Term, der die Interferenz zwischen dem neuen Matrixelement und dem des Standardmo-
dells beschreibt. In diesem Fall kann man Aussagen iiber den Real- bzw. Imaginérteil
von « gewinnen. Eine Ausnahme bildet der Prozess 7= — e v, 7., bei dem der neue
Beitrag zur Zerfallsbreite proportional zu der Masse des auslaufenden Leptons ist. Da-
zu zéhlen die Operatoren Oy, Op und Op, mit der Flavor-Kombination (ee). Wegen des
groflen Massenunterschiedes zwischen 7 und Elektron liefert der Interferenzterm eine um
vier Groflenordnungen schlechtere Abschédtzung als die Summe aus dem Interferenzterm
und dem Betragsquadrat des neuen Matrixelements. Man erhilt eine Obergrenze fiir den
Betrag von a unter der Voraussetzung, dass « rein reell bzw. rein imaginér ist. Die besse-
ren Grenzen aus |Wlysas|? + Wlysn 0005y, + 0004, 00050 sind in Tabelle 6.14 angefiihrt. Fiir
alle anderen Operatoren und Flavor-Kombinationen erhilt man eine Grenze fiir den Ab-
solutbetrag der komplexen Kopplung. Wir benutzen den Fehler des PDG-Fits [36], der bei
beiden Prozessen bei 0.06% des Verzweigungsverhéltnisses liegt. Die in den Tabellen 6.2—
6.7 angegebenen analytischen Ausdriicke fiir die neuen Beitridge behalten ihre Giiltigkeit,
wenn man die Leptonmassen entsprechend ersetzt.

Die totale Zerfallsbreite zu dem Prozess 7= — [~v;; mit ¢,j = e, u, 7 erhélt man — un-
ter Vernachlédssigung der Masse des auslaufenden geladenen Leptons — aus den Tabellen
6.2-6.7, indem man die Normierung auf die totale Myonlebensdauer riickgiingig macht, die
Myonmasse durch die des Taus ersetzt und bei den Flavor-Kombinationen die Ersetzungen
w— 7und e — [ (I = e, p) durchfithrt. Aufgrund der grofien Massendifferenz zwischen 7
und e, p, &ndern sich die Abschitzungen der Kopplungen fiir den Fall masseloser auslaufen-
der Leptonen gegeniiber dem Fall massiver geladener Leptonen nur geringfiigig. Dennoch
geben wir in den Tabellen 6.12—6.17 stets Ausschlussgrenzen an, die aus Berechnungen mit
massiven geladenen Leptonen resultieren. Dementsprechend findet man in Tab. 6.12 bzw.
6.15 auch einen Beitrag von dem Interferenzterm von SM mit Oy, der in 6.2 wegen des
Grenziibergangs m, — 0 nicht vorkommt.

6.4. Vergleich der Ergebnisse aus den Zerfillen | — l'vv

Wegen der offensichtlichen Ahnlichkeiten der Prozesse 7= — e vo und 7= — p vi,
liegt es nahe, die Ergebnisse zu vergleichen. Da die experimentellen Messfehler gleich
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grof} sind, kénnte man erwarten, dass die daraus abgeleiteten Schranken der effektiven
Kopplungen bis auf Umskalierung m. < m, ibereinstimmen. Das ist nicht der Fall.
Man findet keinen globalen Faktor, der die maximalen Kopplungen «;(7~ — e v) und
a; (17 — p~vw) aller Operatoren miteinander verkniipft. Die unterschiedlichen Verhéltnisse
R(O;) = a;(t7 — e vv)/a;(17 — p vr) der aus dem Beitrag des Operators O; resultie-
renden Schranken der Kopplungen lassen sich nicht pauschal erkléren. Verzichtet man auf
die Vernachlassigung der Masse des auslaufenden Leptons in beiden Zerfillen 7= — e"vv
und 77 — p~ v, ergeben sich fiir die partielle Zerfallsbreite komplizierte Ausdriicke, die so-
wohl von den Massen der beteiligten Leptonen als auch von den Massendifferenzen m., —m,
bzw. m, —m, abhéngen konnen. Spielt die Masse des auslaufenden Leptons in der partiel-
len Zerfallsbreite beispielsweise eine unwesentliche Rolle, findet man anhand der Messfehler
beider Breiten dhnlich groie Abschétzungen fiir die Kopplungen. In diesem Fall liegt das
Verhiltnis R(O;) nahezu bei eins, wie man anhand der Vier-Fermion-Operatoren Oy
und Oy 3) sieht. Treten Potenzen von Massendifferenzen auf, verhindern diese ein einfaches
Umskalieren der Ergebnisse beim Ubergang von dem Zerfall in ein Elektron zu dem in
ein Myon. Bei den Operatoren, bei denen diese Massendifferenzen eine Rolle spielen, gibt
es weiterhin auch keinen globalen Vorfaktor, der den Unterschied der Schranken erklart.
Zu dieser Gruppe gehort die Mehrzahl der leptonischen Operatoren. Generell kann man
deshalb nur erwihnen, dass die Obergrenzen umso gréfler ausfallen, je mehr Ableitungen
in dem effektiven Operator auftreten. Diese Tatsache ist bereits von anderen Prozessen her
bekannt. Treten dagegen Higgs-Felder in Form ihres Vakuumerwartungswertes und keine
Ableitungsoperatoren in einem der effektiven Operatoren auf, liegen die Abschitzungen
aus beiden Prozessen in der Groflenordnung von eins. Am besten sind dabei die Schranken
der Flavor-diagonalen Operatoren Oy sy mit (ee), (uu), (77), die im Prozentbereich lie-
gen. Auch die Kopplungen einiger der Flavor-Kombinationen der Vier-Fermion-Operatoren
diirfen nicht gréfer als einige Hunderstel sein, um mit den Experimenten in Einklang zu
sein.

6.5. Zerfall des Myons in drei Elektronen

Bemerkungen zum Experiment

Das etwa ein Meter lange, magnetische Spektrometer SINDRUM I wurde in den Jahren
1982/83 am Paul Scherrer Institut (PSI) gebaut und diente dazu, einige seltene Zerfélle
von Myonen und Pionen zu vermessen. Ab 1983 konnten Daten zur Bestimmung des Ver-
zweigungsverhéltnisses BR(u — 3e) genommen werden. Durch Beschuss eines Graphit-
targets mit den Protonen, die im PSI-Ringzyklotron beschleunigt werden, erhélt man Pio-
nen, die in Myonen und Neutrinos zerfallen. Der Strahl aus positiv geladenen Myonen
wird auf ein target fokussiert, in dem die Antimyonen, die anfangs eine Energie von etwa
28 MeV besitzen, gestoppt werden und zerfallen. Der gesuchte Endzustand setzt sich aus
zwei Positronen und einem Elektron zusammen. Das SINDRUM I-Spektrometer, das zum
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p— 67
e p 6+,p4 € ;D2 » P3
s 12 7 ~
)
Z,y _
D1 Lp3 p1— D2
:uiapl €+’p4
mo5P1 6_,p3

Abb. 6.2.: Diagramme des s— und t—Kanals fiir u= — e ete™.

Detektieren dieser Elektronen und Positronen dient, besteht aus fiinf konzentrischen, zylin-
drischen Drahtkammern, die von 64 zylindrisch angeordneten Szintillatoren umgeben sind.
Dieser Aufbau befindet sich wiederum in einem Solenoiden, der ein homogenes Magnet-
feld erzeugt. Das Magnetfeld trigt durch seine ablenkende Wirkung auf geladene Teilchen
zur Teilchenidentifizierung und Bestimmung des Impulses bei. Ein Ereignis liegt dann vor,
wenn einerseits mindestens eine Spur eines negativ geladenen und zwei Spuren eines posi-
tiv geladenen Teilchens innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls detektiert werden und
andererseits der gesamte transversale Impuls unterhalb eines bestimmten Maximalwerts
liegt. Die SINDRUM-Kollaboration gibt schliefllich die obere Grenze des Verzweigungs-
veriltnisses fiir den Leptonzahl-verletzenden Kanal g — 3e mit BR(u — 3e) < 1.0 x 1072
an [132].

Bestimmung der Zerfallsrate

Bei diesem Prozess handelt es sich um einen Zerfall, der sowohl die Elektron-Leptonzahl
als auch die Myon-Leptonzahl verletzt. Die Gesamtleptonzahl bleibt erhalten. Der hier be-
trachtete Zerfall ist in einer Theorie, die durch die Lagrange-Dichte des Standardmodells
beschrieben wird, nicht moéglich. Aus diesem Grund wird im Folgenden stets das Betrags-
quadrat des neuen Matrixlements bestimmt. In niedrigster Ordnung in der neuen Kopplung
sind solche Diagramme von Interesse, die einen SM-Vertex enthalten, an dem ein Elektron
und ein Positron an ein Z—Boson bzw. Photon koppeln, und einen durch einen der neuen
Operatoren generierten entsprechenden Myon-Elektron-Vertex. Dieser Vertex kann nur von
einem Operator mit der Flavor-Kombination (eu) bzw. (ue) herriihren.

Da es sich bei den beteiligten Teilchen ausschlieflich um geladene Leptonen handelt, tra-
gen diejenigen Operatoren bei, die einen y— bzw. Z—Austausch im s— oder t—Kanal
ermoglichen (vgl. Tab. 6.2). Da die beiden auslaufenden Elektronen identische Fermionen
sind, ist ein relatives Vorzeichen der s— und t—Kanaldiagramme zu beriicksichtigen. Die
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Operator Kopplung Flavor
Ouay, Ouy, Oee la| $1.67 x 1075 (neee), (euee), (eeue), (eeep)
Oe || $4.73 x 1075 (neee), (euee), (eepe), (ecep)
O.eB ) <1.92 x 107° (ep)
|| £2.32 x 1077 (pe)
O | £3.24 x 1077 (ep)
) £3.22 x 1077 (ue)
Oew || £5.90 x 1077 (ep)
|| £5.90 x 1077 (pe)
O || $1.93 x 107° (ep)
] £2.31 x 107° (pe)
O la| £3.52 x 1075 (ep)
|| £2.04 x 1075 (pe)
O e la] £5.53 x 1075 (ep), (pe)
Oui1); Opi3) | £5.26 x 107° (ep), (pe)
Ope, Ope la] £0.323 (ep)
la] £0.329 (ue)

Tab. 6.18.: Schranken fiir die effektiven Kopplungen bei A =1 TeV aus p~ — e ete™ [132].

Impulse konnen im Ruhesystem des Myons in der Form

= (m,,0,0,0) — fiir das Myon,

pe = (FEa,|ps|sind, 0, |ps] cos ) — fiir ein Elektron,

ps = (F3,0,0,|p3]) — fiir das zweite Elektron,
Ps = P1—P2— D3 — fiir das Positron

parametrisiert werden, wobei zwei verschiedene Zuordnungen fiir die Elektronimpulse ps
und p3 moglich sind.

Die Integration verlauft im Wesentlichen wie bei dem in Abschnitt 6.1 beschriebenen Myon-



Leptonische Zerfallsprozesse 103

Zerfall, allerdings ist sie umfangreicher, da im Endzustand keine masselosen Teilchen auf-
treten, sondern drei geladene Leptonen, deren Massen msy, m3 und my4 nicht ohne Weite-
res vernachlassigt werden kénnen. Wir integrieren zuerst, mit Hilfe der Energie-Impuls-
Beziehung, iiber den Impuls ps. Anschlieend werden die trivialen Winkelintegrationen
ausgefithrt und die Energien E, und FEs5 auf die halbe Myon-Masse normiert. Schliellich

min max

wird die z3-Integration innerhalb der Grenzen x5"" und z5'** analytisch ausgefiihrt.

= [m%mmz = 2) = my(mi s = 1) = mj + mi)(z; ~2)

+ (3 = (ms — ma)? + m2(1— 22))(m3 — (ms + ma)? + m2 (1 — 2))

1
202 _ Am?2 6.51
S m] X S (s — 1) — 3) (6:51)

e lmm—zxmﬁm—n = 2+ md)

+ /(3 — (ms — ma)? + m2(1— 22))(m3 — (s +ma)? +m(1 = 75))

Xy /m2x3 —4m3 | x ! (6.52)
H 2my, (m2 (1 — xg) + m3)

Die verbleibende Integration iiber x5 wird im Gegensatz zu der iiber x3 numerisch durch-
gefiihrt, da die Grenzen der ersten Integration dxs zu zwei Wurzelausdriicken fiihren, die
nur durch eine geeignete Substitution so vereinfacht werden kénnen, dass eine nachfolgende
analytische Integration moglich ist. Die Integrationsgrenzen sind durch

L 2my e M3 — (M3 +my)® +m
R T2 = m2 . (6.53)
u 1

gegeben. Da unser Hauptaugenmerk nicht auf analytischen Ausdriicken fiir die Zerfallsbrei-
te ruht, sondern auf quantitativen Aussagen iiber effektive Kopplungsstéirken, iiberlassen
wir eine analytische Integration der interessierten Leserin.

Zusammen mit der experimentellen Obergrenze der partiellen Zerfallsbreite I'; /T < 1.0 x
107'2 [132] fiir den Zerfall u= — e eTe™ erhilt man die in Tabelle 6.18 dargestellten
Abschétzungen.

6.6. Zerfall des Tau-Leptons in drei Elektronen

Bemerkungen zum Experiment

Die folgende Experimentbeschreibung liegt den Messergebnissen dieses Abschnitts und
der nachfolgenden Abschnitte 6.7 und 6.10 zugrunde. Das BABAR-Experiment am SLAC
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Operator Kopplung Flavor
Ouay, Ouey, Oee lo) < 1.41 x 1072 (Teee), (eTee), (eeTe), (eeeT)
Ope |o] < 3.98 x 1072 (Teee), (eTee), (eeTe), (eeeT)
Oecen lo) $1.19 x 1072 (eT)
lo) < 1.23 x 1072 (Te)
O.n lo] £3.90 x 1075 (eT)
lo] £3.90 x 107° (Te)
O.w la| $5.10 x 107° (eT)
lo] <5.83 x 107° (Te)
O la| $1.19 x 1072 (eT)
lo) <1.30 x 1072 (Te)
OZW ‘Oé’ S216 X 10_2 (67’)
| $2.37 x 1072 (Te)
Oye || $4.65 x 1072 (eT), (Te)
Oui(1)s Opis) | $4.43 x 1072 (eT), (Te)
Obpe, Ope o] £16.1 (e7)
o] < 16.4 (Te)

Tab. 6.19.: Schranken fiir die effektiven Kopplungen bei A =1 TeV aus 7~ — e ete™ [134].

(Stanford Linear Accelerator Center) bestimmt unter anderem die Verzweigungsverhélt-
nisse der Leptonzahl-verletzenden Tau-Zerfille 7= — e~ete™, 77 — pu~putp~, 7 — Ul
(I,I" = e, ) mit hoher Prézision. Da als einzige Einschrinkung Ladungserhaltung gefor-
dert wird, kommen insgesamt sechs Zerfille in Frage. Die Elektron-Positronpaare aus dem
PEP-II-Speicherring wurden bei einer asymmetrischen Schwerpunktsenergie von 10.58 GeV
zur Kollision gebracht. Die daraus entstehenden 717~ -Paare fiihrten zu einem Datensatz,
dem insgesamt 160 Millionen Tau-Zerfille zugrundeliegen. Der Silikon-Vertexdetektor und
die Driftkammer dienen zur Spurrekonstruktion. Elektronen und Photonen werden im
elektromagnetischen Kalorimeter detektiert. Im Cherenkov-Detektor werden die gelade-
nen Hadronen identifiziert. Im IFR (Instrumented Flux Return) werden die Myon-Signale
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aufgenommen. Ein Kandidat fiir eines der gesuchten Ereignisse liegt dann vor, wenn drei
geladene Teilchen, die als Elektron oder Myon identifiziert wurden, mit der invarianten
Masse und der Energie des Tau-Leptons detektiert wurden. Zur Unterdriickung des Unter-
grunds miissen einige weitere Kriterien erfiillt sein, die im Detail in [134] beschrieben sind.
Die Analyse [134] liefert eine Obergrenze fiir den Leptonzahl-verletzenden Zerfall des 7-
Leptons in drei Elektronen mit BR(7~ — e~ete™) < 1.3 x 1077 [134] auf einem 90%-igem
Konfidenzniveau.

Bestimmung der Zerfallsrate

Die Rechnungen fiir den Zerfall 7= — e e'e™ sind mit denen im vorigen Abschnitt be-
schriebenen identisch. Die Bemerkungen zur Integration lassen sich iibertragen. Lediglich
die Ersetzung der Masse und der totalen Zerfallsbreite des Myons durch die Masse und die
Lebensdauer des Tau-Leptons sind durchzufiihren. Die experimentelle Obergrenze fiir das
Verzweigungsverhétnis liegt bei 1.3 x 1077 [134] und ist damit um fiinf Gréfienordnungen
schwicher als die des Leptonzahl-verletzenden Myon-Zerfalls. Das macht die Diskrepanz
zwischen den in Tab. 6.18 und 6.19 vorliegenden Abschétzungen fiir die effektive Kopplung
a plausibel. Neben den unterschiedlich guten experimentellen Schranken spielen auch die
verschiedenen Massen besonders bei den Operatoren mit Ableitungskopplungen eine Rolle.

6.7. Zerfall des Tau-Leptons in drei Myonen

Details zum Experiment findet man im vorigen Abschnitt 6.6. Die Art der Berechnung der
Abschétzungen fiir die Kopplung  wurde in Abschnitt 6.5 ausfiihrlich diskutiert. Es liegt
wiederum die von der BABAR-Kollaboration [134] aufgestellte experimentelle Schranke
BR(7™ — p putp™) < 1.9 x 1077 zugrunde, die von der gleichen GroéBenordnung ist wie
die des @hnlichen Zerfalls 7= — e~ eTe™. Weil die auslaufenden Leptonen in beiden Féllen
leichter sind als das zerfallende Tau und ihre Masse daher kaum ins Gewicht fillt, sind die
aus den beiden Zerfillen herrithrenden Abschétzungen von dhnlicher Groflenordnung. Die
einzigen Diskrepanzen bestehen bei den Operatoren, die Feldstédrkeoperatoren enthalten.
Deren Abschitzungen sind sensitiv auf die Massen der auslaufenden Leptonen. Alle iibrigen
spiegeln lediglich wieder, dass die gemessenen Schranken um 40% differieren.

6.8. Vergleich der Ergebnisse aus den Zerfillen
- = 71U~

Bevor wir die Ergebnisse der drei Zerfille uy= — e ete™, 77 — e ete” und 77 — pputp~
diskutieren, weisen wir darauf hin, dass es sich bei den einzelnen Operatoren, die zu den
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Operator Kopplung Flavor
Ou(), Ougz)s Oee o] £1.79 x 1072 (rppn), (prpp), (puTi), (pupT)
Ore |a £5.02 x 1072 (Tppuge), (prpeps), (i), (ppuper)
Ocen la) < 4.45 x 1072 (ut), (Tp)
Oen la| $9.16 x 107° (ut)
la| $9.24 x 107° (Tp)
Oew la| $1.70 x 1074 ()
la| $1.67 x 1074 (Tp)
OZB |Ck‘ S282 X 10_2 (MT)
|| $4.43 x 1072 (T1)
OZW |Oé‘ <5.14 x 1072 (/J,T)
| $8.12 x 1072 (T1)
Oe la) £5.95 x 1072 (ur), (Tp)
Oui1), Oui(3) la] £5.66 x 1072 (ur), (T1)
Ope la| £20.2 ()
o] 211 (1)
Ope la] £20.8 ()
o] £20.6 (1)

Tab. 6.20.: Schranken fiir die effektiven Kopplungen bei A =1 TeV aus 7= — p~ptpu~ [134].
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jeweiligen Zerfallen beitragen, zwar um Elemente der gleichen Klasse von Operatoren han-
delt, sie aber aufgrund der Flavor-Kombinationen nicht identisch sind. Zu dem Zerfall des
Myons koénnen Drei-Teilchen-Operatoren mit Flavor-Kombinationen (ep) bzw. (ue) bei-
tragen. Entsprechend konnen Operatoren mit (er) bzw. (1e¢) zu BR(7~ — e e'e™) und
Operatoren mit (u7) bzw. (Tu) zu BR(7~ — p~pp~) beitragen. Fiir die Vier-Fermion-
Operatoren gilt Ahnliches. Eine obere Schranke einer Kopplung «; zu einem Operator O;,
die mit Hilfe eines der drei Prozesse gewonnen wurde, kann also nicht als ”beste” Grenze ei-
nes Operators O; aus den drei Zerféllen verstanden werden. Die Gemeinsamkeiten der drei
Prozesse legen allerdings eine vergleichende Diskussion, wie auch schon bei den Zerféllen
des Myons und Taus in ein Lepton und zwei Neutrinos, nahe.

An den experimentell bestimmten oberen Grenzen der Verzweigungsverhéltnisse liest man
ab, dass der Zerfall = — e~ eTe™ um fiinf GréBenordnungen genauer vermessen wurde als
die LNV-Zerfille des 7-Leptons in drei Elektronen bzw. Myonen. Deshalb ist zu erwarten,
dass die aus BR(u~ — e~ ete™) abgeleiteten Obergrenzen der effektiven Kopplungen um
etwa 2—3 Groflenordnungen kleiner ausfallen als fiir die beiden anderen Prozesse. Das sehen
wir anhand der in den Tabellen 6.18, 6.19 und 6.20 dargestellten Resultate fiir die Mehrzahl
der Operatoren bestétigt. Jedoch bilden die Operatoren O, und O, eine Ausnahme. Hier
sind die Abweichungen zwischen den Grenzen aus dem Myon- und Tau-Zerfall grofler als
auf den ersten Blick erwartet.

Zu beachten ist, dass es keinen globalen Skalierungsfaktor von den Grenzen eines Zerfalls
zu den Grenzen eines der anderen Zerfille gibt, da nicht nur Potenzen a,b der jeweils
beteiligten Massen mq, mo in die Zerfallsbreite eingehen, sondern auch Differenzen der
Massen mit unterschiedlichen Gewichten ay, by: aym{ — bgmg. Deshalb weichen die Grenzen
der beiden Flavor-Kombinationen des Operators O,y fiir den Tau-Zerfall in drei Elektronen
auch von denen des Zerfalls in drei Myonen um eine Gréflenordnung voneinander ab.

Dass die verschiedenen Flavor-Kombinationen eines Operators in manchen Féllen vonein-
ander abweichen, liegt daran, dass der Ableitungsoperator fiir die eine Flavor-Kombination
auf das einlaufende und fiir die andere auf das auslaufende Lepton wirkt. Dementsprechend
kommen verschiedene Energien von der Groe my,, m, bzw. m, zum Tragen, was sich auf
die maximale Kopplung auswirkt.

Im Gegensatz zu den Grenzen, die aus den Zerfillen y — evvund 7= — e v, 77 — pu v
herriihren, sind die hier berechneten weitaus kleiner. Das liegt vor allem daran, dass bei
den Zerfillen in geladene Leptonen auch prinzipiell ein virtuelles Photon ausgetauscht
werden kann. Dieses Diagramm und dessen Interferenzterme mit dem Diagramm des Z-
Austauschs dominieren den Anteil, der durch den Austausch des Z-Bosons erreicht wird bei
den Operatoren O, O, Ouav, O;p und Oy um mehrere Gréflenordnungen. Ausserdem
sind die Messgenauigkeiten der neutrinolosen Zerfélle préziser.
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6.9. Tau-Zerfall in ein Leptonpaar [7,/” und ein
Antilepton [I'*

Operator Kopplung Flavor
Ouq), Oug)s la[ £3.43 x 1072 (Tuee), (utee), (eeTp), (eepr)
0. (recp). (ucer), (erpe), (epre)
Ore || £6.85 x 1072 (Tpee), (uree), (eetp), (eept)
(reeu), (ucer), (erpe), (epre)
Oeen || £2.70 x 1072 (1)
| $2.42 x 1072 (ur)
Oes la| $6.10 x 107° (T1), ()
Oew lo) < 1.11 x 1074 (T1), ()
O || $2.45 x 1072 (1)
| <2.28 x 1072 (pr)
O || $4.48 x 1072 (1)
|| $4.16 x 1072 (ur)
Owe, O@l(l), 0@1(3) ‘Oz‘ <4.45 x 1072 (T,u), (/LT)
ODE) OD@ |Oé’ S 13.7 (T,LL), (/’LT)

Tab. 6.21.: Schranken fiir die effektiven Kopplungen bei A =1 TeV aus 7~ — e" et u~ [135].

Bemerkungen zum Experiment

Die genausten Messwerte fiir die Zerfille 7= — e"e™p™ und 7= — p~pte” kommen von
der B-Fabrik in Tsukuba (Japan) am KEK (Kou Enerugii Butsurigaku Kenkyusho). In
diesem Abschnitt diskutieren wir die Schranken an neue effektive Kopplungen, die sich aus
BR(7~ — e efu™) < 1.9 x 1077 und BR(7~ — p~pte™) < 2.0 x 1077 [135] ergeben.

Am KEK werden Elektronen und Positronen asymmetrisch bei einer Schwerpunktsenergie
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Operator Kopplung Flavor
Ouqy; Ous), o] £3.47 x 1072 (Tepp), (eTpp), (ppre), (pper)
Oee (Tupe), (eppt), (prep), (petp)
Ole o £7.03 x 1072 (repp), (eTpp), (upre), (uper)
(Tupe), (eppt), (prep), (petp)
O.eB | < 4.52 x 1072 (eT)
|| £6.30 x 1072 (Te)
Oen la) < 1.38 x 1074 (eT), (Te)
Oew la) <2.52 x 1074 (eT), (Te)
O la| $4.51 x 1072 (eT)
la] <6.30 x 1072 (Te)
Ow || $8.22 x 1072 (eT)
la| £0.115 (Te)
Ope || $4.56 x 1072 (eT), (Te)
O i) loa) < 4.70 x 1072 (eT), (Te)
O (3) |o) < 4.66 x 1072 (eT), (Te)
Ope la] <14.7 (eT)
la| <14.8 (Te)
Ope la| < 14.6 (en)
la| < 14.8 (ne)

Tab. 6.22.: Schranken fiir die effektiven Kopplungen bei A =1 TeV aus 7~ — p~pute™ [135].
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von 10.6 GeV miteinander zur Kollision gebracht [136]. Mit Hilfe des BELLE-Detektors
wurden 8 x 107 7777 -Paare aufgezeichnet [137]. Das entspricht einer Luminositit von etwa
87.1 fb~'. Daraus werden Obergrenzen der partiellen Breiten aller moglichen Zerfille in
drei geladene Leptonen bestimmt [135]. Sowohl die Energie, bei der die Messung statt-
findet, als auch der Detektoraufbau und die Groflenordnung der Ergebnisse dhneln de-
nen von BABAR. Die Messung selbst ist um eine Groéflenordnung besser als die des
Vorgéngerexperiments der CLEO-Kollaboration [133].

Im Inneren des Detektors befindet sich ein Silikon-Vertex-Detektor, um den herum fiinfzig
zylindrische Driftkammern angeordnet sind. Beide Komponenten befinden sich in einem
magnetischen Feld. Anhand der Energiedeposition in den Driftkammern, der Flugzeitin-
formation und des Cherenkov-Signals werden Hadronen identifiziert. Photonen werden mit
Hilfe des sich weiter aussen befindendlichen elektromagnetischen Kalorimeters nachgewie-
sen. Zur Elektronidentifikation werden die Driftkammern und das elektromagnetische Ka-
lorimeter benutzt. Um den gesamten Aufbau herum befindet sich das Myon-Kalorimeter.
Gesucht wird nun nach Ereignissen, die vier geladene Teilchen mit verschwindender Ge-
samtladung und eine beliebige Anzahl von Photonen involvieren. Ereigniskandidaten be-
sitzen eine 1-prong vs. 3-prong- Topologie, d.h. eine der geladenen Spuren befindet sich in
der einen Hemisphire des Detektors (Signal-Seite) und die iibrigen drei geladenen Spuren
werden in der anderen Hemisphére (Tag-Seite) detektiert.

Bestimmung der Zerfallsrate

Die Zerfallsrate wird im Folgenden analog zu der in Abschnitt 6.5 beschriebenen Rechnung
bestimmt. Alle Typen von Operatoren mit Dimension sechs realisieren die Zerfille 77 —
e~etpy” und 77 — ppte . In niedrigster Ordnung werden die betreffenden Feynman-
Graphen aus einem effektiven Vertex proportional zu der neuen Kopplungskonstanten o
und einem SM-Vertex konstruiert. Wahrend der Vertex mit der SM-Kopplung das auslau-
fende Lepton-Antilepton-Paar beschreibt, das aus dem virtuellen Photon bzw. Z-Boson
entsteht, beschreibt der neuartige effektive Vertex den Leptonzahl-verletzenden Anteil des
Prozesses (dhnlich wie in Abbildung 6.2 gezeigt). Dort koppeln das zerfallende Tau-Lepton
an ein Eichboson und ein Myon bzw. Elektron unter Verletzung der entsprechenden Lep-
tonfamilienzahlen. Deswegen sind bei den Drei-Teilchen-Operatoren diejenigen mit der (I7)
bzw. (71) Flavor-Kombination interessant. Fiir die Vier-Fermion-Operatoren kommen acht
verschiedene Flavor-Kombinationen in Betracht. Sie sind in Tabelle 6.21 und 6.22 auf-
gefiihrt.

Vergleich der beiden Zerfille 7= — [T[7]'~

Wie in den vorigen Abschnitten besprochen, konkurrieren auch hier die Einfliisse zwei-
er verschiedener Effekte auf die Grofle der Schranken miteinander: die experimentellen
Grenzen sind nahezu gleich, was dhnlich grole Obergrenzen erwarten ldsst. Dagegen sind
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wiederum verschiedene Massen beteiligt. Die Rolle der Elektronmasse im ersten Prozess
77 — e etpu” wird im zweiten Prozess 7= — pu~pute” von der Myon-Masse iibernommen
und umgekehrt. Dementsprechend unterscheiden sich die in den Tabellen 6.21 und 6.22
zusammengetragenen Resultate voneinander. Die maximalen Abweichungen um den Fak-
tor 2 treten bei den Operatoren auf, die Feldstédrketensoren beinhalten. Hier kommen die
unterschiedlichen Massen der auslaufenden Leptonen stiarker zum Tragen als bei allen an-
deren Operatoren, bei denen sich der Unterschied der Schranken auf weniger als 10 Prozent
belduft. Insgesamt sind die hier beschriebenen Schranken der effektiven Kopplungen de-
nen aus den beiden anderen Tau-Zerfdllen 7 — 3l gewonnenen sehr dhnlich, was auch
wiederum in den dhnlichen experimentellen Genauigkeiten begriindet ist. Verglichen dazu
sind die Grenzen, die aus den Zerféllen mit Neutrinos im Endzustand resultieren, um viele
Groflenordnungen ungenauer, teilweise sogar ohne nennenswerte Aussagekraft. Der Grund
dafiir liegt wie schon bei [ — 3’ darin, dass hier gleichzeitig mit dem neutralen Z-Boson
auch ein Photon ausgetauscht werden kann. Dieses Diagramm dominiert und vergrofiert
dadurch die Zerfallsrate so stark, dass die resultierenden Schranken entsprechend klein
sind.

6.10. Tau-Zerfall in ein Antilepton /" und zwei identische
Leptonen [~

In diesem Abschnitt behandeln wir die beiden gleichartigen Zerfille 7= — '"[T]'" mit
I #U' und [,I" € {e,u}. Die kleinsten experimentell bestimmten Obergrenzen BR(7~ —
e pte”) < 1.1 x 1077 und BR(7~ — p~etp™) < 1.3 x 1077 stammen von der BABAR-
Kollaboration [134]. Eine kurze Beschreibung des Experiments findet man in Abschnitt 6.6.
Die beiden Zerfille sind unter Beriicksichtigung der verschiedenen Massen und Lebensdau-
ern genauso zu behandeln wie der in Abschnitt 6.5 vorgestellte Myon-Zerfall. Die Besonder-
heit hier ist die Tatsache, dass alle drei bekannten Leptonzahlen fiir Elektron, Myon und
Tau verletzt werden. Wir beschrinken uns auf neue Effekte, die aus einfachst mdéglichen
Ergénzungen zum Standardmodell resultieren, d.h. solche Effekte, die mit Hilfe von ge-
nau einem neuen Operator beschrieben werden konnen. Um die Zerfille 7= — e pute”
bzw. 77 — p~etp” zu realisieren, miisste sowohl ein Drei-Teilchen-Operator mit Flavor-
Kombination (7e) als auch (ue) bzw. (ru) und (ue) in der erweiterten Theorie vorhanden
sein®. Dieses Szenario wollen wir nicht betrachten. Aus diesem Grund sind in diesem Ab-
schnitt allein die Vier-Fermion-Operatoren von Interesse. Sie konnen potenziell mit jeweils
vier verschiedenen Flavor-Kombinationen zu den Zerféllen beitragen.

Natiirlich spielt die Reihenfolge der Flavor in diesem Fall keine Rolle. Gesagtes gilt ebenso fiir Kombina-
tionen (7€) mit (ew), (er) mit (ue), (er) mit (ep) usw.
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Operator Kopplung Flavor
Ouay, Ouy, Oee || $1.32 x 1072 (teue), (pere), (etew), (eper)
Oe || $3.69 x 1072 (tepe), (pere), (etew), (eper)

Tab. 6.23.: Schranken fiir die Kopplungen der Vier-Fermion-Operatoren bei A = 1 TeV aus
77 —e pte [134].

Operator Kopplung Flavor
Ouys Ouzy, Oee la| $1.44 x 1072 (Tpep), (eptp), (purpe), (pept)
Ot lal $4.12 x 1072 (Tpep), (eptp), (uTpe), (pept)

Tab. 6.24.: Schranken fiir die Kopplungen der Vier-Fermion-Operatoren bei A = 1 TeV aus
T — et [134].

Vergleich der beiden Zerfille 7= — [T~

Wie in dem vorigen Abschnitt dargelegt, sind die Schranken fiir die Kopplungen der Vier-
Fermion-Operatoren, die anhand von 7= — e~ e bzw. 77 — p~ ey~ gewonnen wurden,
wegen der fast identischen experimentellen Grenze der Verzweigungsverhéltnisse nur um
wenige Prozent von denen der iibrigen Tau-Zerfélle in geladene Leptonen verschieden. Die
Ergebnisse aus den beiden Messungen unterscheiden sich um etwa 10% voneinander, da
Myon- und Elektronmasse die Rollen tauschen und die experimentellen Werte um 15%
voneinander verschieden sind.



7. Leptonische Streuprozesse

Neben den leptonischen Zerféllen der schweren Leptonen p und 7 sind Streuexperimente
von Neutrinos an Leptonen in vielerlei Hinsicht aufschlussreich. Fiir uns sind sie von be-
sonderem Interesse, weil sie eine weitere Moglichkeit darstellen, Obergrenzen fiir einige der
Kopplungskonstanten oy zu gewinnen.

7.1. Der inverse Myon-Zerfall

Zuerst befassen wir uns mit der Elektron-Myonneutrino-Streuung v,e~ — p~v,, die auch
als inverser Myon-Zerfall bezeichnet wird, und untersuchen den Wirkungsquerschnitt im
Hinblick auf neue Beitrage durch die effektiven Operatoren (3.12)—(3.25). Den Abschiit-
zungen, die mit Hilfe der Ergebnisse der CHARM II-Kollaboration (CERN HAmburg
Rome Moscow) gewonnen werden konnen, liegen Messungen der Wirkungsquerschnitte
aus den Jahren 1988-1991 [124] und die in Abschnitt 5.2 beschriebene, von uns verwendete
Methode zugrunde. Ein aktuelleres Experiment, das sich bis 2001 am Fermilab mit der
genauen Vermessung des Wirkungsquerschnitts beschéftigt hat, ist das NuTeV-Experiment
(Neutrinos at the Tevatron). Die dortigen Ergebnisse [128] verfiigen allerdings nicht iiber
kleinere Fehlergrenzen als CHARM.

Abb. 7.1.: Elektron-Myonneutrino-Streuung v,e~ — pu~v; mit @ = e, u, 7; die Impulse werden
mit p,p’,l und I’ bezeichnet.
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Bemerkungen zum Experiment

Eine ausfiihrliche Darstellung des Detektors findet sich in [131]. An dieser Stelle wird das
Prinzip des Experiments knapp erlautert. Der Neutrinostrahl wird erzeugt, indem man
zuerst Protonen aus dem SPS (Super Proton Synchrotron) am CERN auf ein Beryllium-
Target schieit. Von den so erzeugten Hadronen werden die vorwérts gerichteten durch
ein Magnetfeld nach Ladungen getrennt. Lésst man die positv geladenen Hadronen auf
das Eisen treffen, entstehen dem Standardmodell zufolge positiv geladene Myonen und
Myonneutrinos. Wir nehmen an, dass an diesem Wechselwirkungspunkt reine Myon-Flavor-
Zusténde entstehen und dass die einzige neuartige Wechselwirkung bei dem tatséchlichen
Streuprozess stattfindet, um das Szenario so einfach wie moglich zu halten. Insbesondere
beschréanken wir uns deshalb auf die Streuung von einem Myon-Neutrino an einem Elek-
tron und betrachten an dieser Stelle keine beliebigen Neutrinos im Anfangszustand. Diese
Einschrinkung ist sinnvoll, wenn man die typischen Oszillationslingen L > 10% km bei
einer Energie von etwa 20 GeV mit der Wegstrecke von etwa 500 m vergleicht, die die am
Eisentarget erzeugten Neutrinos bis zum eigentlichen Wechselwirkungspunkt zuriicklegen
miissen.

Entscheidet man sich durch Anlegen des Magnetfelds in einer bestimmten Richtung dafiir,
die negativ geladenen Hadronen mit dem Eisen zur Kollision zu bringen, entstehen ent-
sprechend Myonen und Myonantineutrinos. So stehen dem Experiment ein energetisch
breit gefacherter Neutrino- (Antineutrino-) Strahl mit einer mittleren Energie von (E,) =
23.8 GeV ((E5) = 19.3 GeV) zur Verfiigung. Das Eisenschild, an dem die (Anti-)Neutrinos
erzeugt werden, befindet sich ca. 460 m von dem CHARM-Detektor entfernt. Er setzt sich
im Wesentlichen aus dem target-Kalorimeter und einem Myon-Spektrometer zusammen. Es
liegt ein inverser Myon-Zerfall vor, wenn zwei Bedingungen erfiillt sind [124]: erstens fordert
man die Erzeugung eines Myons im Kalorimeter und dessen anschlieBendem Eindringen in
das Myon-Spektrometer ohne messbare Riickstoflenergie. Zweitens fordert man, dass zum
Zeitpunkt der Erzeugung kaum hadronische Aktivitdten am Vertex stattgefunden haben.
Aus diesen beiden Forderungen wird deutlich, dass das auslaufende Neutrino nicht nachge-
wiesen wird. Insbesondere dessen Flavor bleibt experimentell unbestimmt. Deshalb gehen
wir vor wie bei den Zerfillen I’ — [y und betrachten neben dem inversen Myon-Zerfall
auch die Leptonzahl-verletzenden Prozesse v,e” — pu~v, und v,e” — pu~v;.

Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Ausgehend von einem ruhenden Elektron mit Viererimpuls p* = (m,, 6) und Ruhemasse m,,
lasst sich der Streuprozess v,e~ — p~v;, @ = e, i, 7 schematisch wie in Abb. 7.1 darstellen.
Der Impuls des einlaufenden Neutrinos sei so gewéhlt, dass er keine Komponenten entlang
der z- oder y-Achse besitzt, etwa I* = (E1,0,0, E;). Die Massen der Neutrinos werden
vernachléassigt. Die beiden auslaufenden Teilchen bewegen sich in einer Ebene, die wir so
wéhlen, dass der Myonimpuls die Form p* = (Es, pasin, 0, py cos ) hat. Der raumliche
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Operator Kopplung Flavor Endzustand
Ou( [Re(a)[ £0.719 (eppe), (peepr) Veft™
o] £9.81 (ppeqn), (ppupe), (pegupn), (efuqupe) Yyt ™
a[ £9.81 (netp), (urep), (eppir), (THpe) Ve
Ou(s) [Re(a)] £0.359 (ppee), (eepupr) Velt™
[Re(a)] $0.719 (neep), (eppe) Vet ™
la] £0.719 (pepe) Vet~
la] £9.81 (ppep), (eppp), (pppe), (pepp) Yyt ™
|a $9.81 (petp), (Tppe), (prep), (eppr) 2
af $4.91 (npet), (eTpup), (ppre), (Tep) Vet~
Ore af £30.7 (ppee), (eepupr) Velt™
|af £30.7 (ppep), (pepupe) Yyt
la] £30.7 (pper) 2

Tab. 7.1.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren Oy 1y, Oy3) und O bei A =1 TeV

aus o0y (v,e” — vip”) mit i = e, p, 7 [124]

Impuls ist durch p, = /E3 — m? gegeben, wobei m,, die Myonmasse bezeichnet. Die

Bewegungsrichtung des auslaufenden Myons schlieft mit der z—Achse den Winkel # ein.
Der Impuls des auslaufenden Neutrinos ist wegen der Energie-Impuls-Erhaltung durch
die iibrigen drei Impulse festgelegt I'* = p* + [* — p'*. Nach Fermis goldener Regel ist
der differenzielle Wirkungsquerschnitt analog zur differenziellen Zerfallsbreite in Gleichung
(6.1) das Produkt von Flussfaktor w™", Delta-Distribution, Phasenraumdichte und Matrix-
elementquadrat

1
d - (9 45(4) l—o =1
o = o0 +l—p — 1)

d3 p/ d3 l/

12
()P 270 (2 20 ol 1)

Fiir Streuung am ruhenden Elektron lautet der Flussfaktor w = 2m.FE;. Da nur die Neu-
trinos polarisiert vorliegen, wird {iber den Spin des Elektrons gemittelt und iiber den My-
onspin summiert. Uber die Energie F; des einlaufenden Neutrinos muss ebenfalls gemittelt
werden. In guter Niéherung kann bei dem CHARM-Experiment statt einer Verteilungs-
funktion iiber den erlaubten Bereich eine mittlere Energie (F,) angegeben werden. Deshalb
reduziert sich die Mittelung iiber F; auf das Einsetzen des Mittelwerts in den Integranden.
Nach der Integration iiber den Azimutwinkel und unter Beriicksichtigung der kinematischen
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Operator Kopplung Flavor Endzustand
Ocen la] £37.9 (ep), (pe) Yl
Oen lo) < 4.01 x 103 (ep) Vppt™

la) < 5.57 x 103 (ue) Vppt™
Oew |Re(a)| < 1.30 x 10° (ee) Velt™
|Re(a)| $7.73 x 102 (i) Velt™
la) <5.18 x 103 (ep) Ut~
la| < 3.64 x 102 (ue) Yt~
| < 3.68 x 102 (eT), (7€) e
O | <8.10 x 10* (ep) Vet~
| < 2.48 x 10* (pe) Velt™
|| £1.90 x 107 (ew) Ut~
|| £2.66 x 107 (ue) Ut~
Ow ITm(a)| $2.12 x 10° (ee) Velt™
[Tm ()| <2.56 x 10° (pepe) Velt™
lo) < 1.48 x 10° (ep) Velt™
|| £4.52 x 10 (pe) Velt™
|| £1.04 x 107 (ew) Ut~
la] < 1.81 x 106 (ue) Ut~
| < 2.72 x 106 (eT) Vet~
la] <21.1 (Te) U~ *17
Oui(r) la] £2.53 x 1072 (ep), (pe) Velt™
al $19.4 (ep), (pe) Vit
Opi3) [Re(a)] £0.709 (ee), () Vell™
lo] £2.53 x 1072 (ep), (pe) Vet ™
laf £19.4 (ep), (ue) Vpt™
la] <4.84 (eT) Vrlt™
Ope |Re(a)]| <1.93 x 10° (ee) Velt™
|Re(a)] <£9.40 x 103 (pp) Velt™
lo) < 8.11 x 103 (ue) V™
|| £4.20 x 10° (Te) Urpt™
Ope |Re(a)| $3.53 x 10° (ee) Vet~
|Re(a)] $9.40 x 103 (pepe) Velt™
| < 1.08 x 10* (ep) Vppt™
|| £5.71 x 10° (Te) AT

Tab. 7.2.: Schranken fiir die Kopplungen der Drei-Teilchen-Operatoren bei A = 1 TeV aus
00, (vue™ — vep™) [124)
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Grenzen erhélt man eine Gleichung fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

1 b
o = m/ﬂ dE2|m(E2,COSQ())|2, (72)

wobei der Streuwinkel 6y durch die Energie F5 des auslaufenden Neutrinos festgelegt ist

2FEy — 2m (B — Ey) — m? —m?
COS@(](EQ) _ 142 (2‘1Ep 2) e b (73)
172

Da der Cosinus nur Werte zwischen —1 und 1 besitzt, muss die Energie Fy im Intervall

mZ2+m?2 (2E; +me)? + m?
oo [Tt RE A m)tm, (7.4)
2me. 2(2E, + me)

liegen. Mit den Feynman-Regeln des Standardmodells ldsst sich der Streuprozess v,e~ —
Vept~ durch den Austausch eines W-Bosons realisieren, das zwischen dem einlaufenden
Neutrino unter Abstrahlung eines Myons und dem einlaufenden Elektron unter Abstrah-
lung eines Elektronneutrinos ausgetauscht wird. Der totale Wirkungsquerschnitt hat unter
Beriicksichtigung, dass der Impulsiibertrag klein gegen die Masse des W-Bosons ist, die
Gestalt

9*(2E1m, +m? —m?)?

32mrmyy me(2Ey +me)

(7.5)

Da die Energie F; des einlaufenden Neutrinos grofl gegeniiber den beteiligten Massen m,
und m,, ist, gilt fir £, > m, > m,. die Ndherung

g4E1me o QSG;QL

167Tm%[, T

: (7.6)

wobei s = 2m.FE; das Quadrat der Schwerpunktsenergie bezeichnet. Die Observable, die
schlieBlich von der CHARM-Kollaboration angegeben wird, ist ¢, die sogenannte asym-

as?

ptotic cross section slope, die mit dem totalen Wirkungsquerschnitt geméf

S

m2\ >
o = oLE (1——“> (7.7)

zusammenhéingt. Der numerische Wert von o, lautet [124]:

o). = (16.51 £0.93) x 107** cm® GeV ™! (7.8)

as

Anhand der Messergebnisse der CHARM-Kollaboration von 1995 [124] findet man Ober-
grenzen fiir die neuen Kopplungskonstanten (Tab. 7.1, 7.2), die dhnlich aussagekriftig sind
wie die aus dem Myon-Zerfall gewonnenen. Der Operator O, tréigt iberhaupt nicht bei.
Die Aussagen iiber Grenzen der Kopplungen zu Operatoren, die einen Feldstéirketensor
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enthalten, sind mit Werten oberhalb von einigen Hundert sehr schwach. Das Gleiche gilt
fiir die beiden Operatoren Op, und Op,, die auf Leptonfelder angewandte Ableitungen ent-
halten. Die einzigen Ausnahmen sind O..p und Oy mit der Flavor-Kombination (7e). Die
zu ihnen gehoérenden Abschétzungen liegen mit denen von Qg1 und O3y unterhalb von
zwanzig. Speziell der durch die Operatoren Oy und O3y mit den Flavor-Kombinationen
(ep), (ue) beschriebene Leptonzahl-erhaltende Prozess liefert Obergrenzen im Prozentbe-
reich und ist deshalb besonders interessant. Auch bei den Vier-Fermion-Operatoren stellt
sich heraus, dass der Leptonzahl-erhaltende Kanal die besten Abschétzungen liefert. Die
Obergrenzen fiir die Kopplungen aller Flavor-Kombinationen des Operators O, liegen bei
etwa 31, die Obergrenzen zu Oy ;) und Oys) liegen unterhalb von zehn.

7.2. Elastische Myon(anti)neutrino-Elektron-Streuung

Die beiden leptonischen Streuprozesse v,e~ — v,e~ und v,e~ — v,e” dienen unter ande-
rem zur Bestimmung der Kopplungen g7, und g4 des Elektrons an den schwachen neutralen
Strom. Ausserdem liefern die Prozesse Grenzen fiir den Ladungsradius und das magnetische
Moment des Neutrinos. Wir interessieren uns fiir die Messung des totalen Wirkungsquer-
schnitts dieser Reaktionen, um daraus Obergrenzen fiir die effektiven Kopplungskonstanten
a abzuleiten. Die Messungen der beiden totalen Wirkungsquerschnitte, die den kleinsten
Fehler enthalten, wurden in den 80er Jahren am BNL (Brookhaven National Laboratory)
mit Hilfe des E734-Detektors durchgefiihrt [125].

Bemerkungen zum Experiment

An dieser Stelle sollen kurz die wesentlichen Aspekte des E734-Experiments beschrieben
werden. Details zum Neutrinostrahl und dem Detektor findet man u.a. in [126, 127].

Am BNL stehen Protonen mit einer durchschnittlichen Energie von 28.3 GeV zur Verfiigung.
Diese werden auf ein target beschleunigt, das in Experimentierphase A und B aus Saphiren
bestand, in Experimentierphase C aus Titan. Die abgebremsten Protonen erzeugen Kaonen
und Pionen, die durch ihre Zerfille auch Neutrinos produzieren. Um zwischen Neutrinos
und Antineutrinos selektieren zu kénnen, werden die Mesonen magnetisch fokussiert. Je
nach Magnetfeld werden positiv bzw. negativ geladene Mesonen gebiindelt und diejeni-
gen Teilchen mit umgekehrter Ladung defokussiert. Um einen Neutrinostrahl zu erhalten,
miissen die positiven Mesonen fokussiert werden, fiir den Antineutrinostrahl biindelt man
die negativen Mesonen. Etwa 150 m vom target entfernt befindet sich der Detektor. Wir
nehmen aus den gleichen Griinden wie denen in Abschnitt 7.1 beschriebenen an, dass kei-
ne Oszillationen auf dem Weg vom target zum Detektor stattgefunden haben und dass
am Entstehungspunkt der (Anti-)Neutrinos noch keine neuen Effekte zu Tage treten. Die
(Anti-)Neutrinos mit MyonFlavor sind fiir das Experiment wesentlich. Die Kontaminierung
des Strahls durch Elektron(anti)neutrinos aus den Mesonzerféllen trigt zu Untergrunder-
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eignissen im Detektor bei, deren Héaufigkeit durch quasielastische Reaktionen v.n — ep
bzw. U,p — en bestimmt werden kann. Da zwischen run B und C einige Verdnderungen
am experimentellen Aufbau vorgenommen wurden, weichen die jeweiligen mittleren Ener-
gien voneinander ab: In run A und B betragen die mittleren Energien (E,) von Neutrinos
bzw. Antineutrinos 1.27 GeV bzw. 1.19 GeV, in run C 1.27 GeV bzw. 1.28 GeV. Der Fla-
vor der (Anti-)neutrinos im Endzustand wurde nicht explizit bestimmt, was uns wiederum
die Freiheit ldsst, neben dem Standardmodellprozess auch die Leptonzahl-verletzenden Re-
aktionen v,e” — v.e” und v,e” — e~ zu betrachten.

Berechnung des Wirkungsquerschnitts

Die kinematischen Bedingungen fiir die Myon(anti)neutrino-Elektron-Streuung sind die
gleichen wie die in Abschnitt 7.1. Deshalb ist die Integration iiber den Phasenraum analog
zu der in Abschnitt 7.1 vorgestellten Berechnung. Anstelle der Integration iiber die Energie
des einlaufenden (Anti-)Neutrinos benutzen wir wiederum die in [125] angegebene mittlere
Energie und setzen voraus, dass sie die Energieverteilung hinreichend gut beschreibt.

Einzig die beiden Matrixelemente der Prozesse v,e” — v,e” und v,e” — v,e” unter-
scheiden sich von dem des CHARM-Prozesses v,e~ — veu~. Alle drei Prozesse haben
gemeinsam, dass es im SM nur ein Feynman-Diagramm gibt, das den jeweiligen Prozess
beschreibt. Es findet bei den in diesem Abschnitt betrachteten Reaktionen keine durch
das W-Boson vermittelte Wechselwirkung statt. In den hier betrachteten Prozessen wird
ein Z-Boson zwischen den (Anti-)Neutrinos und den Elektronen ausgetauscht. Um den
Wirkungsquerschnitt fiir die Neutrinostreuung zu berechnen, betrachtet man das Matrix-
element

2
_ _ 9 1
Wl(ve” —ve”) = _24012/1/ (uyu(l )VuPL“Vu(l)) @ —m2
X (ue(p') (257" — " Pp) ue(p)) , (7.9)

wahrend fiir die Antineutrinostreuung das Matrixelement

o L9 ) 1
W(ve” —ve”) = _ZE (Ufm(l)%PLUﬁu(l )) m
X (Ue(p') (2557" — " Pr) ue(p)) (7.10)

relevant ist, bei dem die Rollen der beiden ein- und auslaufenden Neutrinos vertauscht
wurden. Fiir my, > FE, betragen demnach die totalen Wirkungsquerschnitte

2m.E 4
o(vue” —ve) = %((1 —2s%)% + —spy) (7.11)
2T 3
und
Gim.E, 1
o(Tpe — Tue™) = —EV(C(] - 952)2 4 4sh). (7.12)

2 3
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Operator Kopplung Flavor Endzustand
Oe |Re(ar)| < 7.86 (neep) Ve~
la| £15.6 (eeep), (peee), (ieep), (peei), i = e, T vie~
Ou( [Re(a)| $0.564 (eeppn), (ppee) Vue”

la| £4.50 (eeip), (eepi), (iuee), (piee) view,i=e,T
Oug) |Re(a)| £ 0.282 (eppe), (ueep) Ve~
|Re(a)| £0.564 (eeppr), (puee) Ve~

la] < 4.50 (eeip), (eeud), (inee), (piee) vie ,i=e,T
la| £2.25 (ueer), (Teep) vee~
O.cB |Re(ar)| <£5.66 x 10® (ee) Ve
O.p |Re(a)] <£2.31 x 10° (ee) Ve
O |Re(a)| <1.26 x 10° (ee) Ve
o] £1.14 x 10 (pe) Ve
|| £8.63 x 10° (ue) vee~
O [Tm ()| $8.13 x 107 (ee) Ve~
Im(a)| < 5.69 (ki) Vue~

la| £28.1 (ep), (ue), (et), (Te) vie ,i=e¢e,T
Ow ITm(a)| < 4.46 x 107 (ee) Ve
|Im(a)| £10.39 (pepe) Ve~
lo] < 1.61 x 108 (ep), (ue) Ve

|af $51.20 (ne), (ep), (), (Tp) vieT,i=e,T
Oge Im(a)| £ 7.71 (ee) Ve~
Oui1) Im ()| <4.45 (ee) Ve~
In(a)| < 7.42 (1)

|a| S 14.84 (6,&), (,LLB), (TILL)7 (NJT) vie , i =¢€,T
Oi3) |Re(a)| $1.12 (ee) Ve~
[Re(a)| < 1.67 (ki) Vue”
la] £3.03 (ew) Ve~
la] £2.55 (ew) Vee™

la| £14.83 (tp), (pe) vie ,i=e,T
Ope; Ope | [Re(a)] £1.08 x 107 (ee) Ve~
| $2.18 x 10° (ue) Ve
lo) < 1.05 x 10° (pe) V€™

Tab. 7.3.: Schranken fiir die effektiven Kopplungen bei A =1 TeV aus o%(v,e™ — v,e™) [125]
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Operator Kopplung Flavor Endzustand
Oe |Re(ar)| £0.844 (neep) vye”
la| £7.27 (eeep), (peee), (ieep), (peei), i = e, T vie”
Ouny |Re(a)| < 1.09 (eeppr), (ppee) Ve
la| £6.25 (eeip), (eepi), (iuee), (piee) ve ,i=e,rT
Oug) [Re(a)| £0.544 (eppe), (ueep) Ve
|Re(a)| < 1.09 (eeppr), (puee) Ve
la] $6.25 (eeip), (eeud), (inee), (piee) ve ,i=e,rT
la] $3.12 (ueer), (Teep) vre~
Ov.eB |Re(a)| $6.28 x 107 (ee) ve”
O.p |Re(a)| £1.60 x 10° (ee) Ve
O |Re(a)| <8.78 x 10* (ee) Ve
la) $3.15 x 10° (pe) Ve
|| £7.04 x 103 (ue) vee~
O [Tm ()| < 3.24 x 10® (ee) Ve
Im(a)| £4.97 (ki) ue”
la| £22.53 (ep), (ue), (et), (Te) vie,i=erT
Ow ITm(a)| $1.78 x 108 (ee) vue
Im(a)| £9.06 (ppe) Ve
lo] < 1.33 x 108 (ep), (pe) Ve
|af $41.08 (ne), (ep), (), (Tp) vie ,i=e,T
Oe IIm ()| < 3.57 (ee) Ve
Oui1) IIm(a)| <6.19 (e€) Ve
In(a)| < 6.42 (1)
|a| < 12.83 (6,&), (,LLB), (TILL)7 (NJT) vieT,i=e,T
Oi3) |Re(ar)| £2.16 (ee) vye”
[Re(a)| £1.25 (pit) pe”
la| <4.21 (ep) ve”
la] £3.50 (ew) vee~
la| £12.83 (tp), (pe) vie ,i=e,T
Ope, Op. | |Re(a)] $6.99 x 10° (e€) Ve
o) <7.28 x 10* (pe) vye”
| < 8.56 x 10* (pe) Ve~

Tab. 7.4.: Schranken fiir die effektiven Kopplungen bei A =1 TeV aus (7,6~ — v,e™) [125]
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Sie sind eine lineare Funktion von der Energie E,. Es bietet sich an, diese Abhéngigkeit zu
eliminieren und das Ergebnis der Messung als Koeffizient der Neutrinoenergie anzugeben
[125]:

o(ve” —vue”)
<EV>

o(v,e” — v,e7)
<El/>

Anhand der Fehlerintervalle lassen sich die effektiven, neuen Kopplungskonstanten, wie

in Abschnitt 5.2 beschrieben, abschétzen. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7.3 — 7.4
dargestellt.

= (1.80 +0.20 £ 0.25) x 1072 cm? GeV ™! (7.13)

o' (ve” — ) =

= (1.1740.16 £0.13) x 107** cm?® GeV ™' (7.14)

o(D,e” — ) =

Vergleicht man die beiden Prozesse miteinander, ldsst sich feststellen, dass die aus dem
Antineutrino-Streuprozess gewonnenen Obergrenzen bis auf einige Ausnahmen kleiner sind
als die aus dem Neutrino-Streuprozess. Der Grund dafiir sind die kleineren experimentellen
Fehler von o(v,e~ — p,e”) gegeniiber denen von o(v,e” — v,e”). Da die analytischen
Ausdriicke der beiden Wirkungsquerschnitte fir v,e~ — 7,6~ und v,e” — v,e” jedoch
nicht vollig iibereinstimmen, ist es nicht iiberraschend, dass es Ausnahmen gibt. Dazu
zéhlen folgende Operatoren mit Flavor-Kombinationen:

o Oy mit (eeip), (eepi), (iuee), (niee), (neet), (teep) (i = e, 7),

o O.w mit (pe), Oyp mit (ee), Oy mit (ee), Oyyry mit (ee) und Oy sy mit (ee), (ep).

Bei beiden Streuprozessen sind die maximalen Werte der Kopplungen der Vier-Fermion-
Operatoren im interessanten Bereich kleiner gleich 16. Die Leptonzahl-erhaltenden Moden
fithren fiir Oyy und Oy zu |a| $1. Wie auch schon bei den Ergebnissen des inversen
Myonzerfalls im vorigen Abschnitt beobachtet, sind die Obergrenzen fiir Kopplungen von
Operatoren, die Feldstiarketensoren bzw. Ableitungen der Fermionfelder enthalten, im All-
gemeinen 2> 10% und besitzen wenig Aussagekraft. Ausnahmen bilden O;5 und Oy mit
den Flavor-Kombinationen (upu), (ep), (ne), (er), (Te). Die dazugehorigen Grenzen sind um
6 — 7 Grossenordnungen besser als die Grenzen zu den anderen Flavor-Kombinationen, was
damit zusammenhéngt, dass im Falle der Flavor-Kombinationen (uu), (ep), (pe), (er), (te)
ein Photonaustausch moglich ist. Dieser Prozess ist mit einer anomalen Kopplung o o*”
verbunden. Die Operatoren Oy, Oy 1) und Oy s) fithren mit jeder Flavor-Kombination zu
Obergrenzen im Bereich 1.25 — 14.8.

7.3. Elastische Elektron-Elektronneutrino-Streuung

Die Streuung von Elektronneutrinos an Elektronen ist ein Prozess, der zu Einblicken in die
Natur der schwachen Wechselwirkung in mehrfacher Hinsicht beitrdgt. Dazu zdhlen das
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Operator Kopplung Flavor Endzustand

Ope |Re(a)| £23.31 (eeee) Vee™

|| £46.63 (ieee), (eeet), i = u, T vie~

Ouny |Re(ar)| £0.932 (eeee) Vee™
la| £13.51 (eeei), (eeie), (eiee), (ieee) | vie™,i=pu,T

Ous) |Re(a)] £0.932 (eeee) Vee™
la] $13.51 (eeei), (eeie), (eiee), (ieee) | vie™, i = pu,T

Oeen |Re(a)| $2.26 x 101! (ee) Vo€~

O.p |Re(a)| <1.11 x 10° (ee) Vo€~

O |Re(a)| £1.33 x 10° (ee) Vo€~
o] <1.63 x 10° (pe), (te) vie T, 1= [, T

O Im(a)| $12.2 (ee) Vee™
al <845 (ep), (pe), (eT), (Te) vieT, i =, T

Ow Im ()] $22.2 (ee) Vee™
o] < 1.54 x 102 (ep), (pe), (er), (Te) vie T, 1t =0, T

Oge la] £23.1 (ee) Ve€~

Ou1) |Im(a)| £25.1 (ee) Vee~
lal $15.1 (ep), (ue), (e7), (Te) view, i =i, T

Oi3) |Re(a)| $1.46 (ee) Vee~
la] < 7.68 (ep), (eT) vie 1= [, T
la] <44.4 (ue), (te) vie T, b= [, T

Ope |Re(ar)| <£8.95 x 107 (ee) Vee™
o] < 1.96 x 10° (ue), (te) vie T, b= [, T

Ope |Re(a)| < 1.08 x 107 (ee) Ve€™

] < 1.99 x 10

vie b= [, T

Tab. 7.5.: Schranken fiir die effektiven Kopplungen bei A = 1 TeV aus 0%(vee™ — vee™) [129]
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elektromagnetische Moment des Elektrons, der schwache Mischungswinkel und die Inter-
ferenz der geladenen und neutralen Strome. Das Messergebnis des am LAMPF zwischen
1985 und 1993 durchgefiihrten Experiments mit dem CNTR-Detektor zur Bestimmung des
Wirkungsquerschnitts kann wie das Ergebnis des CHARM-Experiments in Abschnitt 7.1
benutzt werden, um Obergrenzen fiir die effektiven Kopplungen der leptonischen Opera-
toren zu gewinnen.

Bemerkungen zum Experiment

Protonen aus dem Linearbeschleuniger des LAMPF werden mit einer Energie von 800 MeV
auf einen beam stop beschleunigt. Dort werden positive Pionen erzeugt und gestoppt.
Sie zerfallen geméfl einem Zwei-Korper-Zerfall in ein Anti-Myon und ein Myonneutrino
mt — ptv,. AnschlieBend zerfillt das Anti-Myon, wie in Abschnitt 6.1 ausfiihrlich beschrie-
ben, in ein Positron und Neutrinos yt — e*v.7,. Die so entstandenen Neutrinos haben
eine mittlere Energie von (E,) = 31.7 MeV. Ausserdem ist es nicht moglich, die verschie-
denen Neutrinoarten, die aus den Pionen und Myonen entstehen, voneinander zu trennen
und mit ihnen rdumlich oder zeitlich separierte Experimente durchzufiihren. Obwohl im
Grunde nur die Reaktion v.e™ — v.e~ von Interesse ist, tragen also auch die Streuprozesse
v,e” — vye” und v,e” — pye” zur Ereignisrate bei. Man korrigiert diesen Effekt, indem
man die Ergebnisse der Messungen der entsprechenden Wirkungsquerschnitte [125, 130]
von der gesamten Messung subtrahiert. Da der Flavor des Neutrinos im Endzustand unbe-
stimmt bleibt, konnen wir neben den SM-Prozessen ebenfalls die Leptonzahl-verletzenden
Reaktionen v.e™ — v,e” und v.e” — vye” betrachten, um aus dem Fehler der Messung
Obergrenzen an neue Effekte zu bestimmen.

Berechnung des Wirkungsquerschnittes

Im Grunde berechnet man den Wirkungsquerschnitt o(v.e~ — 1v.e~) analog zu dem von
der CHARM-Kollaboration gemessenen Streuprozess. Die Reaktionen unterscheiden sich
kinematisch nicht. Der Unterschied besteht wie bei den Streuprozessen im vorigen Ab-
schnitt einzig im Matrixelement. Im Rahmen des Standardmodells kann bei dem in diesem
Abschnitt diskutierten Streuprozess sowohl ein virtuelles W- als auch ein virtuelles Z-
Boson ausgetauscht werden. Deshalb besteht das Matrixelement aus Beitrédgen von zwei
verschiedenen Feynman-Diagrammen. Unter Vernachldssigung der Elektronmasse und des
Impulsiibertrages der Eichbosonen gegeniiber deren Massen erhélt man

2
o(vee™ = vee”) = i fF (3 + 1253, + 165s3y,), (7.15)

wobei s = 2m,.F; das Quadrat der Schwerpunktsenergie ist. An Glg. (7.15) erkennt man,
dass der Wirkungsquerschnitt, wie auch schon bei den iibrigen Streuexperimenten, linear
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von der Neutrinoenergie abhéngt. Um diese Abhéngigkeit zu eliminieren, bildet man wie-
derum den Quotienten aus dem Wirkungsquerschnitt und der Neutrinoenergie und erhélt
mit Hilfe der experimentellen Daten [129] schliefllich

o'(vee” — ve”) = (10.0 £ 1.5(stat) = 0.9(sys)) x 107** cm® GeV™'.  (7.16)

Wir betrachten neben dem SM-Prozess auch die Leptonzahl-verletzenden Moden v.e™ —
v,e” und veew — vre”. Die Mdoglichkeiten, mit den effektiven Operatoren diese Prozes-
se zu beschreiben, sind aus rein kombinatorischen Griinden nicht so zahlreich wie bei
dem CHARM-Prozess. Die Abschétzungen, die sich aus dem Fehlerintervall des LAMPF-
Experiments ergeben, sind in Tabelle 7.5 zusammengestellt.

Wie bei den kinematisch verwandten Streuprozessen am CHARM- bzw. am E734-Detektor,
sind die oberen Grenzen fiir die effektiven Kopplungen schlecht, wenn der zugehérige Ope-
rator Feldstéarketensoren oder Ableitungen der Fermionfelder enthélt. Eine Ausnahme bil-
det dabei nur der Operator O;p bzw. Oy mit (ee). Die aus den restlichen Drei-Teilchen-
und Vier-Fermion-Operatoren gewonnenen Abschétzungen sind im zweistelligen Bereich.
Lediglich der Leptonzahl-erhaltende Streuprozess fiihrt bei den Operatoren Oy1y, Oy(s)
und O3y zu interessanten Obergrenzen kleiner zwei.

7.4. Vergleich der Ergebnisse aus den Streuprozessen

Zusammenfassend lésst sich iiber die mit Hilfe der in den Abschnitten 7.1-7.3 diskutierten
Streuprozessen gewonnenen Abschéatzungen der effektiven Kopplungen folgendes sagen:

Aus den Vier-Fermion-Operatoren resultieren Ausschlussgrenzen der Gréflenordnung 102
Diese sind im allgemeinen um mehr als zwei Gréflenordnungen besser als diejenigen Ober-
grenzen, die aus den Beitrdgen der Drei-Teilchen-Operatoren gewonnen werden kénnen,
die Ableitungen von Fermion-Feldern bzw. Feldstédrketensoren enthalten. Die kleinste ma-
ximale Kopplungskonstante dieser Drei-Teilchen-Operatoren liegt bei 10* und dient deshalb
nicht zur Eingrenzung der zugehorigen Kopplungen. Am interessantesten sind die Ober-
grenzen < 1, die sich zum Teil bei den Vier-Fermion-Operatoren und O3y finden. Speziell
aus dem CHARM-Experiment resultieren zwei Schranken fiir die Kopplungen Oy und
O3y mit (ep), (ne), die im Prozentbereich liegen.

Vergleicht man die Qualitdt der Ergebnisse der unterschiedlichen Streuprozesse, so fin-
det man keine Reaktion davon in dem Sinne ausgezeichnet, dass besonders viele starke
Abschétzungen aus ihr abgeleitet werden kénnen. Die Anzahl der Obergrenzen im Be-
reich <1 ist bei den Prozessen ungefahr gleich. Deshalb ist keines der Messergebnisse
aussagekraftiger als die anderen. Um bessere Abschéitzungen zu erhalten, muss jede der
Kollaborationen versuchen, den Messfehler zu minimieren.






8. Prozesse mit reellem, neutralem
Eichboson

Neben den bisher diskutierten Prozessen sind auch solche Zerfille denkbar, in denen statt
der neutralen Neutrinos eines der neutralen Eichbosonen v bzw. Z auftritt. Aus Griinden
der Helizitéits- bzw. Leptonzahlerhaltung sind diese Prozesse im SM jedoch verboten, da
sich die Leptonfamilienzahl entlang der Fermionlinie &ndert. Myonen koénnen aus kinema-
tischen Griinden nur leptonisch zerfallen, wihrend Tau-Leptonen aufgrund ihrer grofien
Masse auch hadronisch zerfallen kénnen'. Mogliche dazu gekreuzte Prozesse sind LNC-
und LNV-Zerfélle des Z-Bosons.

Zur Beschreibung der Prozesse, die insgesamt drei Teilchen involvieren, kommen auf Baum-
graphenniveau lediglich die leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren in Betracht.

Wie bei den meisten im SM verbotenen Prozessen sind die Ausschlussgrenzen, die man aus
den Zerfallsbreiten erhilt, sehr klein. Dementsprechend sind die Obergrenzen der effekti-
ven Kopplungen ebenfalls sehr stark, wie aus den folgenden Tabellen ersichtlich ist. Die in
diesem Kapitel betrachteten Prozesse dienen deshalb besonders gut zur Eingrenzung der
leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren.

Erst wenn man voraussetzt, dass es in dem betrachteten Modell nicht méglich ist, durch eine
Umdefinition der physikalischen Leptonfelder die Kopplung an die neutralen Eichbosonen
zu diagonalisieren, d.h. die Zahl der Leptongeneration entlang der Fermionlinien konstant
zu halten, sind solche LNV-Wechselwirkungen iiberhaupt moglich. In Kapitel 4 wurde ge-
zeigt, dass es eine Vielzahl solcher Modelle gibt, in denen FCNC-Prozesse auf natiirliche
Weise auftreten und oft nur durch ad hoc-Annahmen unterdriickt werden kénnen. Eviden-

zen fiir einen der LNV-Prozesse wiren ein wertvoller Hinweis fiir die Modelle jenseits des
SMs.

L Auf die semileptonischen Tau-Zerfille kommen wir in Abschnitt 9.5 zuriick.
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8.1. Der neutrinolose Myon—Zerfall

Bemerkungen zum Experiment

Ende der Neunziger Jahre wurde am LAMPF das MEGA-Experiment durchgefiihrt, um
die partielle Breite fiir den neutrinolosen Myon—Zerfall u* — et~ zu bestimmen. Der
von LAMPF zur Verfiigung gestellte Myonstrahl wird im Zentrum des Magnetfelds eines
supraleitenden Solenoiden durch Mylar-Folie gestoppt. Es handelt sich bei dem Prozess
ut — ety um einen Zweikorperzerfall, bei dem sowohl Positron wie Elektron detektiert
werden miissen und keine kontinuierlichen Spektren vorliegen. Der Detektor fiir das Po-
sitron besteht aus zylindrischen Drahtkammern, die das Mylar—target umgeben. Spétestens
in der dussersten Schicht des Elektrondetektors haben die Positronen all ihre kinetische
Energie abgegeben und kommen zur Ruhe. Der Photondetektor liegt weiter ausserhalb
und besteht aus drei koaxialen, zylindrischen Paarspektrometern. Getriggert wird auf ein
Elektron—Positron—Ereignis, das zu einem Photon mit einer gewissen Mindestenergie re-
konstruiert werden kann. Liegen die Energien der rekonstruierten Teilchen, der zeitliche
Abstand sowie der Offnungswinkel im Akzeptanzbereich, liegt das Leptonzahl-verletzende
Ereignis vor. Auf einem Konfidenzniveau von neunzig Prozent wurden weniger als 5.1 Kan-
didaten fiir den neutrinolosen Myon-Zerfall gefunden [90].

Berechnung der partiellen Zerfallsbreite

Operatoren, die die Kopplung zweier Leptonen an das Photon beschreiben, sind fiir die-
sen Abschnitt relevant. Geméf [90] lautet die Obergrenze fiir die Zerfallsrate I'(u~ —
e ) /Tior < 1.2 x 1071 auf einem 90%-igen Konfidenzniveau. Zur Berechnung parametri-
sieren wir den auslaufenden Impuls des Photons g, und des Elektrons k, im Ruhesystem
Py = (my,0,0,0) des Myons. Wegen Impulserhaltung gilt

q. = (E4,0,0, Ey), k, = (E.,0,0,—|k|) mit £, = |k| (8.1)

wobei die Energie des Photons und des Elektrons durch

1 m?
By = gm0 (5.2
1 m?
E. = - - .
e 2(% + mu) (8.3)

gegeben sind. Die Integration des Matrixlements iiber den Phasenraum

1 Bk dq
_ @y 1 2
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ist dann trivial und man erhilt unter Benutzung der Parametrisierung (8.1) fiir unpolari-
sierte Teilchen

1

167Tm/3

L(ey) = EW(E,)P. (8.5)

Da es sich hier um einen Zerfall handelt, der im Standardmodell nicht realisiert ist,

Operator Kopplung Flavor
Oecen || < 7.74 x 1076 fir (ue), (ep)
Oen la| < 1.17 x 107° fir (ue), (ep)
Oew | < 2.36 x 107° fir (ue), (ep)
O la| < 7.74 x 107° fir (ue), (ep)
Ow la| < 1.57 x 107° fir (ue), (ep)

Tab. 8.1.: Schranken fiir die Kopplungen bei A =1 TeV aus =~ — e~y [90]

muss stets das Betragsquadrat des neuen Matrixelements berechnet werden. Einsetzen
von Glg. (8.3) in das Matrixelement liefert die totale Zerfallsbreite I'(e7y). Die sich daraus
ergebenden Obergrenzen fiir diejenigen Operatoren, die ein Photonfeld enthalten, findet
man in Tabelle 8.1.

Bei diesem Prozess spielen die Vier-Fermion-Operatoren und diejenigen Drei-Teilchen-
Operatoren, die kein Photonfeld enthalten, offenstichtlich keine Rolle. Von allen méglichen
Flavor-Kombinationen sind nur diejenigen von Interesse, die einen e— und einen pu—Flavor
enthalten. Die Obergrenzen an die Kopplungen der iibrigen Operatoren sind in Tab. 8.1
aufgelistet. Die beiden Operatoren O.p (O;p) und Oy (O ) liefern analytische Ausdriicke
fiir die Zerfallsbreite, die bis auf den Faktor ¢, bzw. s%, iibereinstimmen. Dieser Faktor
resultiert daraus, dass das Photon und das Z-Boson aus der Mischung des B- mit dem
WO Boson hervorgehen (vgl. Glg. (1.10) und (1.11)). Das Verhéltnis s%,/c}, ~ 4 schligt
sich als Faktor 2 in dem Verhéltnis der Kopplungskonstanten nieder.

Ein Experiment am PSI, welches die Sensitivitdt um drei weitere Groflenordnungen erhoht,
ist in Planung [152] und macht diesen LNV-Zerfallsprozess zu einem der interessantesten
im Hinblick auf die Einschrankung neuer Kopplungskonstanten von Operatoren, die Pho-
tonfelder enthalten.
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8.2. Neutrinolose 7—Zerfille

Operator Kopplung Flavor
Ocen la| < 1.73 x 1073 fiir (re), (er)
O.n la| < 4.41 x 107¢ fir (re), (er)
Oew || < 8.93 x 1076 fir (re), (er)
OB lo] < 1.73 x 1073 fir (re), (er)
Ow | < 3.50 x 1073 fir (re), (er)

Tab. 8.2.: Schranken fiir die Kopplungen bei A =1 TeV aus 7= — e~ [153]

Bemerkungen zum Experiment 77 — ey

Der Analyse liegen die am BABAR-Detektor (Details siehe Abschnitt 6.6) aufgezeichneten
Daten zugrunde, die insgesamt 2.07 x 10® 7~ 7F-Paare umfassen. Die Signatur eines Signals
besteht aus einem Elektron-Photon-Paar mit einer invarianten Masse der Groflie m, und
einer totalen Energie von 1/s/2. Daneben werden einige Forderungen an die Energien und
Impulse der einzelenen Spuren gestellt, um den Untergrund zu minimieren. Es liegen keine
Evidenzen fiir einen neutrinolosen Leptonzerfall vor. Dementsprechend kann man eine Aus-
schlussgrenze BR(7 — ey) < 1.1 x 1077 [153] aus den gesammelten Daten ableiten. Dieser
Wert ist um etwa eine Groflenordnung genauer als der des besten Vorgéngerexperiments
BR(7™ — e™7) < 2.7 x 1079 [156] der CLEO-Kollaboration am Cornell Electron Storage
Ring (CESR). Das nahezu zeitgleich durchgefiihrte Experiment am BELLE-Detektor lie-
fert eine etwas schlechtere Ausschlussgrenze BR(7~ — e™7) < 3.9 x 1077 [138] bei einer
geringeren Luminositét.

Bemerkungen zum Experiment 77 — y7y

Die kleinste Obergrenze fiir das Verzweigungsverhéltnis des Leptonzahl-verletzenden Pro-
zesses T~ — p~ 7, die im PDG-update [36] von 2005 erschienen ist, wurde ebenfalls mit
dem Belle-Detektor bestimmt und stammt aus dem Jahr 2003. Die Analyse [154] beruht
auf einem Datensatz von 86.3 fb™'. Auf einem neunzigprozentigen Konfidenzniveau konnte



Prozesse mit reellem, neutralem Eichboson 131

Operator Kopplung Flavor
Oeen la] < 1.03 x 1073 fiir (7p), (u7)
O.p | < 2.63 x 107¢ fiir (7p), (u7)
Oew la] < 5.33 x 107¢ fir (7p), (u7)
Ois la] < 1.03 x 1073 fiir (7p), (u7)
Ow la] < 2.08 x 1073 fiir (Tu), (1)

Tab. 8.3.: Schranken fiir die Kopplungen bei A =1 TeV aus 7= — pu~ v [155]

die Obergrenze fiir das Zerfallsverhéltnis dieses Kanals mit BR(7~ — p™7) < 3.1 x 1077
[154] angegeben werden. Diese Analyse fiihrt zu einem um den Faktor 10 besseren Ergeb-
nis als das vorangegangene Experiment am CLEO-Detektor (BR(7~ — =) < 1.1 x 1076
[157]). Von dem verwandten BABAR-Experiment liegt ebenfalls eine Messung vor, die die
Obergrenze um einen weiteren Faktor 10 verkleinert BR(7~ — p™y) < 3.9 x 107® [155].
Obwohl die jiingste Messung nicht in das Particle Data Book-Update 2005 aufgenommen
ist, legen wir den Abschétzungen der effektiven Kopplungen die Ergebnisse aus Referenz
[155] zugrunde.

Bestimmung der partiellen Breite

Die partiellen Breiten der beiden Zerfille 7= — e~y und 7= — p~ 7y werden, unter
Berticksichtigung der verschiedenen Massen, genauso bestimmt wie im vorigen Abschnitt
8.1 beschrieben. Die neuen Beitrédge konnen hochstens den maximalen Wert der gemes-
senen Verzweigungsverhéltnisse annehmen. Aus dieser Bedingung erhélt man Grenzen an
die neuen, effektiven Kopplungen von Operatoren mit Flavor—Verteilung (e7), (7€) bzw.
(ep), (ue). Sie sind in den beiden Tabellen 8.2 und 8.3 zusammengefasst.
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8.3. Vergleich der Ergebnisse der neutrinolosen
Leptonzerfalle

In dem Artikel [153] findet man die beste Obergrenze fiir I'(7~ — e™7) /Ty < 1.1 x 107".
Diese experimentelle Schranke ist um vier Gréflenordnungen schlechter als das Limit fiir den
analogen Zerfall des Myons I'(u™ — e77) /Tt < 1.2 x 1071 [90]. Da die neuen Kopplungs-
konstanten quadratisch in die partiellen Breiten eingehen, sollten die Abschéitzungen der
Kopplungen entsprechend um etwa zwei Groflenordnungen schwécher ausfallen. Zusétzlich
spielt aber der gréflere Phasenraum des Tauzerfalls eine Rolle, der dazu fiihrt, dass sich
die Ergebnisse aus den unterschiedlich starken experimentellen Schranken fiir u= — ey
und 7= — e~ unterscheiden (vgl. Tab. 8.1 und 8.2).

Wie man an den Ergebnissen in Tab. 8.2 und Tab. 8.3 erkennen kann, ist nicht das unter-
schiedliche Phasenraumvolumen mafigeblich fiir die unterschiedlichen Ergebnisse aus den
beiden neutrinolosen Tau-Zerfillen. Wesentlich fiir die Giite der Obergrenzen der neuen
Kopplungskonstanten ist die experimentelle Genauigkeit der jeweiligen Prozesse. Da sie
fir 77— — e~y um etwa 35% schlechter ist als fiir den Zerfall 7= — p~+, fallen auch die
Obergrenzen fiir die effektiven Kopplungen aus dem Prozess 7= — e~ um 59% schlechter?
aus als fiir 77 — u™.

8.4. Zerfille 7° — [T~

Fiir die totale Rate des Zerfalls eines unpolarisierten Z—Bosons in zwei Leptonen [T, [~
mit Impulsen k, [; und [, gilt

Nz —1t17) = ! /dgll d3126(4)(k — 1y — L) | (8.6)
24 - (27?)2mZ E1 EQ ! 2 ' .

Das Matrixelement ist im Standardmodell gegeben durch

Wl = —eu(ly)y” — l , )
eat(l1)y* (gv — gavs)v( 2)2CO89W (8.7)
wobei ¢, der Polarisationsvektor des Z—Bosons ist und
gv = I3 — 2qsin® Oy, ga = I3 (8.8)

die Vektor- bzw. die Axialvektorkopplungen der Leptonen [ sind. Summiert man iiber die
Spins und Polarisationen, erhélt man unter der Benutzung der Parametrisierung

k# = (mZ7O7070)7 ll,u = (Elaﬁ’); l2,u = (E27 _ﬁj (89)

2 Die Kopplungen gehen quadratisch in das Verzweigungsverhéltnis ein, deshalb unterscheiden sie sich um
1/0.35 voneinander.
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und der Eigenschaft F; = F, folgendes Matrixelementquadrat 3

2 2 2

g2 +o9v) o
wmp? = 224 AV 8.10
|0 c0s2 0 my ( )

und den Ausdruck fiir die Zerfallsbreite

glatow)
487 cos? Oy,

(2% —17) (8.11)
Um einen Wert fiir die gesamte Breite I'(Z° — alle) zu erhalten, muss man die Beitriige der
drei geladenen Leptonen, der drei leichten Neutrinos und der sechs Quarks aufsummieren.
Dabei miissen neben der Farbladung der Quarks auch die unterschiedlichen Vektor— und
Axialvektorkopplungen beriicksichtigt werden. Schliellich erhélt man

2 (2 _ @ ain? 4
W20 — alle) — 4g° (3 — 6sin” Oy + 8sin” Oy) 2 (8.12)
cos? Oy

bzw.

3 — 6sin? Oy + 8sin® Oyy)
127 cos? Oy

9°(
[(Z° — alle) = my (8.13)
Die Ergebnisse fiir die LNC-Zerfille sind in den ersten drei Spalten von Tabelle 8.4 zusam-
mengestellt. Zur Bestimmung der grofitmoglichen mit den Experimenten noch zu verein-
barenden Kopplung, ziehen wir den PDG-fit der Verzweigungsverhéltnisse geméf [36] bzw.
[158] heran. Um eine nach « auflgsbare Ungleichung zu erhalten, muss fiir die Operatoren
Oeen, O und Oy, die kein Higgs—Feld enthalten, die Kopplungskonstante a als rein reell
bzw. imaginidr angenommen werden. Auféllig an den Ergebnissen der LNC-Zerfallskanéle
ist, dass sie mit Ausnahme von O,z und O die Ungleichung

a(Z = etem)| < [a(Z — pt )| < |a(Z — )| (8.14)

erfilllen. Die Ursache dafiir liegt in der Grofle der experimentellen Messfehler und der
Tatsache, dass die analytischen Ausdriicke der partiellen Zerfallsbreite fiir alle Lepto-
nen die gleiche Form haben und sich nur in den jeweiligen Leptonmassen unterschei-
den. Die unterschiedlichen Massen haben kaum Einfluss auf die Abschéitzung, die Grofie
des experimentellen Fehlers ist ausschlaggebend. Erst bei Betrachtung von O, und Oy
sind die verschiedenen Leptonmassen trotz der gleichen Struktur der drei Zerfallsbreiten
INZ — efe”), I(Z — p"p~) und T'(Z — 7777) nicht vernachldssigbar, da Differen-
zen und Summen von mq,ms, my in den Breiten auftreten. Sie fithren dazu, dass die

Dabei ist zu beachten, dass in den folgenden Berechnungen fiir die effektiven Operatoren im Falle der
Leptonzahl-verletzenden Prozesse die Massen der beiden auslaufenden Leptonen verschieden sind und
deswegen im Prinzip auch unterschiedliche Energien E; = (m% +m3 — m3)/(2mz), Ex = (m% — m3 +
m3)/(2mz) vorliegen. Da die Leptonmassen viel kleiner als m sind, kann man diesen Unterschied in guter
Naherung vernachléssigen.
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Abschétzungen der Kopplungskonstanten mit groflerer Leptonmasse abnehmen und um

mehr als eine Groflenordnung voneinander abweichen. Dieser Effekt verschwindet im LNV-
Fall.

Insgesamt lésst sich zu den LNV-Zerféllen folgendes anmerken: Die Messung des Zerfalls in
et uT von [159] fithrt zu schwicheren Obergrenzen als das auf die totale Breite normierte
Ergebnis in [160]. Deshalb benutzen wir [160] sowohl fiir den Zerfall Z — e*u¥ als auch
fir Z — e*7F. Fiir Z — p*7T werten wir die Messung [161] aus. Die Ergebnisse befinden
sich in den letzten drei Spalten von Tabelle 8.4 und zeigen das gleiche Verhalten wie die
Ergebnisse aus den LNC-Moden.






9. Semileptonische Prozesse
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Abb. 9.1.: Schematische Darstellung: Meson(Q'Q) — L'L, L — Meson(@’@) L

In den folgenden Abschnitten werden Zerfille diskutiert, an denen zwei Leptonen L und L’
sowie ein Meson, bestehend aus zwei Quarks @ und Q' (= u,d, s), beteiligt sind. Schema-
tisch! sind die beiden méglichen Zerfiille, der des Mesons bzw. der des Leptons, in Abb. 9.1
dargestellt. Handelt es sich bei dem Meson um ein neutrales Teilchen, stimmen die Quark-
felder tiberein (Q = @') und als Leptonenpaare kommen ein Neutrino-Antineutrino-Paar
bzw. zwei entgegengesetzt geladene Leptonen in Frage. Ist das Meson geladen, besteht das
Leptonpaar aus einem geladenen und einem neutralen Lepton.

Die unter diesen Bedingungen moglichen Prozesse und die Abschnitte, in denen sie behan-
delt werden, sind die folgenden:

x Abschnitt 9.2, S. 143 ff.: 7% — [Fv, =€, i

x Abschnitt 9.3, S. 151 ff.: K= — [Tv, l=e,

x Abschnitt 9.4, S. 156 ff.: 7% — ete™, 7% — pteF, 70 — v
* Abschnitt 9.6, S. 163 ff.: 77 — 7 v

* Abschnitt 9.7, S. 165 ff.: 77 — K~ v

x Abschnitt 9.8, S. 167 ff.: 7= — 7", l=e, i

Zur Erinnerung: Vertizes, die durch neue effektive Operatoren generiert werden, sind durch einen schwarzen
Punkt gekennzeichnet. Die grauschattierte Ellipse deutet an, dass sich die Quarks im Anfangszustand in
hadronischen Bindungszustédnden befinden.
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Abb. 9.2.: Mesonzerfall realisiert durch einen semileptonischen Vier-Fermion-Operator
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Abb. 9.3.: Mesonzerfall realisiert mit Hilfe eines (a) hadronischen bzw.
(b) leptonischen Drei-Teilchen-Operators

Die Zwei-Korper-Zerfélle der geladenen bzw. der neutralen Mesonen kénnen auf Baum-
graphenniveau sowohl durch effektive Vier-Fermion-Operatoren realisiert werden (Abb.
9.2) als auch durch das Standardmodell gemeinsam mit einem effektiven Drei-Teilchen-
Operator, der die Wechselwirkung am Quark-Boson- oder aber am Lepton-Boson-Vertex
beschreibt (Abb. 9.3). Bei Betrachtung der Zerfélle des Tau-Leptons kann man auf die
schematischen Darstellungen Abb. 9.2 und 9.3 zuriickgreifen, wenn man die Richtung des
Zeitpfeils entsprechend wahlt.

9.1. Vorbemerkungen zu Zerfillen der geladenen
Mesonen

Zunichst werden ausschlieBlich Zerfille M(QQ') — LL' von Mesonen M, die aus den
beiden Quarks Q und Q' bestehen, in Leptonen L und L’ betrachtet. Im Falle geladener
Mesonen bestehen die Endzusténde aus einem geladenen Lepton und einem Neutrino. Diese
Zerfallsmoden sind um ein Vielfaches seltener als der dominante Kanal, der beispielsweise
beim Pionzerfall Photonen und beim Kaonzerfall Pionen im Endzustand realisiert.
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Die im Endzustand auftretenden Leptonen L und L' kénnen im Prinzip sowohl links- als
auch rechtshéndig sein. Die Handigkeit wird durch die beiden Projektionsoperatoren Pr, Pg
beschrieben. Der Flavor des geladenen Leptons liegt durch die Messung fest, wihrend der
Neutrinoflavor nicht von allen Experimenten explizit bestimmt wird (vgl. Abschnitt 9.2
und 9.3). Das ermoglicht es uns auch Leptonzahl-verletzende Prozesse zu betrachten, in
denen die Neutrinos einen anderen Flavor haben als das beteiligte geladene Lepton.

Fiir die das Pion betreffende Berechnungen wird an einigen Stellen die sogenannte Pion-
zerfallskonstante f, als Eingabeparameter benotigt, weswegen wir an dieser Stelle kurz die
Definition derselben erliutern wollen?. Definiert ist die Pionzerfallskonstante durch die in
Abschnitt 2.3 beschriebene Relation (2.24), die den axialen Strom A, und ein Pion mit
Impuls p in Beziehung setzt. Fiir geladene Pionen erhédlt man mit dem geladenen axialen
Strom A,

(0] A, 0) [7=(p)) = ip" frs (9.1)
Dazu wird geméf (2.22) und (2.24) die fiir jedes Meson giiltige Gleichungskette
_ 1, ,
(0] Fad*M M) = (0] @y P’ M) = 5 (0] @y |M) = il (92)

unter der Bedingung, dass M ein Bindungszustand von QQ' ist, benutzt. Bei der ersten
Gleichheit spielen Symmetrieiiberlegungen eine Rolle: Das interpolierende Feld M muss
als Skalarfeld realisiert sein, da der betrachtete Zustand |M) zu einem skalaren Teilchen
gehort. Ein Vektor lidsst sich dann mit Hilfe der Ableitung 0" erzeugen. Der Vektoran-
teil verschwindet fiir pseudoskalare Felder, deswegen gilt die zweite Gleichheit. Fiir das
letzte Gleichheitszeichen benutzt man die Transformationseigenschaft des Stroms und des
Viererimpulses und bezeichnet die Proportionalitdtskonstante mit fy,.

Fiir neutrale Pionen gilt die analoge Relation mit dem neutralen axialen Strom, wobei der
Faktor v/2 der Tatsache Rechnung trégt, dass das neutrale Pion ein tiberlagerter Zustand
aus uu und dd ist:

V2(0] Au(0) [7°(p)) = ip" fro (9.3)

Wegen der [sospinsymmetrie, die von den leichten Mesonen noch gut erfiillt wird, ist geméaf3
dieser Definition zu erwarten, dass die beiden Zerfallskonstanten f,+ und f,o den gleichen
Wert annehmen. Das finden wir experimentell bestétigt

fr+ = 130.7£0.1£0.36 MeV
fro = 130£5 MeV.

Jedem der Prozesse M(QQ') — LL' kann man ein Matrixelement mit der Struktur
e <ZL’|@F,- P,Q -T'T PnL|M>, (9.4)
i=95,P,V,A, T und m,n € {L, R}

Fiir Kaonen gilt Entsprechendes. In einem Modell, in dem die Isospinsymmetrie vollstdndig realisiert ist,
stimmen die Zerfallskonstanten f; und fx iiberein. Tatséchlich ist die Isospinsymmetrie im SM verletzt.
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zuordnen, das in zwei Faktoren, ein Lepton- und ein Meson-Matrixelement, zerfallt:

e = Wlyaay. - Whep,
~ <O|@I‘iPmQ’|M>-<EL’|E/I‘iPnL’ |0> (9.5)

Die leptonischen Matrixelemente konnen beim Bilden der Interferenz mit dem Standard-
modell bzw. beim Quadrieren von {§l"** in Spuren von Gamma-Matrizen umgeschrieben
werden. Der hadronische Anteil kann im Falle von Vektor- und Axialvektorkopplungen mit
Hilfe von (9.1) bzw. (9.3) ausgewertet werden. Bei skalarer bzw. tensorieller Kopplung kann
man die Matrixelemente unter Zuhilfenahme neuer Parameter auf Bekanntes zuriickfiihren.
Im Einzelnen gehen wir darauf ab Seite 142 ein.

Da die hadronischen Matrixelemente eine, im Vergleich zur Genauigkeit der Messungen
der partiellen Breiten, grofle Unsicherheit tragen, berechnen wir nicht wie bei den rein
leptonischen Prozessen Zerfallsbreiten bzw. Wirkungsquerschnitte alleine. Um die Genau-
igkeit zu erhohen, bilden wir in den Abschnitten 9.2 und 9.3 stattdessen Verhéltnisse von
Zerfallsbreiten (vgl. [81]). Dazu betrachten wir zwei Prozesse M — L, L und M — LyL},
bei denen das gleiche Meson im Anfangszustand auftritt, deren leptonischen Endzustéinde
aber verschieden sind. Tragt ein effektiver Operator zu mindestens einem der beiden Zer-
fallskanile bei, gelten nachfolgende Uberlegungen.

Betrachten wir zwei Zerfille, die auch im Standardmodell realisiert werden, lassen sich
deren Zerfallsraten als I';(M — L;L) = I$M 4 e (j = 1,2) darstellen. Fiir Prozesse,
die Leptonzahl-verletzenden Zerfallsmoden beschreiben oder auch in dem Fall, dass der
effektive Operator nur zu einem der Zerfallkanéle beitrégt, vereinfachen sich die nachfol-
genden Gleichungen entsprechend. Durch das Bilden von Verhéltnissen der Zerfallsbreiten
Li(M — L;LY),i=1,2

I'(M — LL) B oMy Treu (9.6)
LM —ToLy) DTy |
die fiir kleine Beitrage I'7** entwickelt werden kénnen
T (M z I/ FSM [neu [ neu
M= L)L (1+—;M - —§M> , (9.7)
[o(M — LyLy) I IR

schaffen wir nun die Moglichkeit, dass die Meson-Zerfallskonstante in (9.7) keine Rolle
spielt, weil sie sich in einigen Féallen vollig herauskiirzt. Im Verhéltnis der Standardmodell-
breiten I'Y™ und 'S kommt die Zerfallskonstante jeweils in gleicher Weise vor und ist so-
mit fiir das Ergebnis irrelevant. Analoges ist nicht direkt offensichtlich bei den Verhéltnissen
der neuen Breiten zur entsprechenden Breite im Standardmodell "¢ /T'$M. Enthilt das
Matrixelement (317" einen hadronischen Faktor der Gestalt (0] Qv P.Q’ |M), d.h. ist die
Dirac-Struktur gleich der des Standardmodells, hebt sich die Zerfallskonstante auch aus die-
sem Verhéltnis heraus. Dieses Szenario kann auf zwei verschiedene Arten realisiert werden.
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Die erste Moglichkeit besteht darin, dass der hadronische Vertex durch das Standardmo-
dell und der leptonische Vertex durch einen neuen effektiven Operator beschrieben wird.
Andererseits kann aber auch der leptonische Vertex durch das Standardmodell beschrie-
ben werden und der neue hadronische Operator eine (V' — A)-Kopplung beschreiben. In
beiden Féllen gilt in niedrigster Ordnung in der neuen Kopplungskonstanten « fiir die
Leptonzahl-erhaltenden Prozesse

F;Leu m?eu (mf'M ) *
D7 e

(01@7PL Q| M) (T LTI L'[0) - (M T 3P Q 0) (0] T 4P, L/ [T L)

‘<0| QP Q| M) <Z LT TP, L |o>‘2

(9.8)

X

bzw. fiir die Leptonzahl-verletzenden Prozesse

> | 01@y P Q| M) (TLT'TE L |0)

Fneu mneu
: ‘ : : (9.9)

SM SM

(0@ P | M)-(LL|T'TY P, L |0)

wobei I fiir die Kopplungsart der Leptonen sowohl im Standardmodell als auch durch die
effektiven Operatoren stehen kann. Unter Benutzung von (9.2) lassen sich die Mesonzer-
fallskonstanten im Z#hler und Nenner der Gleichungen (9.8) und (9.9) kiirzen und spielen
deshalb keine Rolle mehr bei der Berechnung des Verhéltnisses der Zerfallsbreiten.

Haben die hadronischen Matrixelemente 0015, keine (V' — A)-Struktur wie im Standard-
modell, kann man sie dennoch unter Beriicksichtigung der Lorentz-Struktur und unter
Zuhilfenahme eines neuen Parameters auf bekannte Grofien wie den Mesonimpuls p,, und
die Zerfallskonstante fj; zuriickfithren. Fiir skalare Matrixelemente gibt es eine Definition
von Gasser und Leutwyler [40], die der der Zefallskonstanten fj, entspricht:

(0]Q PLyr@Q | M) := i%GM. (9.10)

Im Rahmen der chiralen Stérungstheorie lisst sich der Parameter (Gj; durch die Meson-
Zerfallskonstante f3;, die Masse des Mesons und die Massen der KonstituentenQuarks
ausdriicken. Im Falle des Pions lautet die Beziehung dann

Efﬂmﬂ = Gﬂ" (911)

2
Bei konkreten Rechnungen stellt sich an dieser Stelle die Frage, welche Art von Definition
den Quarkmassen zugrunde liegt. Um diesem Problem auszuweichen und weil wir die in
dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse weitestgehend modellunabhéngig angeben wollen,
parametrisieren wir das skalare Matrixelement (9.10) durch eine dimensionslose Grofie cg:
fir

(0]Q PLyrQ | M) = cs 5" (9.12)



142 9.1 Vorbemerkungen zu Zerfillen der geladenen Mesonen

Sind von theoretischer Seite mehr Einzelheiten {iber dieses Matrixelement bekannt, kann
man aus den in den folgenden Tabellen angegebenen Ergebnissen den Parameter cg ent-
sprechend eliminieren.

Anhand der in Kapitel 4 konstruierten Operatoren sieht man, dass skalare und tensorielle
Kopplungen sowie solche, die Ableitungen der Quarkfelder enthalten, méglich sind. Tenso-
rielle Kopplungen spielen im Folgenden keine Rolle. Matrixelemente, die Ableitungen ent-
halten, driicken wir durch neue dimensionslose Parameter ¢;, die Meson-Zerfallskonstante
far und den Meson-Impuls aus. Unter Beriicksichtigung der richtigen Dimension erhélt
man schliellich die notwendigen Definitionen:

2

(0192 Puyn @ | M) = Ficlp, 1 (9.13)
2

(01 Py, Q' | M) = Ficl p, 2 (9.14)

In Anlehnung an die iibliche Konvention versehen wir die Definitionen (9.13) und (9.14)
mit dem Faktor i/2, da in den Matrixlemenenten ein Impulsoperator auftritt. Glg. (9.12)
wihlen wir entsprechend ohne den Phasenfaktor. Die Parameter cg, c5 und c&’ kénnen
einen Einfluss auf die Zerfille geladener Mesonen haben. Die rechtshéndigen, vektoriell
gekoppelten Quarks erfiillen geméafl Glg. (9.2 )

(0] Qv"PrQ' |M) = z’p"‘fTM. (9.15)
Bei den tensoriellen Kopplungen der hadronischen Operatoren tritt eine Besonderheit auf,
da sie stets in Verbindung mit dem Feldstérketensor des Eichfeldes vorkommen. Die resul-
tierenden Matrixelemente sind proportional zu (piep - par)k” — (Diep - k)P, Wobel prep, den
Impuls eines der auslaufenden Leptonen beschreibt, p,, fiir den Meson-Impuls steht und &
der Impuls des Eichbosons ist. Aufgrund der Kinematik tragt das Eichboson den Impuls
k = pr. Deshalb verschwindet der Vorfaktor und damit der gesamte Beitrag des Operators
mit vektorieller bzw. tensorieller Kopplung®. Diese Matrixelemente miissen also nicht mit
Hilfe von weiteren unbekannten Konstanten ¢; parametrisiert werden.

Unter Benutzung obiger Definitionen (9.12)-(9.14) fiir die ¢; kann man die Mesonzerfalls-
konstante schlieBlich mittels (9.2) ebenso aus dem Verhéltnis der Mesonzerfallsbreiten eli-
minieren, wie oben beschrieben. Durch eine Umdefinition der bisher benutzten effektiven
Kopplungskonstanten

a—ac = o (9.16)

lassen sich auch in der Situation, dass keine (V' — A)-Kopplung vorliegt, sinnvolle Grenz-
werte berechnen. Sie beziehen sich dann nicht wie bisher iiblich alleine auf die neue Kopp-
lungskonstante, sondern auf den neu eingefithrten Parameter ¢; und die effektive Kopp-
lungskonstante o gleichzeitig. Weiterhin ist zu bemerken, dass die ¢; genau wie die Zer-
fallskonstante fj; fiir verschiedene Mesonen unterschiedliche Werte annehmen koénnen. Auf

3 Diese Argumentation bleibt auch fiir leptonische Operatoren mit Tensorkopplung richtig.
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eine diesbeziigliche weitere Indizierung verzichten wir, da wir die unterschiedlichen Meso-
nen in einzelnen Kapiteln behandeln und so sicher gestellen, dass die neuen Parameter c;
nicht verwechselt werden.

Es stehen sich schlieflich das experimentelle Ergebnis R.,,£AR fiir die direkte Messung des
Verhiltnisses der beiden partiellen Breiten bzw. das Verhéltnis der einzelnen Messungen der
beiden Breiten und die Vorhersage aus der Erweiterung des Standardmodells gegeniiber:

Ropan - (DUDBIY T T T
theo

— + =7 — == |, 9.17
Ty (M — LyLb) r3M ryM F§M> (6-17)

wobei I'7" i = 1,2 den Beitrag zur partiellen Zerfallsbreite bezeichnet, der von einem
der neuen Operatoren herriihrt. Dabei gilt es zu beachten, dass nur solche Ergénzungen
des Standardmodells betrachtet werden, bei denen genau ein neuer Operator beitragt, d.h.
beiden zusétzlichen Termen zur Zerfallsbreite liegt der gleiche Operator zugrunde.

Man kann die beiden zusétzlichen Terme als Funktion ¢ der neuen Kopplung «, der Me-
sonzerfallskonstante und gegenebenfalls eines der Parameter ¢; auffassen und die Abschét-
zungsrelation wie folgt formulieren:

1‘\15'M F?eu B Fgeu
[oM ~ Tgh

= lg(a, fu, )| < AR (9.18)

SM
FQ

Verschiedene Verhiltnisse bieten sich fiir eine genauere Betrachtung an und werden im
Folgenden besprochen.

0.2. Das Pion-Zerfallsverhaltnis

Bemerkungen zum Experiment

Bei dem Zerfall #* — [*v, der auch zur experimentellen Festlegung der Pionzerfallskon-
stante dient, miissen radiative Korrekturen beriicksichtigt werden. Man bestimmt stets die
Zerfallsbreiten beider Zerfille 7 — [*v und 7& — [*v~. Die Analyse der besten direkten
Messung des Verhéltnisses

I(r" — efv(y))
L(rt — ptv(y))

stammt aus dem Jahr 1993 von [163] und wurde am Schweizerischen Institut fiir Nu-
klearphysik PSI (ehemals SIN) durchgefiihrt. Thr liegt eine zweiwtchige Datennahme im
Sommer 1988 zugrunde. Im Folgenden benutzen wir den Fehler der direkten Messung
[163] auf einem neunzigprozentigen Konfidenzniveau AR = 8 x 1077. Dieser Prizision
entspricht die Genauigkeit der theoretischen Voraussage [164, 165]. Die aus der direk-
ten Messung fiir den Leptonzahl-verletzenden Prozess 7t — ptrv, resultierende Grenze

R = (1.2346 4 0.0035 £ 0.0036) x 10~* (9.19)
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BR(m" — utr.) < 8 x 1073 (90% C.L.) [167] ist nicht stéirker als die aus dem Verzwei-
gungsverhiéltnis herrithrende.

Protonen aus dem Ringbeschleuniger des PSI werden zur Erzeugung von Pionen benutzt,
deren positiv geladener Anteil auf einen Platikszintillator gerichtet und dort innerhalb von
etwa 1 cm?® gestoppt wird. Im Pionstrahl befinden sich auch Elektronen, deren Fluss durch
einen elektrostatischen Separator auf 1% des Pionflusses reduziert werden kann. Am Ende
der Strahlfithrung liegen Pionen und Myonen zu etwa gleichen Anteilen vor. Mit Hilfe eines
Triggersystems und der Flugzeitinformation kann man die Pionen von den Myonen unter-
scheiden. Man gibt ein Zeitfenster 7" vor, das 7.5 ns nach dem Stoppen des Pions beginnt
und 200 ns danach endet. Wenn das Pion auf das target trifft, gestoppt wird und geméfl
7t — et (y) zerfillt, werden die Pulse des Pions und des auslaufenden Positrons innerhalb
des Zeitintervalls T" in Koinzidenz mit einem elektromagnetischen Schauer im umgeben-
den Kalorimeter registriert. Das Kalorimeter besteht aus 132 identischen BGO-Kristallen,
bestehend aus Wismut, Germanium und Sauerstoff, von 20 cm Lénge und 5.5 cm Durch-
messer. Ein Ereignis des dominanten Zerfallskanals 7+ — p*v(y) liegt dann vor, wenn
innerhalb des vorgegebenen Zeitfensters drei Pulse, vom gestoppten Pion, dem auslaufen-
den Myon und dem anschlieffend aus dem Myonzerfall entstehenden Positron, in Koin-
zidenz mit einem elektromagnetischen Schauer detektiert werden. Die Identifizierung der
Positronen anhand ihrer Energiedeposition im Kalorimeter benétigt zwei simultane Trigger-
Systeme, da die Spektren der seltenen und der dominanten Zerfallsmoden iiberlappen. Der
Flavor des auslaufenden Neutrinos wurde weder im Rahmen der Messung [163] noch im
Vorgéngerexperiment am TRIUMF [162] bestimmt. Das eréffnet uns die Moglichkeit, auch
Leptonzahl-verletzende Zerfallsmoden wie 7t — etv,, etv,, u*v. bzw. ptv, ndher zu
beleuchten.

Berechnung der Zerfallsbreite

Das Matrixelement, das den Pionzerfall 7+ (p) — I (p1)v(p2) in ein geladenes Lepton und
das zugehorige Neutrino im Rahmen des Standardmodells beschreibt, lautet

4 _
M = —i% cos ¢ iy Prl - (0| dvy, Pru |7t) (9.20)

AG _ x

= —i \/§F cos ¢ vy Pl - (0| %Qﬂr |7 ) (9.21)
AGp _ fr

= ———=cosf Pl pu—= 22
\/§ CosUco VY I pu 5 (9 )

= —V2Gpcosbofr TP Prl (9.23)

mit dem Cabibbo-Winkel .. Man erhélt daraus die Zerfallsbreite durch die Wahl einer

Parametrisierung, etwa
pi = (E,0,0,p), ;i = \/E} —mj, (9.24)



Semileptonische Prozesse 145

p = (mg0,0,0), pp = p—p (9.25)

und anschlieBender Phasenraumintegration

1
oM = 87Tm2/dEM/El2—m12 M (B2 (9.26)

unter Ausnutzung der Energie-Impuls-Erhaltung E; = (m2 + m?)/(2m,). Die totale Zer-
fallsbreite lautet

2y

s _ cos? Oc f2GE mi(m? —m (9.27)

81 m3

™

Das Ergebnis ist proportional zu der leichten Masse des Leptons. Im Grenzfall masseloser
Leptonen ist der Zerfall geméfl der V' — A—Struktur des Standardmodells verboten. Streng
genommen koppeln die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung nur an Teilchen mit
negativer und Antiteilchen mit positiver Helizitét (spin flip). Wegen der nichtverschwin-
denden Masse des Positrons, findet man im rechtshiandigen Feld auch Anteile negativer
Helizitéat. Nur so konnen die Spins des auslaufenden Neutrinos und Positrons entgegenge-
richtet sein und in der Summe den Spin des pseudoskalaren Pions ergeben. Der Ubergang
7+t — [Ty, findet statt, ist allerdings um den Faktor (m;/m,)? unterdriickt.

Die aus den effektiven Operatoren resultierenden Matrixelemente, die den Prozess m — vy
beschreiben, werden auf die gleiche Art integriert wie das Matrixlement des Standardmo-
dells.

Der Beitrag der leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren

Das Berechnen der Beitréige der leptonischen Operatoren weist die wenigsten Schwierigkei-
ten auf, da die Physik am Quark-Boson-Vertex durch das Standardmodell beschrieben wird
und Gleichung (9.2) benutzt werden kann, um das hadronische Matrixelement zu eliminie-
ren. Es spielen nur diejenigen Operatoren eine Rolle, die den Austausch eines geladenen
Bosons beschreiben. Geméaf8 Abb. 9.3(b) kombiniert man den Standardmodellvertex fiir
u—, d—Quark und W —Boson mit dem effektiven leptonischen Vertex. Aufgrund der Fak-
torisierung des Matrixelements in einen leptonischen und einen hadronischen Anteil und
unter Verwendung der Relation (9.2) kann die Pion-Zerfallskonstante stets herausgekiirzt
und danach das Verhéltnis der Zerfallsbreiten bestimmt werden. Man kann die Ergebnis-
se anhand der moglichen Flavor-Kombinationen charakterisieren. Im Fall von (ee) kann
ein leptonischer Operator ausschlieflich den Pionzerfall in Positron und Elektronneutrino
beschreiben, d.h. I't** = I'(e*r.) und I't** = 0. Der umgekehrte Fall I'}** = I'(u*v,,)
und I'?** = 0 tritt ein, wenn die Flavor-Kombination (uu) vorliegt. In beiden Situatio-
nen resultiert der Term fithrender Ordnung in der effektiven Kopplung aus der Interferenz
des neuen mit dem Standardmodellbeitrag. Betrachtet man (er) bzw. (7¢) oder (ur) bzw.
(Tp), findet man sich auch in einer der obigen Situationen wieder, allerdings gibt es keine
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Interferenz mit dem Matrixelement des Standardmodells da die Zerfille 7 — ey, und
7T — uv, Leptonzahl-verletzend sind. Lediglich im Falle (eu) bzw. (ue), konnten beide
Prozesse 7" — etv, und 7" — putv, gleichzeitig realisiert werden. Bei genauer Betrach-
tung der Feynman-Regeln stellt man jedoch fest, dass stets nur einer der Zerfallsprozesse
beschrieben wird. Da sie Leptonzahl-verletzend sind, gibt es keinen Beitrag aus der Inter-
ferenz mit dem Matrixelement des Standardmodells.

Bei dem Operator Oy stellt man fest, dass die zugehorige Feynman-Regel proportional
zu dem Ausdruck (p - p.)k” — (p - k)pY ist, wobei p den Neutrinoimpuls, & den Impuls des
W —Bosons und p, den Pionimpuls beschreiben. Da ausserdem der Impuls des W —Bosons
identisch mit dem Pionimpuls ist, verschwindet dieser Beitrag vollig (vgl. Bem. S. 142).
Der gleiche Effekt liegt bei allen anderen Operatoren, die einen Feldstérketensor enthalten,
ebenfalls vor. Wegen der Ladungsbilanz bleiben schlussendlich drei leptonische Operato-
ren Oy 3), Op. und Op, iibrig, die die Pionzerfallsbreite beeinflussen koénnen. Bei allen
leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren fillt auf, dass nie beide Zerfille gleichzeitig reali-
siert werden. Die Methode der Verhiltnisbildung ist ungiinstig, falls I'(etr)"* = 0. Denn
dann liest sich Ungleichung (9.18) wie eine Abschitzung fir das Verzweigungsverhéltnis
BR(7" — utv)

+.,\SM +.,\neu
Ly I D)™ g (9.28)
L(ptv)SMD ()M
T (jutv)re L(etw)SM N\~ I

mit AR = 8 x 1077, da die partielle Breite I'(uv) fast die gesamte Breite ausmacht
I'(ptr) = (99.98770 &+ 0.00004) % I'tpr [36]. Der Effekt ist bei dem Zerfall in Positron und
Neutrino geringer. Dort betrigt das Verzweigungsverhéltnis BR(r7™ — etr) = (1.230 +
0.004) x 107%. Die Abschitzung durch den Messfehler des Verzweigungsverhiltnisses in
Myon und Neutrino ist um 4 Gréfienordnungen besser als (9.28), deshalb benutzen wir
diese fiir die Eingrenzung der effektiven Kopplungen und stellen diese den Obergrenzen
mittels (9.18) in den Tabellen 9.1 und 9.2 gegeniiber.

Operator Kopplung Flavor | Kopplung Flavor Messung
Oui(3) |Re(a)] £5.41 x 1072 (ee) o) <1.34  (e7), (ep) | Verhltnis [163]
|Re(a)] <4.30 x 1072 (ee) o) <119 (e7), (en) R [36]
Ope, Op. |Re(a)| £0.988 (e€) la] $24.4  (pe),(7e) | Verhiltnis [163]
[Re(ar)| £0.784 (ee) la| £21.74  (ue), (Te) BR [36]

Tab. 9.1.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren O 3y, Ope und Op, bei A =1 TeV
aus 7t — eTy; mit i € {e,pu, 7}
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Operator Kopplung Flavor Kopplung Flavor Messung

Opy | [Re(o)| £5.41 x 1072 (pp) la| £1.34 (ut), (pe) | Verhéltnis [163]
IRe()] £5.40 x 107¢  (up) | || $1.34 x 1072 (u7), (1e) R [36]

Ope. |Re(a)] £1.30 x 10> (up) | |a| <£3.20 x 10> (eu), (ti) | Verhiltnis [163]
Re(@)|£1.29x 1072 (ug) | |o| <3199 (ew),(ri) |  BR[30

Obe |Re(a)| $4.68 x 102 (up) | |a|<$1.16 x 101 (ep), (ti) | Verhiltnis [163]
Re(a)] £4.66 x 1072 (up) | |a|$1.15 x 102 (ep), (Tp) BR [36]

Tab. 9.2.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren O3y, Ope und Op, bei A =1 TeV
aus 77 — pty; mit i € {e,u, 7}

Betrachten wir zuerst die Ergebnisse aus dem Verhéltnis der partiellen Zerfallsraten. Dort
kann man wie schon des Ofteren beobachten, dass die Grenzen fiir Leptonzahl-erhaltende
Zertille etwa um einen Faktor 100 besser sind als die der Leptonzahl-verletzenden Zertille,
da hier die Kopplung linear eingeht. Ausserdem sind die Abschéatzungen, die von Operato-
ren mit Ableitungen Op, und Op, stammen, schwécher als diejenigen des Operators ohne
Ableitung Ogy3). Da die Verzweigunsverhéltnisse ['7¢*/T?M die von den Operatoren Op,
und Op, herriihren, proportional zur inversen Leptonmasse und der Summe bzw. Differenz
der Massenquadrate des Pions und des Leptons sind, stimmen die Ergebnisse fiir den Zer-
fall in Positron und Neutrino wegen der kleinen Elektronmasse iiberein. Dagegen hat die
Myonmasse einen sichtbaren Einfluss auf die Ergebnisse. Interessant sind die Grenzen an
die Kopplungskonstanten des Operators O 3) sowohl fiir die Leptonzahl-erhaltenden als
auch fiir die Leptonzahl-verletzenden Moden, sowie die Grenze aus dem Prozess 7 — eT v,
der Operatoren Op, und Op,. Sie liegen bei etwa 1.

Diese Aussagen bleiben fiir die aus den Verzweigungsverhiltnissen BR [36] stammenden
Grenzen qualitativ giiltig, jedoch liegen sie bei kleineren Werten. Alle Obergrenzen, die
aus Interferenztermen herriihren, sind proportional zu «, wéihrend diejenigen, die aus dem
Betragsquadrat des neuen Matrixelements herriihren, proportional zu o? sind. Deswegen
sind die Grenzen fiir die Leptonzahl-erhaltenden Prozesse um 4 Groéflenordnungen kleiner
gegeniiber der Verhéltnisbildung, die fiir Leptonzahl-verletzende Prozesse um etwa 2. Aus-
serdem stellt man fest, dass die Ergebnisse aus dem Verhéaltnis der Breiten fiir den Operator
O3y unabhingig von den Leptonmassen ist, wihrend sich die verschiedenen Massen bei
den Verzweigungsverhéltnissen wiederspiegeln.



148 9.2 Das Pion-Zerfallsverhaltnis

Der Beitrag der semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren

Im Folgenden befassen wir uns mit den semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren (3.26)—
(3.34). Oge, Ocus Oca, Op, und Oy enthalten nicht alle notwendigen Feldoperatoren. Oy
enthilt nur Terme, deren hadronische Faktoren keine Ladung tragen (ul';u und dl';d).
Damit kénnen sie keine Prozesse, an denen geladene Pionen beteiligt sind, beschreiben. Es
bleibt, die Operatoren Ojy(s), Oyae und Oy zu betrachten.

Wie schon im vorigen Abschnitt iiber die leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren beschrie-
ben, kann man bei denjenigen Operatoren, die nur einen der Zerfallsmoden etr oder
ptv realisieren, an Stelle des Verhéltnissses (9.19) auch die Beitrdge zum Verzweigungs-
verhéltnis berechnen, um effektive Kopplungen nach oben abzuschéitzen. Dies fiithrt wie
oben gesehen zu besseren Ergebnissen. Die Beitrdge der Flavor-Kombinationen, die ein
7 enthalten, werden mit dem Fehler des Verzweigungsverhéltnisses verglichen. Bei den
Operatoren mit Flavor-Kombination® (ep11) bzw. (uell) hiingt es von den zugehorigen
Feynman-Regeln ab, ob sie beide Zerfille gleichzeitig realisieren kénnen. Dann wird (9.19)
benutzt.

Kopplung Flavor Kopplung Flavor Messung
Oz | |Re(a)] $2.63x 1072 (eell) la| £1.30 (eT1l), (Tell) [163]
Re(a)] $2.09 x 1072 (eell) la| <1.16 (er1l),(7ell) | BR [36]
Ouie, | [Tm(acs)| $411 x 107 (eell) | |acs| $1.02 x 1072 (pell), (tell) [163]
Oy | Im(acg)] £3.26 x 107*  (eell) | |acs| £9.05 x 1072 (pnell), (rell) | BR [36]

Tab. 9.3.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren Oy3), Oyge und Oy bei A =1 TeV

aus 7 — eTy; mit i € {e, pu, 7}

Betrachtet man den Operator O3, so stellt man fest, dass das Ergebnis aus den Verhilt-
nissen der Zerfallsbreiten unabhéngig von den Leptonmassen ist. Die Grenzen stimmen fiir
beide Leptonen iiberein. Wiederum sind die Abschétzungen, die mittels der Zerfallsbreiten
bestimmt wurden, besser als die anderen. Fiir Positronen ist dieser Unterschied gering,
fiir Myonen aus den oben beschriebenen Griinden von der Gréflenordnung 10~ fiir den
Leptonzahl-erhaltenden Kanal, 1072 fiir den Leptonzahl-verletzenden Prozess. O3 be-
schreibt gleichzeitg den Zerfall 77 — etv, und 77 — ptv,, jedoch heben sich die beiden
Beitriige gegenseitig auf. Fiir die Flavor-Kombinationen (ep11) und (pell) erhélt man also
nur Einschréankungen aus den partiellen Zerfallsbreiten.

Bei den Operatoren Qg4 und Oy, tritt im hadronischen Anteil eine rechtshéndige skalare
Kopplung auf, die im Rahmen des Standardmodells nicht erscheint. Deshalb verwenden

4 Mit 1 bzw. 2 wird die erste bzw. zweite Generation der Quarks bezeichnet.
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Kopplung Flavor Kopplung Flavor Messung
Oy | |Re(@)] $2.63 x 1072 (ppll) la £1.30 (prll), (Tpell) | [163]
Re(a)] $2.62 x 1076 (upll) | |a|<1.30 x 1072 (p711), (tpll) | BR [36]
Ouie, | [Tm(acs)| $8.45 x 1072 (upll) lacs| $2.09 (Tp11) [163]
lacs| $1.02 x 1072 (epll) [163]
Oy, | Im(acg)| £8.43 x 1075 (upll) | Jacs] $2.09 x 1072 (epll), (rull) | BR [36]

Tab. 9.4.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren Oyy(3), Oyge und Oy bei A = 1 TeV

aus 77 — pty; mit i € {e,u, 7}

wir Definition (9.12) und stellen Ungleichungen auf, die das Produkt aus neuer effektiver
Kopplung und neu eingefiihrter Konstante cg erfiillen muss. Damit werden die Aussagen
iiber die Grole der neuen Kopplung weniger aussagekriftig als bisher, weil ein weiterer
Parameter ins Spiel kommt. Umgekehrt schriankt die Kenntnis einer der beiden Groflen die
andere ein. Mittels chiraler Storungstheorie oder unter Zuhilfenahme weiterer Annahmen
gibt es eventuell Wege, die Konstanten genauer zu bestimmen. Auf konkrete Annahmen
wollen wir im Folgenden jedoch verzichten und geben deshalb die Schranken fiir o und
¢s gemeinsam an. Beide Operatoren sind nicht in der Lage mit einer einzigen Flavor-
Kombination beide Prozesse zu beschreiben. Wie schon fiir O3y besprochen, verhalten
sich auch bei diesen Operatoren die verschiedenen Grenzen zueinander.

Der Beitrag der hadronischen Drei-Teilchen-Operatoren

Betrachten wir als erstes die Gruppe derjenigen hadronischen Drei-Teilchen-Operatoren, in
denen ein Feldstarketensor vorkommt, kommt wieder das oben vorgestellte Argument zum
Tragen: W —Boson- und Pionimpuls stimmen {iiberein, weshalb diese Operatoren in keiner
Weise zu den semileptonischen Zerfillen beitragen. Deshalb bediirfen die Operatoren Oy,
Oy, Ouww, Oup, Oaw, Ogp keiner weiteren Betrachtung. Den Operatoren O, und O,q
fehlt das entsprechende zweite Quarkfeld, O, (1) fehlt der Feldoperator eines geladenen Vek-
torbosons. Zu betrachten sind schliefilich die Operatoren O q3), Opypy Opu, Opa, Opy, Opa-
Nun kann man diese sechs Operatoren weiter charakterisieren: In den Operatoren Op,,
Opa, Op, und Op, wirkt eine Ableitung direkt auf eines der Quarkfelder. Dementspre-
chend treten Matrixelemente auf, die Ableitungen der Quarkfelder enthalten und geméfl
der Definitionen (9.13) und (9.14) ersetzt werden miissen. Die beiden anderen Operatoren
enthalten keine Ableitungen, wobei der Operator Oy die gleiche Lorentz-Struktur wie
das Standardmodell besitzt, wihrend bei O, eine rechtshindige Vektorkopplung auftritt.
Da Pionen pseudoskalare Mesonen sind, spielt letzteres allerdings keine entscheidende Rol-
le. Es kann die iibliche Definition fiir den geladenen axialen Strom benutzt werden, um die
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Matrixelemente der rechtshéndigen Vektorkopplung zu beschreiben.

Das Vorgehen ist bei allen nicht verschwindenden Beitrigen dhnlich. Man stellt das Ma-
trixelement (07" auf und ersetzt gemé$ einer der Definitionen (9.2), (9.12)—(9.14) den ha-
dronischen Anteil. Dann bildet man das Verhiltnis aus den Raten der Zerfille 7+ — [Ty
fiir [ =Elektron bzw. [ =Myon. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass im Falle der hadro-
nischen Drei-Teilchen-Operatoren beide Zerfille gleichzeitig realisiert werden konnen. In
einigen Fillen kiirzt sich bei der Bestimmung des Verhéltnisses die neue Kopplung heraus.
Deshalb bestimmen wir in diesen Situationen die jeweiligen einzelnen Zerfallsbreiten.

Operator 7t — ety Tt — pty,
Opu, Opa IRe(ac?)| < 1.11 x 102 IRe(ac?’)| < 1.40 x 1072
Opus Obg |Re(ac)] < 1.11 x 102 |Re(ack)] $1.40 x 1072

Tab. 9.5.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren Op,, Opg, Op, und Op, bei A =
1 TeV aus 77 — [Ty mit [ € {e, u}

Man erhélt schlieflich die in Tabelle 9.5 zusammengestellten Ergebnisse. Da man fest-
stellt, dass die Kopplungskonstante der Operatoren Op,, Op4, Op, und Op, bei der
Verhéltnisbildung (9.17) verschwindet, konnen die Abschétzungen fiir die Kopplungskon-
stante o zusammen mit einem der Parameter ¢; nur mit Hilfe der zugehorigen Verzwei-
gungsverhéltnisse gewonnen werden. Man beachte, dass es sich bei den Parametern cg und
cl’ gemifl unserer Definitionen um zwei verschiedene Gréfien handelt.

Auch bei den Operatoren Oy3) und O, hebt sich die Kopplungskonstante bei der Bildung
des Verhéltnisses (9.17) heraus. Deshalb beschrianken wir uns auch in diesem Fall auf die
Berechnung der zugehorigen Verzweigungsverhéltnisse.

Operator Tt — e, ™t — uty,
Opq(3) [Re(a)| $4.18 x 1072 |Re(a)] <5.26 x 1076
Oos IRe(a)] < 8.36 x 102 IRe(a)| < 1.05 x 105

Tab. 9.6.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren O ,3) und Oy, bei A =1 TeV aus
7t — Ty, mit [ € {e, u}

Bei allen hadronischen Operatoren ist zu beobachten, dass die Abschétzungen fiir die Kopp-
lung, die sich aus BR(7" — ptv,) ergibt, um etwa 3 GroBenordnungen besser ist als die
mittels dem experimentellen Ergebnis fiir BR(nt — e*1,) erhaltenen. Da die experimen-
tellen Fehler iibereinstimmen, ist der Unterschied allein auf das Massenverhéltnis m./m,,
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zuriickzufithren. Weiter ist zu bemerken, dass keiner der hadronischen Drei-Teilchen-Ope-
ratoren zu LFV-Moden fiihrt, da die Quark-Vertizes stets mit einem leptonischen Stan-
dardmodellvertex kombiniert werden.

9.3. Das Kaon-Zerfallsverhaltnis

Die Rechnung folgt der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methode unter Beriicksich-
tigung, dass der Cabibbo-Winkel durch das entsprechende Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-
Mischungsmatrixelement | V5| zu ersetzen ist und dass statt der Pion- die Kaon-Zerfallskon-
stante fx zusammen mit der Kaonmasse mpg auftritt. Die totale Zerfallsrate K™ — [Ty,
lautet demnach fiir die Standardmodellvorhersage

pov Vsl GE mimi = m 0:0)

3
8m My

Analog zum Vorgehen bei den Pionzerféllen, werden in diesem Abschnitt die Operatoren
nacheinander betrachtet. Die Argumentation aus Abschnitt 9.2 ldsst sich im Einzelnen
vollstandig auf die Kaon-Zerfélle iibertragen, weswegen wir auf eine erneute ausfiihrliche
Diskussion verzichten.

Als Ausgangspunkt unserer Diskussion werden zum einen das direkt bestimmte Verhéltnis

BR(KT — etv) 5
= = (2454+0.11 1 31
R = GRikT oy = (245011 %107 30, (9.31)

dem u.a. [169, 170] zugrundeliegt, und zum anderen die einzelnen Verzweigungsverhiltnisse

BR(K™ —e"v) = (1.55+0.07) x 107° [36] (9.32)
BR(K' — utv) = 0.6343 £1.7 x 1072 [171] (9.33)

genutzt. Der Flavor des auslaufenden Neutrinos wurde in keinem der Félle explizit be-
stimmt, was uns im Weiteren wiederum die Betrachtung der LFV Zerfallskanéle erlaubt.

Zwar liegen Messungen vor, die sich eindeutig auf einen bestimmten NeutrinoFlavor im
Endzustand beziehen, jedoch sind sie ungenauer als die oben angefithrten Experimente:

BR(K'T — ptv.) < 4x107°[168] (9.34)
BR(KJr — /ﬁyu) < (63.43£0.17)% [36]. (9.35)
Das daraus bestimmte Verhaltnis lautet

BR(K* — utv,) _ 4x1073
BR(K* — utv,) (63.43 £0.17)%

=6.5x 107 (9.36)

und ist weniger genau als das Ergebnis der direkten Messung Glg.(9.31) dieses Verhéltnisses.
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Wie bei den Berechnungen zum Pionzerfall gesehen, kann es vorkommen, dass ein neuer
Operator beide Zerfallsmoden gleichzeitig realisiert, dann ist geméf (9.17) das Verhéltnis
der Raten zu bestimmen. Wird nur eine der beiden Moden realisiert, benutzt man statt
der Messung des Verhéltnisses R das jeweilige experimentell bestimmte Verzweigungs-
verhéltnis.

Beitrag der leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren

Operator Kopplung Flavor | Kopplung Flavor Messung
O3 |Re(a)| < 0.608 (ee) la| <4.48 (eT) Verhiltnis [36]
|Re(ar)| £0.585 (ee) la| $4.40  (eT), (en) BR [36]
Ope |Re(a)| $8.37 x 1071 (ee) la| $6.54  (ue), (te) | Verhiltnis [36]
|Re(a)| $4.06 x 1071 (ee) la| $4.43  (ue), (te) BR [36]
Ope |Re(a)| $8.37 x 1071 (ee) la| $6.54  (ue),(te) | Verhiltnis [36]
|Re(a)] £4.06 x 1071 (ee) la| £4.43  (ue), (Te) BR [36]

Tab. 9.7.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren O3y, Ope und Op, bei A =1 TeV
aus KT — ety mit i = e, u, 7

Operator Kopplung Flavor Kopplung Flavor Messung

Ou13) |Re(a)| £0.608 (pp) la] <4.48 (ur) Verhiltnis [36]
Re(a)] £3.69 x 1072 (pup) lo| < 1.10 (ur), (pe) R [171]

Ope Re(a)| $1.75 x 102 (up) | |a] <1.29 x 10*  (ep), (Tp) | Verhiltnis [36]
[Re(a)| <5.04 (1) | ol £2.19 x 10* (ep), (T4) R [171]

Op. Re(a)] <1.80 x 10> (up) | || $1.41 x 103 (ew), (Tp) | Verhltnis [36]
Re()| £552  (uw) | a|$239x 102 (em), (rp) | BR [171]

Tab. 9.8.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren O3y, Ope und Op, bei A =1 TeV
aus KT — pty; mit i = e, p, 7

Betrachtet man zunéchst die leptonischen Operatoren, ergeben sich die in Tab.9.7 und 9.8
dargestellten Abschéatzungen.

Wie bereits beim Pion, sieht man, dass die Abschétzungen mittels R unabhéngig von den
Leptonmassen sind. Der Messfehler von BR(K " — ev) ist um den Faktor 10~* kleiner als
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der Messfehler des entsprechenden Zerfalls in ein Myon und ein Neutrino. Deswegen wére
zu erwarten, dass sich die Abschétzungen der effektiven Kopplung « dhnlich verhalten.
Das ist bei O3y nicht der Fall. Der unterschiedlich groffe Messfehler wird durch das
Massenverhéltnis m,./m, kompensiert. Bei Bestimmung des Beitrags zum Interferenzterm
tritt der Faktor m./m, auf. Bei dem Beitrag zum Betragsquadrat tritt der Faktor (m./m,,)?
auf. Deshalb unterscheiden sich die Abschiitzungen um einen Faktor 1072 im Falle der
Interferenz bzw. fast nicht im Falle des Betragsquadrats.

Bei Op, und Op, iiberwiegt der Einfluss der verschieden grofien Messfehler. Die Abschiéit-
zungen aus BR(K ' — pv) sind um 2 bis 3 Grolenordnungen schlechter als aus dem Zerfall
in Elektron und Neutrino. Bei den leptonischen Zerféllen des Pions unterscheiden sich die
Abschétzung aus der Verhéltnismessung und der Messung des Verzweigungsverhéltnisses
um 3 Groflenordnungen, obwohl die Fehlerintervalle etwa gleich grofl sind. Bei den Kaon-
zerfillen hat die Messung des Verhéltnisses einen um 3 Groflenordnungen kleineren Fehler
als das BR(K ' — uv), deswegen betrégt in diesem Fall der Unterschied der Abschitzungen
der Kopplungen nur etwa 102.

Insgesamt sind die Abschitzungen mit Hilfe der leptonsichen Pionzerfille genauer als die
aus den Kaonzerfillen ermittelten.

Beitrag der semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren

Kopplung Flavor Kopplung Flavor Messung
Oz | |Re(@)] $6.68x 1072 (eeij) | |af $9.85x 1071 (erl2), (1e21)
(epl2) [36]
|Re(a)] £3.06 x 1072 (eeij) | |a <6.66 x 107 (eT12) BR [36]

Oude, | [Im(acs)| $8.54 x 107*  (ee21) | |acs]| $6.30 x 1073 (ue2l), (1e21) [36]
O | Im(acg)] £3.91 x 107 (ee21) | |acs| $4.26 x 1072 (ne21), (re21) | BR [36]

Tab. 9.9.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren Ojq3), Oyge und Oy bei A =1 TeV
aus Kt — ety mit k=e,pu,7 und i # j = 1,2

Bei den semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren fallt auf, dass die Abschéitzungen an-
hand des Verzweigungsverhiltnisses BR(K+ — eTv) stets etwas besser sind als die anhand
von R gewonnenen Abschéitzungen, da sich auch die Messfehler in dieser Weise zueinander
verhalten. Vergleicht man die Grenzen aus R mit denen des Zerfalls in Myon und Neutrino,
stellt man Analoges fest. Der Grund besteht hier allerdings im Einfluss der Myon-Masse,
nicht in der Grofle des Messfehlers. Das Verhéltnis R ist bei dem Operator Opys) un-
abhéngig von den Leptonmassen und liefert in beiden Fillen gleich grofie Abschétzungen.
Bei den Verzweigungsverhéltnissen dagegen spielen die Massen eine Rolle. Insgesamt sind



154 9.3 Das Kaon-Zerfallsverhaltnis

Kopplung Flavor Kopplung Flavor Messung
Oy | |Re(a)] $6.68 x 1072 (ppij) | |of $9.85 x 107" (p712), (Tp2l)
(nel2) [36]
Re(a)| £1.93 x 1073 (upij) | |of £1.67 x 1071 (ur12) BR [171]
Oyie, | [Tm(aes)| $1.76 x 1071 (pup21) lacs| < 1.26 (Tp21) [36]
|aes| $6.30 x 1073 (eu21) [36]

O | Im(acg)| £5.07 x 1073 (up2l) | Jacs] $2.20 x 1071 (ep21), (Tp21) | BR [171]

Tab. 9.10.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren O3y, Ogge und Oyy bei A =1 TeV
aus KT — pty, mit k=e,u,7und i # j = 1,2

die Abschitzungen anhand des Zerfalls in Myon und Neutrino ein wenig besser als die
mittels des Zerfalls K+ — e'tr gewonnenen.

Bei den Operatoren Oy und Oy, stellt sich die Situation anders dar. Die Abschitzungen
aus dem Zerfall in ein Elektron und Neutrino sind um 1 bis 2 GroBenordnungen besser
als die aus dem Zerfall in Myon und Neutrino. Nur bei der Flavor-Kombination, die beide
Zerfalle gleichzeitig realisiert stimmen die Abschétzungen anhand von R natiirlich iiberein.

Die Grenzen der Kopplung ) aus dem Zerfall K+ — e*v sind um etwa 30% besser als
die vergleichbaren Pion-Werte, dagegen sind die Grenzen an die Kopplungen von Q4. und
Oy, um 10 bis 60% schwécher als die aus dem Pionzerfall. Die Grenzen aus BR(K+ — utv)
sind um etwa 3 Grofenordnungen schlechter als die aus BR(7™ — p*v). Das resultiert aus
der um 10* gréferen Messungenauigkeit.

Beitrag der hadronischen Drei-Teilchen-Operatoren

Operator Kt —efy, Kt — uty,, [171]
Opu, Opa |Re(ach)| $1.33 x 102 IRe(ach)| < 8.41
Opu, Opa |Re(ack)] £1.33 x 102 IRe(ack)| < 8.41

Tab. 9.11.: Schranken fiir die Kopplungen bei A =1 TeV aus K™ — [Ty mit [ = e, u und mit
der Flavor-Kombination (21) fir Op,, Op, bzw. (12) fir Op4, Op,

Fiir alle hadronischen Drei-Teilchen-Operatoren gilt: Die neue Kopplung « fallt bei der
Bildung des Verhéltnisses R wie auch schon bei den betrachteten Pion-Zerfall heraus. Die
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Operator Kt — ety Kt — pty,, [171] Flavor
Opals) Re(a)| <6.13 x 102 IRe(a)| < 3.86 x 1073 (21)
Oy Re(a)| <1.23 x 1071 |Re(a)| < 7.73 x 1073 (12)

Tab. 9.12.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren O3y und Oy, bei A =1 TeV aus
Kt =1ty mitl=e,pu

Grenzen konnen wie bei dem Pion-Zerfall lediglich anhand der Verzweigungsverhéltnisse
bestimmt werden. Die aus dem Kaon-Zefall resultierenden Abschitzungen fiir den e™v-
Endzustand sind dhnlich grof3 wie bei dem Pion-Zerfall. Dagegen liegen die Abschétzungen
aus der Myon-Mode des Kaon-Zerfalls nur um zwei Grolenordnungen unterhalb der der
Elektron-Mode. Der Grund dafiir ist die Grofle des Verhéltnisses der Messfehler, das bei
etwa 10* liegt, zusammen mit dem Einfluss der unterschiedlichen Massen. Die analogen
Abschétzungen des Pion-Zerfalls liegen dagegen um vier Gréflenordnungen auseinander.
Bei diesem Vergleich ist zu beachten, dass er nicht quantitativ zu verstehen ist, da es sich
bei den Operatoren, die die Pionzerfille beschreiben um solche mit Flavor-Kombination
(11) handelt, wihrend bei den Kaonzerféllen die Flavor-Kombinationen (12) bzw. (21) eine
Rolle spielen.

Noch zu erwédhnen bleibt unsere Annahme, dass V,,, der Einfachheit halber wie eine reelle
Grofle behandelt wird. Da die beiden betrachteten Prozesse die Leptonzahl-erhalten und
deshalb auch innerhalb des Standardmodells realisiert werden, sind die Interferenzterme
die Terme fithrender Ordnung in der neuen Kopplung «. Sie liegen unseren Berechnun-
gen zu grunde. Zahlt man nun die Vertizes, die proportional zu V,, bzw. V’, sind und in
den Interferenztermen beriicksichtigt werden miissen, stellt man fest, dass stets genau ein
solcher Vertex auftritt. Fiir beliebiges komplexes Vs miisste im Weiteren ein zusétzlicher
Parameter eingefiihrt werden, der den Winkel ¢ zwischen V,,, und « beschreibt. Zusammen
mit den unbestimmten Parametern cg bzw. cg’ , die bei den Operatoren Op,,, Opg, Op,
und Op, auftreten, ist ein solcher Ansatz kaum aussagekréftig. Sollte Vs rein imaginér
sein, dann muss in Tabelle 9.11 der Realteil durch den Imaginérteil ersetzt werden. Bei der
Diskussion der Operatoren O,q3) und O, ist es moglich den Winkel ¢ mit einzubezie-
hen. Wir haben aus Griinden der Einfachheit dennoch darauf verzichtet, da es unser Ziel
ist, mit moglichst einem einzelnen Experiment, die Grofle der neuen effektiven Kopplung
abzuschétzen.
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Abb. 9.4.: Feynman-Diagramm fiir 7% — Il

9.4. Zerfille des neutralen Pions 70 — I’

Die Zerfiille des neutralen Pions in Leptonpaare v, eTe™ bzw. et u™ unterliegen den glei-
chen kinematischen Bedingungen wie die in den vorigen Abschnitten besprochenen Zerfélle
geladener Mesonen. Die eigentliche Besonderheit der Zerfille neutraler Pionen gegeniiber
den Zerfallen geladener Pionen besteht allerdings darin, dass der elektromagnetische Zer-
fallskanal in zwei Photonen moglich ist. Deshalb ist das dominante Diagramm zu den
Zerfillen 7° — [*1~ im Standardmodell nicht analog zur Abbildung 9.3 ein Baumgraph,
sondern ein in Abb. 9.4 dargestelltes Schleifendiagramm, in dem iiber einen Zwischen-
zustand von zwei virtuellen Photonen der leptonische Endzustand realisiert wird [175].
Angemerkt sei zusétzlich, dass an Stelle der Pionzerfallskonstante f; im Weiteren die ent-
sprechende Zerfallskonstante des neutralen Pions fro aus Definition (9.3) eine Rolle spielt.

9.4.1. Zerfille 7° — v, i, = e, u, T

Fiir das Verzweigungsverhiltnis BR(7% — v) gibt es die experimentell bestimmte Ober-
grenze 2.7 x 1077 [172]. Dieser Prozess ist im SM wegen der Erhaltung des Spins beim
Ubergang von dem Anfangs- in den Endzustand und wegen der CP-Verletzung im Neutri-
nosektor verboten. Da wir keine neuen Teilchen zu dem Teilcheninhalt des SMs hinzugefiigt
haben, lassen sich aus diesem Zerfall keinerlei Schliisse fiir die neuen effektiven Kopplungen
ziehen.

9.4.2. LNC-Zerfille 7° — [T~

Da wir uns bei der Bestimmung von Korrekturen zum Standardmodell auf Baumgraphen-
beitrige beschrinken wollen, ist es aus folgendem Grund nicht sinnvoll, Berechnungen
fiir die Leptonzahl-erhaltenden Moden durchzufiihren: Wie man anhand der vorheringen
Abschétzungen fiir die neuen Kopplungen der leptonischen Operatoren sieht, wéren sie
lediglich Korrekturen zu dem geméfl Abb. 9.3 dargestellten schwachen Prozess, der ge-
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geniiber dem elektromagnetischen ohnehin um einige Gréflenordnungen unterdriickt ist.
Um den storungstheoretischen Ansatz zu rechtfertigen, nehmen wir ausserdem an, dass
die Kopplungen der hadronischen Operatoren klein sind, auch wenn uns keine berechneten
Werte fiir die oberen Schranken von Operatoren mit @l';u, dl';d vorliegen. Fiir die hadroni-
schen Operatoren gilt also ebenfalls, dass sie zu Korrekturen des unterdriickten Diagramms
fithren. Die Vier-Fermion-Operatoren spielen bei diesem Prozess ebenfalls keine Rolle.

Weiterhin ist es innerhalb eines effektiven Ansatzes nicht sinnvoll, Korrekturen zu dem
dominanten Schleifenbeitrag zu bestimmen. Aus den auftretenden Divergenzen resultieren
Counterterme, die innerhalb unserer Vorgehensweise als weitere unbestimmte Parameter
in die Diskussion eingehen. Um die Anzahl der gleichzeitig auftretenden neuen Parameter
gering zu halten, verzichten wir deshalb auf genauere Betrachtungen von Schleifendiagram-
men zu dem Prozess 7% — [T,

9.4.3. LNV-Zerfille 7° — [T~

(a) Semileptonischer Vier-Fermion-Operator  (b) Leptonischer Drei-Teilchen-Operator
e e
0 0
7 7
(c) Leptonischer Drei-Teilchen-Operator (d) Leptonischer Drei-Teilchen-Operator
v e J e
’ﬂ'O A e 7TO \ 4 ,LL
7 7
v v

Abb. 9.5.: Feynman-Diagramm fiir 70 — e*p7.

Zur Realisierung von Leptonzahl-verletzenden Kanilen 7% — e* ¥ gibt es im Rahmen un-
seres Zugangs vier verschiedene Moglichkeiten, die Zerfille mittels eines neuen effektiven
Vertex zu beschreiben. Sie sind in Abb. 9.5 dargestellt. Die hadronischen Drei-Teilchen-
Operatoren spielen hier keine Rolle, da ein Vertex beitragen muss, an dem sich die Lep-
tongeneration dndert. Diese Situation wird nur durch semileptonische Vier-Fermion- oder
leptonische Drei-Teichen-Operatoren realisiert. Da die Zerfille 7° — e*u® im SM ver-
boten sind, gibt es folglich kein domininantes SM-Schleifendiagramm, das beriicksichtigt
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werden muss. Folglich werden durch neue Operatoren generierte Diagramme nicht durch
SM-Physik dominiert und es ist sinnvoll, die Einfliisse der neuen Operatoren genauer zu
betrachten:

Wie fiir den Leptonzahl-erhaltenden Prozess gilt auch hier, dass die Baumgraphenbeitréige
gegeniiber den Schleifenbeitrigen unterdriickt sind. Jedoch gilt zu beachten, dass nicht
jeder der Drei-Teilchen-Operatoren zu beiden Diagrammen 9.5 (b) und (c) oder (d) fiihrt.
Es ist aus oben genannten Griinden nicht sinnvoll, sich mit dem Diagramm 9.5 (c¢) bzw. (d)
nédher zu befassen, falls der Operator, der den eu-Vertex generiert, einen Photonaustausch
zulésst. Das betriftt O..p, Ocp, O, O;p und Oy, . Fiir die Kopplungen dieser Operatoren
existieren bereits starke Einschrinkungen |o| <107%...107° aus dem Zerfall = — e~y
(vgl. Tab. 8.1). Fiir die Verwertung der Messung BR(7® — etpu™)<3.8 x 10719 [173]
und BR(7° — etpu™) <3.4 x 1072 [174] verbleiben somit die leptonischen Drei-Teilchen-
Operatoren Ogi1), O3y, Ope, Ope und Op, und alle semileptonischen Vier-Fermion-
Operatoren Olq(l)a Olq(g), Oqe, que, Olq, Oeu, Oed, Olu und Old«

Bemerkungen zum Experiment

Beide Zerfallsraten BR(7? — e*pT) wurden Mitte der Neunziger Jahre am BNL mit dem
E865-Detektor bestimmt. Protonen aus dem AGS (Alterning Gradient Synchrotron) mit
einer Energie von 24 GeV treffen auf ein Kupfer-Target, an dem Kaonen erzeugt und nach
ihrem Impuls selektiert werden. Diejenigen Kaonen mit einem Impuls von 6 GeV passie-
reren die etwa 5 m lange Zerfallsregion. Etwa 5% der Kaonen zerfallen in diesem Bereich.
Die Zerfallsprodukte werden durch einen Dipolmagneten geméfl ihrer Ladung und Mas-
se voneinander getrennt und durchlaufen anschliefend vier Driftkammern, bevor sie auf
Elektron- und Myonkalorimeter treffen. Die Analysen beziehen sich in erster Linie auf
Zerfille geladener Kaonen in ein Pion und Leptonen. Da das Pion innerhalb des Detek-
torvolumens zerfillt, schlieft man aus der Nichtbeobachtung eines Ereignisses 7°
auf das maximale Verzweigungsverhéltnis.

— eflfr

Berechnung der Zerfallsrate

Wie in Gleichung (9.5) bereits erkannt, zerfillt das Matrixelement, das den Ubergang
eines neutralen Pions in zwei Leptonen beschreibt, in einen hadronischen und einen lep-
tonischen Anteil. Da Leptonzahl-verletzende Prozesse ausschliefllich mit Hilfe der leptoni-
schen Drei-Teilchen- oder semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren beschrieben werden
kénnen, benutzen wir im Folgenden, wenn der hadronische Teil durch eine V' + A-Kopplung
beschrieben wird, die Beziehung

(0| uy" Pru — dy"Prd |7°) = —z’pﬂ%, (9.37)
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die die Zerfallskonstante fro, den Pionimpuls p* und den zum neutralen Pion gehtérenden
axialen Strom verkniipft. Bei den semileptonischen Operatoren, die eine (pseudo-)skalare
Kopplung besitzen, miissen wie schon bei den Zerfillen des geladenen Pions neue Parame-
ter ¢; eingefithrt werden. Die leptonischen Matrixelemente werden wie iiblich behandelt.
Die Kinematik ist, bis auf die unterschiedlichen von Null verschiedenen Massen der aus-
laufenden Leptonen, vollig analog zu der in Abschnitt 9.2 diskutierten. Die Impulse lassen
sich wie folgt parametrisieren

p = (mg0,0,0) Impuls des Pions mit Masse m,
p- = (E_,0,0,|p_|) Impuls des Leptons mit Masse m_,
Dy = Pr—D- Impuls des Antileptons mit Masse m, . (9.38)
Die Energie und der Impuls des auslaufenden Leptons betragen
m2 +m? —m? B} (m2+m2 —m?)*
E_ = o und Ip_| = ImZ —m? . (9.39)
Nach Beriicksichtigung des Phasenraums und des Flussfaktors erhélt man fiir die Breite
0 N E2 2 9
-7/ _ ges
BR(n" = 17I") = —87r — 0619 (E_)| R (9.40)
o

Da die Zerfiille im SM verboten sind, spielt @1°" keine Rolle und es gilt 079 = 051",

Der Beitrag der leptonischen Drei—Teilchen—Operatoren

Aufgrund der Groéfie von Pion- und Taumasse, sind lediglich die Zerfille 7° — e~ u* und
7% — pu~et moglich. Deshalb betrachten wir nur solche Drei-Teilchen-Operatoren mit den
Flavor-Verteilungen (eu) und (pe). Der hadronische Teil des Matrixelements wird wie im

SM berechnet, so dass man schliellich fiir den Beitrag eines der effektiven Operatoren

r — [p2 _ palrt (B[ 9.41
1287rm2 ms e Jp Uk (9.41)

mit der Energie E_ aus (9.39), erhélt.

Die drei Operatoren Oy, Ogi3), Oye fithren zu den gleichen Ergebnissen, da ihre rele-
vanten Beitréige bis auf die Helizitdten der Leptonen iibereinstimmen. Die Abschiatzungen
anhand der Operatoren Op, und Op, sind um viele Gréfenordnungen schlechter, weil
diese Ableitungskopplungen enthalten. Dieser Effekt konnte bereits bei anderen Prozessen
beobachtet werden. Die Grenzen aus den verschiedenen Prozessen verhalten sich zuein-
ander wie die Wurzel des Verhéltnisses der experimentellen Fehler und sind insbesondere
unabhingig von den Massen der auslaufenden Teilchen. Da bei der Ableitungskopplung
die unterschiedlichen Massen direkt in die Breite eingehen, ist das Verhéltnis der Grenzen
dieser Operatoren nicht mehr in einfacher Weise vom Verhéltnis der Messfehler abhéngig.
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9.4 Zerfille des neutralen Pions 70 — [’

la] < 9.29 x 10

e

o] <6.86 x 10°

Operator 0 — et Flavor 7m0 — pet Flavor
Ocpl(l)a Og@l(3)7 Ogﬂe |Oé| S 184 (6/1“)7 (,LLQ) ‘Oé’ <59.0 (e:u)7 (,ue)
Ope | <2.30 x 10* (ep) o] <2.79 x 10° (ep)

pie)

(
|| < 6.86 x 10* (ep)
(pe)

(ne)
Ope la] £9.29 x 10* (ew)
(pe) o] <2.79 x 10° e

| <2.30 x 10* e

Tab. 9.13.: Schranken fiir die Kopplung der leptonischen Operatoren bei A = 1 TeV aus 7° —
+,,F
eTut.

Der Beitrag der semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren

Die vorangestellten Uberlegungen lassen sich auch auf die semileptonischen Vier-Fermion-
Operatoren iibertragen. Zu beachten ist, dass einige der Operatoren nur ein up- oder ein
down-type Quark enthalten. Dann gilt an Stelle von (9.37) eine andere Beziehung. Um
diese herzuleiten, greifen wir auf Definition (12.11) in Referenz [41] zuriick:

Olg ins u+ divs d|7°) = G, (9.42)
wobei G, ein Parameter ist, der z.B. im Rahmen der chiralen Stérungstheorie berechen-
bar ist. Dieses Matrixelement driickt den Uberlapp zwischen einem Feld 7° des Isospin-
Tripletts und einem Isospin-Singlett-Operator aus. In einem véllig Isospin symmetrischen
Modell verschwindet dieses Matrixelement. Deshalb ist dieses Matrixelement im chiralen
Grenzfall m, = mg = 0 der chiralen Stérungstheorie identisch gleich Null. Gegeniiber dem
Matrixelement aus Glg. (12.7) in [41]

Olwivsu— divs d|7°) = G, (9.43)

ist (9.42) unterdriickt, da in (9.43) keine Isospin-Verletzung auftritt. Beide Parameter G
und G erfiillen zusammen mit der Pion-Zerfallskonstante die Gleichung

My, — Mg

1 u
1 Mot Md | . (9.44)

2 _
ﬁfﬂ'mﬂ' - 2 2

Fiir die Matrixelemente, die bei Betrachtung der semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren
auftreten, folgt daraus
(0]aPy pulr®) = :Fi(éw ~G,) bzw.  (0|dPpdn®) = ii(@r — G,).(9.45)

Da wir mit Hilfe eines effektiven Ansatzes Neue Physik parametrisieren und da nahezu
alle Messungen in Einklang mit dem Standardmodell sind, vernachléssigen wir Effekte, die
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aus einer Verletzung der Isospin-Symmetrie hervorgehen. In unserem Zugang setzen wir
G, =0, um im Weiteren einfache Zusammenhéinge zwischen neuen Matrixelementen und
einem zuséatzlichen neuen Parameter zu erhalten. Auch das entsprechende Matrixelement
mit vektorieller Kopplung wird von uns vernachléssigt:

(Ola " Prjru+dy"Pppdn®y = 0 (9.46)

Unter der Voraussetzung, dass die Verletzung der Isospin-Symmetrie vernachléssigt werden
kann, vereinfachen sich die Zusammenhénge zwischen den zu betrachtenden Matrixelemen-
ten und der Pion-Zerfallskonstante zu Beziehungen, die der in Glg. (9.12) dhneln:

2

(0la Prygrulr®) = —(0|d Ppjrd|n®) = icsg’“ (9.47)
O i Pruls®) = —(0] dy#Prd|n®) = —ipHl (9.48)

Die neu eingefiithrten Paramter in (9.12) und (9.47) sind wegen der angenommenen Isospin-
Symmetrie identisch. Aus dem gleichen Grund tragen die Operatoren Oy, Oy nicht zu
den betrachteten Zerfillen 7° — e*u¥ bei.

Operator 10 — e~ pt Flavor 0 — p~et Flavor
Ouq(3) af £8.75 (epll), (pell) |af £26.2 (epll), (pell)
Oyde, Oig lacs| £ 10.0 (epll), (nell) lacs| £29.8 (epll), (nell)
Oecus Oeq la] £24.7 (epll), (nell) la] $73.9 (epll), (nell)
Oy Oua la| £5.59 (ellp), (ulle) la] £13.0 (ellp), (pulle)

Tab. 9.14.: Schranken fiir die Kopplungen der semileptonischen Operatoren aus 7° — et pT

unter der Voraussetzung A =1 TeV.

9.5. Vorbemerkungen zu den Zerfallen
7 — Meson + Neutrino

Wir betrachten im Folgenden die Zerfille des 7-Leptons in ein Meson und ein Neutrino.
fiir die hadronischen Matrixelemente greifen wir auf die Definitionen (9.12)—(9.14) zuriick.
Innerhalb der experimentellen Messungen der Verzweigungsverhéltnisse

BR(t™ =7 v) =
BR(r™ - K v) =

(11.06 £ 0.11)%
(6.86 £0.23) x 107°

(177, 178] (9.49)
183, 184, 185, 186] (9.50)
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wurde der Flavor des auslaufenden Neutrinos nicht bestimmt. Deswegen nehmen wir uns
auch hier wiederum die Freiheit, neben dem Leptonzahl-erhaltenden Prozess auch nach den
Beitrdagen der Leptonzahl-verletzenden Zerfallsmoden zu fragen, in denen die Neutrinos aus
der ersten bzw. zweiten Leptongeneration stammen. Wo méglich wurde in den folgenden
Berechnungen das hadronische Matrixelement geméfl Glg. (9.2) ersetzt. Treten statt der
Standardmodellkopplung neue Matrixelemente auf, werden Definition (9.12)—(9.14) heran-
gezogen.

Berechnung der Zerfallsbreite

Das Matrixelement, das die Zerfélle des 7-Leptons 77 (p,) — M~ (pa)v-(py) in ein gelade-
nes Meson M und ein Neutrino v, im Rahmen des Standardmodells beschreibt, lautet

AGp
_/L_
V2
Hierbei steht M fiir eines der beiden Mesonen m und K, V), fiir einen der beiden Mi-

schungswinkel cosfs bzw. V,, und ¢y, fiir eines der beiden Quarks d bzw. s. Schliellich
erhilt man als Ausdruck fiir das Matrixelement in beiden Fallen

s Viy 2" Ppr - (M| @y Pru[0) . (9.51)

WEM = —V2Ge Vi fur vepe PLT (9.52)

Wiéhlt man die Parametrisierung im 7-Ruhesystem geméfl

puy = (Eu,pcosf,0,psing), p = /E3, —mi,, (9.53)

br = (m7707070>7 Pv = Pr —PMm (954)

und integriert anschliefend unter Beriicksichtigung der Energie-Impuls—Erhaltung E,; =
(m3,; +m?2)/(2m,) iiber den Phasenraum, erhilt man fiir die totale Zerfallsbreite

Varl? £2, G2 (m2 — m2)?
FSM | M M Y F T ) .
M 167 m, (9.59)

Das Ergebnis ist proportional zu der Differenz der Massenquadrate von Lepton und Meson
und umgekehrt proportional zur Ruhemasse des Tau. Aus allen Matrixelementen, die aus
den effektiven Operatoren resultieren und einen der Prozesse 7= — n v bzw. 77 — K~ v
beschreiben, wird auf analoge Weise die totale Zerfallsbreite bestimmt.

Zur Realisierung der mesonischen Tau-Zerfille stehen die gleichen Operatoren zur Verfii-
gung, die auch fiir die leptonischen Zerfille von Pion und Kaon in Frage kommen. Die
Beitrdage der Operatoren O.w, O, Ogw, Ouw und Ogy verschwinden wiederum wegen
der Kinematik. Allen iibrigen Operatoren fehlt eines der in den Prozess involvierten Teil-
chenfelder, weswegen sie keinen Einfluss auf die betrachteten Prozesse haben.
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9.6. 7—Zerfall in Pion und Neutrino

Bemerkungen zu den Experimenten

Dem Ergebnis fiir das Verzweigungsverhéltnis BR(7~ — 77 v) liegen zwei Experimente
zugrunde [177, 178]. Eines davon wurde Anfang der 80er Jahre am SLAC durchgefiihrt,
wahrend das andere Mitte der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts am CERN durchgefiihrt
wurde. Zunéchst einige Erkldrungen zum SLAC-Experiment mit dem Mark II-Detektor,
mit dessen Hilfe u.a. sowohl eine Obergrenze an die Masse des Tau-Neutrinos angeben wird
als auch Aussagen iiber den Spin des Tau-Leptons gemacht werden konnen. Zum Aufbau:
Die Schwerpunktsenergie der Elektron-Positron-Paare im SPEAR-Speicherring betrug zwi-
schen 3.52 und 6.7 GeV. Durch Kollision wurden etwa 6 x 10* 777~ -Paare erzeugt. Die ge-
ladenen Teilchen weist man im Mark II-Detektor mittels zylindrischer Driftkammern nach.
Ausserhalb der Driftkammern befinden sich Szintillatoren, die sich wiederum im Inneren
eines Solenoidmagneten befinden. Weiter aussen befinden sich Argon-Zahler und das Myon-
Kaloriemeter. Ein Ereignis mit einem geladenen Pion liegt dann vor, wenn kein Teilchen
als Myon, Elektron, Kaon bzw. Proton identifiziert wird. Ein Pion-Ereignis muss zusétzlich
gewisse Kriterien erfiillen: Es miissen zwei Teilchen mit entgegengesetzter Ladung vorliegen
7+ XT. Die Energie der auftretenden Photonen darf 100 MeV nicht iiberschreiten, um den
Untergrund zu reduzieren, der aus Reaktionen mit neutralen Teilchen 7°, p stammt. Das
Ereignis muss sich innerhalb von 10 cm Entfernung vom Wechselwirkungspunkt befinden.
Insgesamt konnten anhand dieser Anforderungen 2150 7+ X F-Ereignisse aufgezeichnet wer-
den, wobei diejenigen mit zwei Pionen doppelt gezdahlt wurden. Als Ergebnis der Messung
erhdlt man BR(7~ — 7~ v) = 0.117 £ 0.004 £ 0.018.

Das zweite Experiment zur Bestimmung von BR(7~ — 7~ v) wurde mit Hilfe des ALEPH-
Detektors am LEP durchgefiihrt. Der Messwert fiir den Zerfall I'(7~ — 7~ v) /Ty betrégt
(11.06 £ 0.11)% [177, 178].

Die Experimente am CERN ermitteln die Ereignisse aus den 7-Paaren, die bei der Kollision
von Elektronen und Positronen auf der Z-Resonanz bei LEP I entstehen. Die Analyse der
OPAL-Kollaboration umfasst einen Datensatz von 1990 — 95. Mit ALEPH konnten von
1991 — 95 erfolgreich Daten genommen werden, wéhrend sich die DELPHI-Analyse auf
Daten aus dem Jahr 1992 stiitzt. Die Anzahl der 7-Ereignisse varriert bei den drei Experi-
menten von 220652 7-Zerfallskandidaten bei OPAL, 202000 77 -Paaren bei ALEPH bis
zu 392000 hadronischen Z°-Ereignissen bei DELPHI. Details zu den Detektoren findet man
in [187, 188, 189]. Wiederum lésst sich insgesamt festhalten, dass das Neutrino nur indirekt
nachgewiesen wurde, insbesondere also der Flavor unbestimmt blieb. Wir verwenden im
Folgenden diese genaueren Messwerte von ALEPH.
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Operator Kopplung Flavor
Oui3) IRe(a)] <1.39 x 1071 (17)
o] $2.14 (re), (rp)
Ope IRe(a)] <5.41 x 10! (17)
|| <8.34 x 102 (eT), (ur)
Ope IRe(a)] <£5.47 x 10! (17)
|| < 8.44 x 102 (eT), (ur)

Tab. 9.15.: Schranken fiir die Kopplungen der leptonischen Operatoren bei A = 1 TeV aus
TT — 7wy mit i =e,pu, 7 [177, 178].

Der Beitrag der leptonischen Drei—Teilchen—Operatoren

Man findet fiir die Kopplungskonstanten der leptonischen Operatoren die in Tabelle 9.15
angegebenen oberen Schranken.

Wie auch schon bei vielen anderen Prozessen beobachtet, sind die Abschétzungen der ef-
fektiven Kopplungen «; umso schwicher, je mehr Ableitungsoperatoren vorkommen. Bei
dem betrachteten Zerfall 7= — 7~ v spielen sowohl die Masse des Tau-Leptons als auch
die Masse des m-Mesons eine Rolle. Die Operatoren Op, und Op, fithren zu verschiede-
nen analytischen Asdriicken des Beitrags zur Zerfallsbreite, deshalb unterscheiden sich die
Abschétzungen aus diesem Prozess. Erst bei Vernachlassigung der Pionmasse erhédlt man
die gleichen Abschéatzungen der Kopplungen.

Der Beitrag der semileptonischen Vier—-Fermion—Operatoren

Operator Kopplung Flavor
Olq(g) |Re(a)| <6.75 X 1072 (7’7’11)
la| £2.08 (er1l), (ur11), (Tell), (Tull)
Oyde, |Im(act)| £3.67 (r711)
Ol lack] < 5.66 x 10 (er11), (ur11)

Tab. 9.16.: Schranken fiir die Kopplungen der semileptonischen Operatoren bei A = 1 TeV aus
TT — 7y mit i =e,pu, 7 [177, 178].

Aus der Gruppe der semileptonischen Vier—Fermion—Operatoren tragen die Operatoren
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Oig3), Ogae und Oy zu dem 7-Zerfall bei. Wie bereits in Abschnitt 9.2 erklirt, konnen die
Grenzen der Kopplungskonstanten von O,4. und Oy, nur in Abhéngigkeit eines weiteren Pa-
rameters cg angegeben werden, der das skalare, hadronische Matrixelement (M |Q Py, zQ’|0)
parametrisiert. Dabei ist zu beachten, dass es sich hier um den gleichen Parameter wie in
den Abschnitten 9.2 und 9.3 handelt, er jedoch an dieser Stelle durch sein komplex Konju-
giertes zu ersetzen ist. Prinzipiell existieren mehrere Experimente, aus denen sich die neu
eingefithrten Parameter nédher bestimmen lassen.

Der Beitrag der hadronischen Drei-Teilchen—Operatoren

Operator Kopplung Flavor
Opa(3) IRe(a)| < 1.35 x 107! (11)
Oy, IRe(a)| <2.71 x 1071 (11)

Opu, Opyg |Re(ac™)| <3.60 x 102 (11)

Opu, Opg IRe(ack*)] £3.60 x 102 (11)

Tab. 9.17.: Schranken fiir die Kopplungen der hadronischen Operatoren bei A = 1 TeV aus
T — vy [177, 178].

Die Kopplungen der Operatoren, die drei Hadronen involvieren, unterliegen den in Tabelle
9.17 dargestellten Bedingungen. Hier ist nur eine Flavor-Kombination (11) méglich, um ein
Pion im Endzustand zu realisieren. Die Operatoren beeinflussen den Leptonsektor nicht, da
der leptonische Vertex durch das Standardmodell beschrieben wird. Aus diesem Grund wer-
den mit Hilfe der hadronischen Operatoren keine Leptonzahl-verletzenden Zerfallskanéle
beschrieben. Aufgrund der Definition von cg und c£’ treten bei den 7-Zerfillen stets die

komplex konjugierten Parameter c¢§ und ¢5” zusammen mit der effektiven Kopplung « auf.

0.7. 7—Zerfall in Kaon und Neutrino

Bemerkungen zu den Experimenten

Dem Weltmittelwert BR(7~ — K v) = (6.86 & 0.23) x 1072 liegt je ein Ergebnis der
OPAL-, der ALEPH- und der DELPHI-Kollaboration [183, 184, 185] (CERN, Ende des
letzten Jahrhunderts) sowie ein Ergebnis der CLEO-Kollaboration [186] (CESR, Mitte der
90er Jahre, vgl. Anschnitt 6.6 iiber leptonische Tau-Zerfille) zugrunde.
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Der Beitrag der leptonischen Drei—Teilchen—Operatoren

Man findet fiir die Kopplungskonstanten der leptonischen Operatoren die in Tab.9.18 zu-
sammengefassten oberen Schranken. Wie man durch Vergleich mit Tabelle 9.15 im Hinblick

Operator Kopplung Flavor
Oi3) Re(a)| <4.42 x 1071 (t7)
la| £2.98 (te), ()
Ope, Op, |Re(a)| $1.61 x 102 (t7)
lo] < 1.39 x 103 (eT), (u7)

Tab. 9.18.: Schranken fiir die Kopplungen der leptonischen Operatoren bei A = 1 TeV aus
77 — K v; mit i = e, u, 7 [36].

auf die Abschitzungen zu a3 feststellt, kompensiert sich der Einfluss der unterschied-
lichen Mesonmassen mit dem um den Faktor 10 kleineren Fehler der Messung. Bei den
Operatoren, die eine Ableitung auf ein Leptonfeld enthalten, sind die Abschédtzungen aus
7~ — K~v um Faktor 10 schlechter.

Der Beitrag der semileptonischen Vier—-Fermion—Operatoren

Die semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren O3y, Ogqe und Oy, realisieren Endzustinde
mit beliebigem NeutrinoFlavor. Fiir sie findet man folgende Obergrenzen:

Operator Kopplung Flavor
O3 |Re(a)| <4.85 x 1072 (1712), (7721)
|| $8.39 x 1071 (eT21), (ur21), (Tel2), (Tul2)
Oqde; Im(ack)| <2.16 (1721)
Oy |k < 1.87 x 101 (eT21), (ur21)

Tab. 9.19.: Schranken fiir die Kopplungen der semileptonischen Operatoren bei A =1 TeV aus
T~ — K v; mit i = e, u, 7 [36].

Die Abschétzungen sind geringfiigig besser als die entsprechenden aus dem Zerfall 7= —
7~ v. Hier iberwiegt der positive Effekt des kleineren Messfehlers gegeniiber dem Einfluss
der unterschiedlichen Mesonmassen.
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Der Beitrag der hadronischen Drei-Teilchen—Operatoren

Die Kopplungen der Operatoren, die zwei Quarkfelder involvieren, unterliegen den in
Tab. 9.20 gegebenen Bedingungen.

Operator Kopplung Flavor
090(1(3) |Re(a)| <9.72 x 1072 (21)
Oy, |Re(a)] £1.94 x 1071 (12)

Opu, Opy |Re(ack™)| bzw. |[Re(ack*)| <2.12 x 102 (21)

Opd, Opg |Re(ach™)| bzw. |Re(ack*) <2.12 x 102 (12)

Tab. 9.20.: Schranken fiir die Kopplungen der hadronischen Operatoren bei A = 1 TeV aus
T~ — K~ v; [36].

Prinzipiell kénnen die Flavor-Kombinationen (12) bzw. (21) einen Beitrag zur Zerfallsbrei-
te liefern. Anhand der Struktur der einzelnen Operatoren stellt man fest, welche Flavor-
Kombination ein Kaon im Endzustand realisiert. Die Abschédtzungen der hadronischen
Operatoren aus 7~ — m~ v, bzw. 7= — K~ v, konnen quantitativ nicht direkt verglichen
werden, da sie zwar von der gleichen Gruppe von Operatoren, jedoch von unterschiedli-
chen Reprasentanten stammen. Fiir den Zerfall in Pion und Neutrino sind up- und down-
Quarkfelder relevant, wiahrend in den Operatoren, die den Zerfall in Kaon und Neutrino
beschreiben, up- und strange-Quarkfelder vorkommen. Unter diesem Vorbehalt lisst sich
dennoch bemerken, dass die Abschéitzungen anhand der Kaon-Zerfallsmode fiir die Opera-
toren, die keine Ableitungen enthalten um ca. 30% besser sind, wihrend die Abschétzungen
der Operatoren, die Ableitungen enthalten um etwa 40% kleiner sind.

9.8. Zerfalle des Tau-Leptons in ein neutrales Pion und
ein geladenes Lepton

Zur Berechnung der Auschlussgrenzen der neuen Kopplungen benutzen wir sowohl das
Wissen iiber die Kinematik der Zerfille des Tau-Leptons in ein Meson und ein Neutrino aus
Abschnitt 9.5 als auch die Definitionen der Parameter, die eventuelle neue Matrixelemente
beschreiben (vgl. Abschnitte 9.1 und 9.4). Das Vorgehen mit Hilfe der oberen Grenze der
beiden LNV-Verzweigungsverhéltnisse BR(7~ — 7% 7) < 1.9 x 1077 [179] und BR(7~ —
mou7) < 4.1 x 1077 [179] wird in diesem Abschnitt nicht weiter ausgefiihrt, da es analog
zu dem bereits in vorhergehenden Abschnitten beschriebenen ist.
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Die Analyse der mit dem Belle-Detektor® am KEKB genommenen Daten mit einer inte-
grierten Luminositit von 153.8 fb~! ergibt Obergrenzen fiir die Verzweigungsverhiltnisse
der LNV-Prozesse 7= — 7%~ (I = e, u) auf einem 90%-igem Konfidenzniveau [179]. Durch
zur Kollision gebrachte Elektron-Positron-Paare konnen 717~ -Paare erzeugt werden.

Beitrag der leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren

Operator 7~ — 7wl Flavor 7~ — 7Ou” Flavor
Opi(1), Opi(3)s Ope a] £2.66 (e7), (Te) a] £3.92 (Tw), (1)
Ope || £5.17 x 102 (eT) || £7.62 x 102 (ut)
| £5.23 x 107 (Te) la) 7.71 x 102 (T)
Op. | £5.23 x 102 (eT) lo] < 7.71 x 102 (ur)
|| £5.17 x 10? (Te) || £7.62 x 102 (T1)

Tab. 9.21.: Schranken fiir die Kopplung der leptonischen Operatoren bei A =1 TeV aus 7~ —
79~ mit [ = e, p.

Fiir die Realisierung dieses Prozesse kommen die gleichen Operatoren in Betracht, die auch
die Zerfille des neutralen Pions 7% — e*uT beschreiben. Die Ergebnisse sind in Tab. 9.21
dargestellt. Die Ausschlussgrenzen fiir 7~ — 7%~ und 7= — 74~ sind vor allem deswegen
unterschiedlich, weil sich die experimentellen Messfehler um einen Faktor 2 unterscheiden.

Beitrag der semi-leptonischen Vier-Fermion-Operatoren

Operator 77 — 7mle” Flavor 77 — o Flavor
Ouq3) la| £1.26 (eT1l), (Tell) la| £1.87 (ur1l), (Tll)
Oydes Ouq lacs| $24.4 (eT11), (Tell) lacs| £35.9 (ur11), (Tpll)
Oeus Oea la| £3.57 (eT1l), (Tell) la] £5.28 (ur11), (Tpll)
O O 0| <0632 (erll), (rell) a[<0933  (urll), (rull)

Tab. 9.22.: Schranken fiir die Kopplungen der semileptonischen Operatoren aus 7~ — 79~ mit

l=e,ubei A=1TeV.

® Eine Beschreibung des Detektors findet man in Abschnitt 6.9.
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Die gleiche Argumentation wie in Abschnitt 9.4.3 beziiglich der Operatoren, die die Isospin-
Symmetrie verletzen gilt auch hier. Die Operatoren O,y und O, tragen deshalb zu den
Zerfillen 7= — 7°l mit | = e, nicht bei. Wie auch schon bei den leptonischen Drei-
Teilchen-Operatoren unterscheiden sich die Zerfallsraten mit Elektron bzw. Myon im End-
zustand um weniger als ein Promille. Die dominante Ursache fiir die verschieden starken
Ausschlussgrenzen ist wiederum der experimentelle Fehler.

9.9. Lepton-Nukleon-Streuung

Zu den semileptonischen Prozessen, die es zu betrachten lohnt, zdhlt neben den oben be-
schriebenen Zerféllen auch die tiefinelastische Lepton-Nukleon-Streuung. Eine besondere
Bedeutung fillt den LNV-Prozessen e"p — p~ X und e”p — 77X zu. Bei der Berechnung
von Observablen der Leptonzahl-erhaltenden Streuprozesse mit geladenen oder neutralen
Leptonen im Anfangszustand spielen stets die Parton-Verteilungsfunktionen freier (PDF)
oder gebundener Nukleonen (nPDF) eine Rolle. Sie sind bis heute nicht vollstindig be-
kannt. Nicht in jedem Fall kénnen Beitrige neuer Operatoren von den Werten der PDF's
bzw. nPDFs und deren Unsicherheiten getrennt werden. Wenn die Analyse der gemessenen
Daten unabhingig von PDF bzw. nPDF ist, konnen durch direkte Bestimmung der LNV-
Reaktionsprodukte bzw. durch Angabe einer fiir sie geltenden oberen Ausschlussgrenze,
neue Effekte und damit effektive Kopplungskonstanten, wie wir sie verwenden, eingegrenzt
werden. Die HERA-Kollaborationen H1 und ZEUS legen Analysen vor, aus denen sol-
cherart Schranken gefolgert werden kénnen. Allerdings beschrénken sich beide Gruppen
auf modellabhéngige Aussagen. In Modellen mit LeptoQuarks bzw. in R-Paritdt verlet-
zenden SUSY-Modellen werden anhand der experimentellen Daten Ausschlussgrenzen an
Kopplungen gefolgert.

Aus der Analyse der HERA-Daten unter der Annahme von LeptoQuark-Wechselwirkungen
konnen, wie schon in Abschnitt 4.2 geschehen, Grenzen an die effektiven Kopplungen der
semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren (3.26)—(3.34) bestimmt werden. Dazu miissen
die LeptoQuark-Operatoren, die im Buchmiiller-Riickl-Wyler-Modell [62] definiert werden,
mit den effektiven Vier-Fermion-Operatoren in Verbindung gebracht werden. Dies geschieht
unter der Annahme, dass der Austausch eines der in [62] definierten LeptoQuarks zu einer
der effektiven Vier-Fermion-Wechselwirkungen der Gestalt (3.26)—(3.34) fiihrt. Messungen
der e~ p-Kollision lassen Riickschliisse auf LeptoQuarks mit Fermionzahl F' = 2 zu, wahrend
Experimente mit e*p-Kollisionen mit dem Austausch eines LeptoQuarks mit Fermionzahl
F' =0 in Beziehung gebracht werden konnen.

In Referenz [180] sind den Ergebnissen der ZEUS-Kollaboration fiir das Verhéltnis aus
Kopplung an das LQ und Masse des LQs )\ea/\w/MgQ (l=p,7und o, B = u,d, s,c,b,t) die
besten Ergebnisse anderer Experimente gegeniibergestellt, die entsprechende Ausschluss-
grenzen fiir die verschiedenen im BRW-Modell vorkommenden LQs ebenfalls bestimmt
haben. Insgesamt lésst sich feststellen, dass die ZEUS-Ergebnisse umso genauer gegeniiber
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Aeg\
Operator Flavor LQ 3& “4 [ TeV—?] @ 95% C.L. Prozess 4F-Term Kopplung @ 90% C.L.
LQ
Olg(1); Oug(s) | (e11p), (nlle) o (0.5/0.4)* = 1.6 epur — phu | epy* Pru - ay,p la] $2.24
Oy, Oway | (ell7), (r1le) | 12 (0.9/0.4)> = 5.1 efur, — 7ru | gyt Pru - uy,T la] <2.24
Oeu (ellp), (ulle) (0.55/0.4)> = 1.9 efur — ptu | egy* Pru - Uy, u lo| $2.71
Oed (ellp), (ulle) (0.55/0.4)> = 1.9 ehdr — ptd | egy*Prd - dy,p la] £2.71
Oyde (epll), (pell) gr (0.55/0.4)> = 1.9 ehdp — ptd | egy*Prd - dy,p la| <1.36
O (ellT), (r1le) | ~1/2 (0.8/0.4)2 = 4.0 epur — 7Hu | ery*Pru - Uy, T || <5.73
Oed (ellr), (r1le) (0.8/0.4)* = 4.0 ehdp — 7d | egy*Prd - dy,T la| £5.73
Oygde (eT1l), (Tell) (0.8/0.4)2 = 4.0 ehdp — 7d | egy*Prd - dy,T la| £2.87
Oug1), Ogs) | (€11p), (plle) 5r (0.95/0.4)* = 5.6 epdr, — ptd | ey Prd - dy,p la] £8.08
Oy, Ougz) | (ell7), (T11e) | 12 (1.4/0.4)? =123 erdy — 1rd | ey Prd - dy,m la] £17.6
Oye (lepl), (pel) | (0.7/0.4)> = 3.1 efdr — putd | epPrd-du || < 4.39
Oye (lerl), (17el) Yo (1.2/0.4)*=9.0 efdg — 7vd | e Prd-dr la] $12.9
Oy, (eull) - (0.48/0.4)> = 1.4 epur — ptu erPru - up || < 2.06
|7
O (er11) 0 (0.95/0.4)? = 5.6 ehup, — 7t u | egPpu-ur || <8.08
O, (ellp), (pulle) (0.35/0.4)* = 0.8 efur — pu erPru - up la| <1.10
O (ellp), (ulle) (0.35/0.4)2 = 0.8 efdr — utd | epPrd-du la| $1.10
Oy, (eull) ; (0.35/0.4)> = 0.8 efdp — ptd er Pru - up lo| $1.10
V
O, (ellr), (r11e) | ! (0.65/0.4)* = 2.6 efur — U erPru - ur la| £3.78
ld eliT), (Tlle . . = 4. erap — T mhmw.lﬂ (GBS R
(@) 11 11 0.65/0.4)> = 2.6 1d *d Prd-d <3.78
1 eT . . = 2. €Erdrp — T er’rU - UT Al 5O
O 11 0.65/0.4)2 = 2.6 tdp — 7d P <3.78

Tab. 9.23.: Schranken fiir die Kopplungen der semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren anhand von LNV-Zerfallskanélen in der
(unter der Annahme A =1 TeV).

Lepton-Nukleon-Streuung bei HERA [181] mit Mg = 0.4 TeV, ¢ =w,dund | = p, 7
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den anderen Messungen sind, je mehr Quarks hoherer Generationen in den Prozess invol-
viert sind. Das bedeutet umgekehrt, dass es vor allem fiir Prozesse, die u- und d-Quarks
involvieren, Reaktionen gibt, die zur Bestimmung von Ausschlussgrenzen besser geeignet
sind als die LNV ep-Prozesse bei HERA. Die Analysen der ZEUS-Kollaboration werden in
einem Energiebereich von ca. 50— 300 GeV durchgefiihrt, in dem die LQs direkt produziert
werden konnnen. Eine Extrapolation auf den von uns betrachteten Energiebereich von ei-
nem TeV ist deshalb nicht sinnvoll, da die Schwerpunktsenergie bei HERA nicht ausreicht,
solche LQs als Resonanzen in Erscheinung treten zu lassen. Wir verzichten deshalb auf
einen Vergleich mit den von uns gefundenen Limits.

Auch die H1-Kollaboration extrahiert aus den von 1999 — 2000 gemessenen Daten an-
hand des BRW-Modells Ausschlussgrenzen fiir LQ-Kopplungen in Abhéngigkeit von der
LQ-Masse. Die Analyse [181] erstreckt sich iiber einen Energiebereich von bis zu 400 GeV
bei einer Schwerpunktsenergie der e*p-Kollision von 319 GeV. Demnach kénnen oberhalb
von etwa 300 GeV keine LQs resonant produziert werden. Fiir LQs mit Massen oberhalb
von etwa 300 GeV verschwindet im s-Kanal der durch resonante Produktion vermittel-
te Ubergang von etp — [Tp bei /s = 319 GeV. Je groBer die LQ-Masse, desto mehr
dominiert der Beitrag durch den LQ-Austausch im ¢-Kanal bzw. u-Kanal. Dieser lasst
sich bei Energien E2 > Mg schlielich durch eine effektive Vier-Fermion-Wechselwirkung
beschreiben. Dass dieser Effekt in der Analyse beriicksichtigt wurde, ist u.a. an dem Kur-
venverlauf der Ausschlussgrenze in der (Mg, Aj;)-Ebene in [181] (Abb. 5 und 6) ersichtlich.
Fiir Massen Mg 2300 GeV verlduft sie annéherend proportional zu MgQ. Anhand die-
ser Analyse, die sich wegen des Positrons und Protons im Anfangszustand auf LQs mit
F = 0 beschrankt®, leiten wir Ausschlussgrenzen der Kopplungen von semileptonischen
Vier-Fermion-Operatoren unter der Annahme Mg = A =1 TeV ab. Unser Vorgehen be-
steht darin, zuerst aus [181], Abb. 5, fiir einen festen Wert der LQ-Masse Mo = 400 GeV
die Kopplung abzulesen. Der Ablesefehler betriagt zwischen 5 und 10% der Kopplung. Unter
der Annahme, dass die Ereignisse Poisson-verteilt sind, werden die abgelesenen Werte der
Kopplungen (vgl. Tab. 9.23, 5. Spalte) von dem 95%-igem auf ein 90%-iges Konfidenzniveau
umgerechnet. Die so gewonnenen numerischen Ergebnisse miissen dann den Operatoren un-
ter Beachtung der BRW-Konvention [62] fiir die Bezeichnungen der L.Qs, die man in der
dritten Spalte von Tab. 9.23 wiederfindet, zugeordnet werden. Die Ausschlussgrenzen fiir
die effektiven Kopplungen « findet man in der letzten Spalte von Tab. 9.23.

Im Rahmen dieser Arbeit haben wir uns bei der Auswertung von semileptonischen Prozes-
sen auf solche beschrinkt, die u-, d- oder s-Quarks enthalten. Die H1-Ergebnisse ergénzen
die hier entwickelten Ergebnisse, nach Ubersetzung in unsere Notation, da sie Ausschluss-
grenzen fiir effektive Kopplungen der Vier-Fermion-Operatoren mit Flavor-Kombinationen
liefern, die ¢- oder b-Quarks enthalten. Prozesse mit Beteiligung von ¢-Quarks kénnen bei
HERA energetisch nicht erreicht werden.

Fiir die Drei-Teilchen-Operatoren lassen sich anhand dieser Analysen keine Schranken ab-

6 Aktuellere Analysen der H1-Kollaboration zu LQs mit F = 2 findet man in [182].
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leiten, da sie nicht mit den Operatoren, die aus Lepton, Quark und LeptoQuark bestehen,
in Beziehung stehen.
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9.10. Myon-Konversion

Die Hiille eines myonischen Atoms enthélt neben Elektronen auch ein gebundenes Myon.
Solche Atome konnen z.B. dadurch erzeugt werden, dass man Myonen mit einem Target
so zur Kollision bringt, dass es in dem Target gestoppt und von einem der Atome einge-
fangen wird. Das Myon verliert dann solange Energie, indem es sich in der Atombhiille auf
den Kern zu bewegt, bis es im 1s-Orbital angekommen ist. Danach gibt es zwei mdgliche
Prozesse: entweder das Myon zerféllt auf die bekannte Weise oder es tritt mit dem Kern in
Wechselwirkung und geht in ein anderes Lepton iiber. Zu den Prozessen, die man geméf
der Physik des Standardmodells, an solchen Atomen beobachten kann, zahlt unter anderem
der Myoneinfang, bei dem das Myon in der Hiille mit dem Kern in Wechselwirkung tritt
und in ein Myonneutrino iibergeht. Damit u.a. die Ladungsbilanz der Reaktion korrekt ist,
andert sich im Kern die Anzahl der Protonen

W (A Z) = v+ (A, Z - 1). (9.56)

Die im Standardmodell verbotenen LNV-Prozesse sind interessante Studienobjekte im
Hinblick auf neue effektive Operatoren. Dabei kann man verschiedene Arten von u — e-
Konversion unterscheiden, da der Kern die Ladungsbillanz in der Reaktion sicherstellt:

W+ (A Z) — e + (A 2Z) (9.57)
Wt (A,Z) — e + (A Z2) (9.58)
oo+ (A Z) — et 4 (A,Z-2) (9.59)

Man bezeichnet den Prozess, bei dem der Kern wéhrend der gesamten Reaktion in seinem
Grundzustand verharrt als kohérent, den Prozess mit einem angeregten Kern im Endzu-
stand als inkoh&rent. Operatoren, die unseren Symmetrieanforderungen geniigen, kénnen
den Prozess (9.59) nicht realisieren. Die beiden anderen Prozesse bieten allerdings die
Moglichkeit, Schranken der neuen effektiven Kopplungen abzuleiten.

Referenz [190] befasst sich mit der kohérenten Konversion. Unter Vorgabe von effekti-
ven Operatoren, die den Operatoren O.p (3.17), O (3.18) und den semileptonischen
Vier-Fermion-Operatoren (3.26)(3.34) entsprechen, werden die Ubergangsmatrixelemente
bestimmt. Die Konversionsrate ist das Verhéltnis R der p—e-Konversion zum Myoneinfang

o(p +(AZ) —e +(A2)
o(n+ (A 2) = v+ (A, Z-1))

(9.60)

Es lésst sich eine Beziehung zwischen der Konversionsrate und den neuen Kopplungskon-
stanten herstellen [190], Glg.(14). Zu deren Auswertung benétigt man die Kenntnis der
Uberlappintegrale der Myonwellenfunktion, der Elektronwellenfunktion und der Proton-
bzw. Neutrondichten des Atomkerns. Die Uberlappintegrale D, S®, S V@) V() wyr-
den numerisch fiir verschiedene Atome berechnet [190]. Um dieses Ergebnis mit experimen-
tellen Ergebnissen vergleichen zu kénnen, muss die Myoneinfangrate we,,; bekannt sein. Sie
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wurde in [191] experimentell bestimmt und wird im folgenden an Stelle der theoretischen
Voraussage verwendet, weil diese vor allem wegen der unbestimmten Energie des angereg-
ten Kerns schwer zu berechnen ist und deshalb eine grofie Unsicherheit in sich birgt.

Als experimentelle Grenze benutzen wir die Ergebnisse aus [192, 193, 194, 195].

Photonische Wechselwirkung

Oen Oew
824 o] <5.80 x 1078 o 1.07 x 107 [192]
487 o] $3.55 x 1079 o] <6.47 x 1077 193]
83Cu ] <2.70 x 1077 o 4.92 x 1077 [194]
207 Py o <1.94 x 1078 o] $3.53 x 107¢ [195]

Tab. 9.24.: Schranken fiir die Kopplungen der Operatoren O.p und Og mit Flavor-
Kombinationen fiir (eu), (ne) bei A =1 TeV anhand von Myon-Konversionsmessungen.

Der durch die beiden Trei-Teilchen-Operatoren induzierte Ubergang wird durch den Aus-
tausch eines Photons zwischen dem Leptonpaar und dem Kern vermittelt. Unter Beriick-
sichtigung, dass sich die Betrdge der Kopplungskonstanten Ajp, Ag aus [190] in unsere
Notation iibersetzen lassen

[ALl* = |Ag]* = (9.61)

o) v? {C%V fir O.p

A SG%mewcal,t s¥, fir Oy’

kann man anhand der Messung der Rate R, Grenzen fiir die effektiven Kopplungen der
Operatoren O.g, O ableiten. In Tabelle 9.24 findet man die Ergebnisse zusammen mit
der Referenz fiir den experimentell bestimmten Wert der Rate R.

Vier-Fermion-Wechselwirkung

Betrachtet man den aus semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren bestehenden Anteil
der Lagrange-Dichte, miissen die in Referenz [190] vorkommenden Kopplungen ebenfalls
in die von uns verwendete Notation iibersetzt werden, bevor wir unter Beriicksichtigung
der experimentellen Abschétzungen Grenzen in der iiblichen Form gewinnen kénnen. Beim
Auswerten der Matrixelemente fiir kohdrente Prozesse ist zu beachten, dass nur Vektor-
strome auftreten, d.h. es gilt:

(N|gv°q|N) = (N|gy*+°qIN) = (N|go""q|N) = 0. (9.62)
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Desweiteren spielen bei der Berechnung der Rate die Proton- und Neutrondichten p®, p(™
im Nukleon eine Rolle. Mit ihrer Hilfe kénnen die Matrixelemente der Vektorstrome auf
die Gestalt

Zp® +2(A— Z)p™ fiir g =d

(N|g7°¢|N) = { 2750 + (A — 20 fitr g (9.63)
(Nlgy'qIN) = 0 (9.64)

gebracht werden. Im Fall der skalaren Kopplung
(N|gg|N) = ZGUP @ 4 (A - 2)GE™ pn (9.65)

werden Koeffizienten Gg’j ) eingefiihrt, die in [196] berechnet wurden. Die so erhaltenen
Ergebnisse sind in Tabelle 9.25 zusammengefasst. Die beiden Operatoren Oy und Oy,

sind diejenigen, bei denen die Gréfien Gg’j ) in das Ergebnis einflielen, weil sie von skala-
rer Lorentz-Struktur sind. Die Matrixlemente aller iibrigen Operatoren haben vektorielle
Struktur oder miissen, um mit [190] vergleichbar zu sein, mittels Fierz-Transformation
auf eine solche gebracht werden. Deswegen spielen bei den beiden Gruppen von Operato-
ren unterschiedliche Uberlappintegrale eine Rolle. Das spiegelt sich darin wieder, dass die
Verhiltnisse der Ergebnisse innerhalb einer Zeile von Tab. 9.25 fiir verschiedene Operato-
ren variieren. Die experimentelle Grenze fiir Kupfer ist um drei bis vier Groflenordnungen
schlechter als die der iibrigen Elemente. Deshalb sind die Abschétzungen der Kopplun-
gen durch den Kupfer-Prozess schlechter als durch die drei anderen Prozesse. Die besten
Abschétzungen lassen sich aus der Messung mit Titan ableiten, was damit konform ist,
dass fiir dieses Element die stérkste experimentelle Grenze existiert. Bis auf drei Ausnah-
men sind alle Abschiitzungen der effektiven Kopplungen etwa ~ 1075 oder kleiner. Somit
ist die Myon-Konversion in der Tat sehr gut geeignet, um neue Effekte einzugrenzen oder
aufzuzeigen.
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10. Ergebnisse

10.1. Allgemeine Bemerkungen

Um einen schnellen Uberblick zu bekommen, fassen wir auf den folgenden Seiten tabel-
larisch zusammen, welche Operatoren in der Lage sind, zu den in den Kapiteln 6 bis 9
diskutierten Prozessen einen Beitrag zu leisten. In Tab. 10.1 findet man alle leptonischen
Prozesse wieder. Tab. 10.2 bzw. 10.3 spiegelt die Beitrdge der leptonischen bzw. semilep-
tonischen und hadronischen Operatoren zu den semileptonischen Prozessen wieder.

Ein “x” bedeutet, dass es Flavor-Kombinationen gibt, die zu dem Prozess in der entspre-
chenden Spalte beitragen. Ein “—” bedeutet, dass keine der méglichen Flavor-Kombinationen
eine Anderung der betrachteten Observable herbeifiihrt.

Um nun die in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Ergebnisse interpretieren und
bewerten zu kénnen, muss man sich zuerst iiber deren Bedeutung im Klaren sein. In
den Kapiteln 5-9 sind wir stets an Ungleichungen interessiert gewesen, die die effekti-
ven, neuen Kopplungskonstanten a; nach oben abschétzen. Dazu mussten wir annehmen,
die Skala der Neuen Physik A sei bekannt und liege bei etwa einem TeV. Diese Annah-
me ist insofern sinnvoll und nicht willkiirlich, da die Energieschwelle 1 TeV innerhalb der
nichsten Jahre z.B. durch Experimente an Linearbeschleunigern! bzw. Hadronbeschleu-
nigern? iiberschritten wird. Andererseits wird in einigen physikalisch relevanten Model-
len eine neue Massenskala kurz oberhalb der elektroschwachen Skala erwartet. Mit der
néichsten Generation der Experimente wird sich zeigen, ob neue Effekte in dem dann
zuganglichen Energiebereich sichtbar werden und gegebenenfalls auf welche Modelle diese
Effekte zuriickzufithren sind. Je kleiner die Obergrenze fiir eine bestimmte Kopplung «;,
desto weniger Spielraum existiert fiir den zugehorigen Operator O;. Gibt es ein physika-
lisches Phénomen, zu dem dieser Operator einen Beitrag leistet, sollte dieser demnach in
naher Zukunft entdeckt werden konnen. Werden dagegen keine Abweichungen vom Stan-

Der ILC erreicht mit der geplanten Schwerpunktsernergie der beschleunigten Elektronen und Positronen
von 0.5...1 TeV [198] gerade den Bereich, bei der Neue Physik erwartet wird. Der Elektron-Positron-
Beschleuniger CLIC (Compact Linear Collider) hat eine geplante Schwerpunktsenergie von ~ 1...5 TeV
[199].

Das Entdeckungspotenzial des LHC umfasst bei Teilchen, die einzeln erzeugt werden, Massen bis zu
6...7 TeV [198]. Neue Teilchen, die in Paaren erzeugt werden, kénnen am LHC bis zu einer Masse von
2...3 TeV [198] erzeugt werden. Es ist vorstellbar, dass der VLHC (Very Large Hadron Collider) mit
einer geplanten Schwerpunktsenergie von ~ 100 TeV [200], entweder als Proton-Proton- oder als Proton-
Antiproton-Beschleuniger betrieben wird [201] und entsprechend schwerere Teilchen sichtbar macht.
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Abschnitt | 6.1 { 6.2 6.3 [63]65|6.6|6.7[69]|69]|6.10]6.10|7.1|72]|7.2|73]9.10
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wn
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= o @) @) @) @) @) = S|

Ouq) * | x| x| x| k| x| x| x| % * * S O I
Oug) * |k | x| x| x| x| x| x| * * * * | x| x| * -
Oy * * * * * * * * * * * * * * * —
Oece — | = = - x| x| x| x| % * * - | =1 - -
OceB * - * * * * * - - * * * * * * -
O.p * — * * * * * — — * * * * * * *
Oew * | = | x| x| x| x| x| = | - * * * | x| x| * *
OB * — * * * * * - - * * * * * * —
Ow * — * * * * * — — * * * * * * -
Oui01) | = x| x| x| x| x| = | - * * * | x| x| % -
Oui3) * | = | x| x| x| * * | = | - * * * | % | x| % -
Oge * — * * * * * - — * * * * * -
Ope * - * * * * * - - * * * * * * —
Ope S I I T N R O e * * * | x| x| % -

Tab. 10.1.: Uberblick iiber die leptonischen Operatoren, die zu rein leptonischen Prozessen
beitragen (“~” heifft “trégt nicht bei”, “x” heifit “trigt bei”).
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Abschnitt | 8.1 82 (82|84 92| 93 [943]96]9.7]9809.10

N
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L T T R | 5
O O o - - T I I I
® T I U i ::‘;: 4 3 N‘ io 3
=2 =2 2 I = = \ AN N I 3
E. = >
) 78 =

Operator

Ocen * | x| x| % — — — = || = || = -
O.n * | x| x| x - - - = *
Oew * | x| x| x - — — -1 - | - *
O * | x| x| — - - - = | - -
Ow * | x| x| x| - - - - | = | - —
Oui01) - = = | * - - * - | = | * -
Oui(3) - = | - | = * * * * | x| x —
Oge - =] = | % - — * — | = | % -
Ope - = | = | % * * * * | K | -
Op. - = — | * * * * * | x| ox -

Tab. 10.2.: Uberblick iiber die leptonischen Operatoren, die zu Prozessen mit Z, v bzw. Mesonen
beitragen (“—” heifft “trégt nicht bei”, “x” heifit “trégt bei”).

dardmodell experimentell verifiziert, heifit das, dass die Obergrenzen «*** der effektiven
Kopplungen weiter herabgesetzt werden. Sollte sich die Pramisse A = 1 TeV als falsch
erweisen, kann man die Abschéatzungen der «; entsprechend umskalieren. Sie werden umso
schwécher, je grofler A ist.

Es ist auch denkbar, dass ein neues Phénomen, das durch den Operator O; verursacht
wird, erst bei Energien oberhalb 1 TeV sichtbar wird und deshalb die Kopplungskonstante
die Bedingung |a;| < af*** fiir kleines a"** ohnehin erfiillt. Dariiber ldsst sich anhand der
Abschitzung nach oben nichts aussagen. Eine Abschiitzung a" nach unten kann man
eher durch Plausibilitétsiiberlegungen als durch experimentelle Daten, die mit dem SM
iibereinstimmen, finden. Eine mittels vorangestellter Methode bestimmte Ausschlussgren-

ze a"**, die von der GroBenordnung 10 oder grofler ist, ldsst umgekehrt ebenso kaum
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Abschnitt 92193 1(1943(196(9.7/199] 9.8 [9.10
wn
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: I =~ I 57 | A4 oo
LSl ks o k|l x| k|28 E
52|87 Tl 1|58
A2 T g2
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Operator

Otq1) S I R M N B N
Ouq3) * * * * | x| x * *
Oge - — - - | =] - * *
Oyde * * * * | x| x * *
Oy * * * * | x| % * *
Oeu - — * — - * * *
Oeq - — * - | = | % * *
O - - * — | = | % * *
O - — * — = | * * *
Ogw - - - - = | - - -
OB — - - = | = | = — —
Opq(1) o e e e e e
Oq3) * * - x | x| = - -
Oy * * - * | x| - - -
Opu * * - * | x| - - -
Obd * * - x | x| - - -
Obp. * * = * | Kk | = = =
Opa * * - x | x| = - -
ow | -|-1-1-1-1-1-1-
O | - |- | - |-|-]-1-7-
Oaw - - - i e e - -
os |- |- -T1-1-1-1-1-
D = = = - = | - - =
Oya - = - - = | - - -

Tab. 10.3.: Uberblick iiber die semileptonischen und hadronischen Operatoren
(“~” heifit “trigt nicht bei”, “x” heifft “trigt bei”).
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Riickschliisse iiber das Auftreten und die Messbarkeit neuer Effekte zu.

Wir miissen aus zwei Griinden davon ausgehen, dass falls eine Kopplungskonstante «; einen
von Null verschiedenen Wert annimmt, der Wert klein sein muss. Zum einen hétte sich eine
starke Kopplung bereits experimentell bemerkbar gemacht. Zum anderen ist der von uns
benutzte storungstheoretische Ansatz nur fiir hinreichend kleine Kopplungen sinnvoll. Wir
beziehen in die nachfolgenden Uberlegungen zusammenfassend also nur solche a; mit ein,
deren von uns bestimmte Ausschlussgrenzen fiir A = 1 TeV von der Ordnung 10~2 oder
kleiner sind.

Da die Kopplungskonstante und die Energieskala iiber die Beziehung (5.4) miteinander zu-
sammenhingen, kann man die Fragestellung umformulieren und den Wert der Kopplungs-
konstanten fest wiahlen, wihrend man die Energieskala A als freien Parameter behandelt.
Dann kann man schliefSlich fiir fest gewéhltes o den minimalen Wert der Energieskala A
bestimmen, so dass die experimentellen Daten gerade noch in Einklang mit einem Modell
sind, dass neben dem SM einen einzigen der effektiven Operatoren enthélt. Dann bedeutet
A > 1 TeV, analog zu den obigen Uberlegungen zu den Ausschlussgrenzen der Kopplungs-
konstanten entweder, dass man — falls a tatséchlich auch in der Natur den vorgegebenen
Wert annimmt — nahe an der Entdeckung eines neuen Phénomens ist, oder dass ein Beitrag
zur Lagrange-Dichte von dem zu « gehorigen Operator auf einem 90%-igem Konfidenzni-
veau ausgeschlossen werden kann. Groies A bedeutet allgemein, dass wir hoherenergetische
Experimente benotigen, um Aussagen iiber die Struktur der Neuen Physik machen zu
konnen.

10.2. Die starksten Ausschlussgrenzen

Im Folgenden wird nun tabellarisch ein Uberblick iiber die stéirksten Ausschlussgrenzen
fiir die in den vorherigen Kapiteln besprochenen Kopplungskonstanten gegeben. Statt, wie
bisher geschehen, die Abschitzungen nach den Prozessen zu ordnen, mit deren Hilfe sie
aufgestellt wurden, fassen wir die starksten Zwangsbedingungen fiir die verschiedenen Ope-
ratoren in Abhéngigkeit von deren Flavor-Verteilung zusammen. Dabei geben wir zusétzlich
einen Verweis auf den entsprechenden Prozess und den Abschnitt an, in dem dieser im De-
tail diskutiert wurde (letzte Spalte der nachstehenden Tabellen). In den zweiten Spalten
findet man den maximal moéglichen Wert der effektiven Kopplung o unter der Annahme,
dass die Massenskala A = 1 TeV ist. Um eine bessere Vergleichbarkeit mit der Literatur
zu gewihrleisten, findet man in den jeweils dritten Spalten die minimalen Werte der Ener-
gieskala A, die sich aus der Bedingung o = 1 zusammen mit den experimentellen Daten
und den zusétzlichen Beitrdgen der Operatoren zu den Observablen, bestimmen lassen.
Um im Nachhinein sagen zu konnen, welche Prozesse durch hhere Messgenauigkeit bessere
Grenzen liefern konnten, sind mehrmalige Nennungen desselben Operators mit denselben
Flavor-Verteilungen moglich, auch wenn die maximalen Werte der Kopplung von der glei-
chen Gréflenordnung sind.
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Um einen Uberblick iiber die Vielzahl der Kopplungen zu gewinnen, verzichten wir auf
die Nennung der Nachkommastellen, die man in den Tabellen in den Kapiteln 6-9 leicht
finden kann. Ebenso geben wir an dieser Stelle die minimale Gréfle der Massenskala A nur
ganzzahlig an.

Operator ot A Flavor Prozess, Abschnitt
A=1TeV a=1
Ouy, Ouy | [Rea|<4x1072 | 5 TeV | (eppue), (neepu) Myon-Zerfall, 6.1
Ouqy, Oupy | [Rea|<4x1072 | 5 TeV (eTTe), (TeeT) T — e vy, 6.3
Oug) Rea|<2x 1072 | 7TeV | (eer7),(TTee) 77 — e vi, 6.3
Ouay, Ouiy | [Rea| <6 x 1072 | 4TeV | (ur7p), (Tpput) T- — uvr, 6.3
Oua) Rea|<3x 1072 | 6 TeV | (uutt), (TT00) T — u v, 6.3

Tab. 10.4.: Zusammenfassung: die besten Ausschlussgrenzen der effektiven Kopplungen «
(bzw. der neuen Massenskala A) der leptonischen Vier-Fermion-Operatoren Ouays Oueys Otes
Oee.

Wiéhrend der Grofiteil der hier aufgelisteten effektiven Kopplungen bis auf einen Bereich
von einigen Prozent ausgeschlossen sind, heben sich einige Kopplungen durch noch starkere
Ausschlussbedingungen besonders hervor:

Wie aus Tab. 10.5 ersichtlich ist, sind die leptonischen Vier-Fermion-Operatoren, die zu
dem LNV-Zerfall des Myons = — e~ ete™ um drei GroBenordnungen stérker eingeschrinkt
als alle iibrigen Flavor-Verteilungen. Die zugehorigen Kopplungskonstanten diirfen ~ 10~°
nicht iiberschreiten, um mit den Experimenten in Einklang zu sein.

Diejenigen Zerfallsprozesse, die alle drei Leptongeneration-Zahlen verletzen, sind im Rah-
men des von uns vorgestellten Ansatzes ausschlieSlich durch ein Modell realisierbar, das
durch einen der vier leptonischen Vier-Fermion-Operatoren erweitert wird. Trotz der Tat-
sache, dass keine der Leptonfamilienzahlen in diesem Zerfall erhalten ist, und solche Prozes-
se erwartungsgeméaf sehr exotisch und deshalb stark unterdriickt sein sollten, sind die aus
den Messungen der Verzweigungsverhiltnisse resultierenden Ausschlussgrenzen mit ~ 1072
nicht die strengsten.

Die Operatoren Oy 1y und Oy 3) mit den Flavor-Verteilungen (ep) und (pe) heben sich
aus der Menge der leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren O 1), Oui(3), Oge, Ope und Op,
mit beliebiger Flavor-Verteilung ab. Die Ergebnisse zu diesen Operatoren sind in Tab. 10.6
dargestellt. Die entsprechenden Kopplungen diirfen maximal im Bereich von ~ 1075 liegen,
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Operator o™mer Amin Flavor Prozess, Abschnitt
A=1TeV a=1
Ouqy, Ougy, | la|<2x107° | 224 TeV | (ueee), (epee) p~ —eete , 6.5
Oee (eepue), (eeep)
O la) <5 x 1075 | 141 TeV | (ueee), (epee) p~ —eete, 6.5
(eepe), (ecep)
Ouays Oy, | o] $1x 1072 | 10 TeV (Teee), (eTee) T~ —eete, 6.6
Oece (eeTe), (eeceT)
Ose la) <4 x 1072 5 TeV (Teee), (eTee) T~ —eete, 6.6
(eeTe), (eceT)
Ouqy, Ou), | lal$2x107% | 7TeV | (rppp), (prpp) | 77— p ptp=, 6.7
Oee (kpT i), (pppr)
O al $5x 1072 | 4TeV | (tppp), (urpp) | 77— p ptp=, 6.7
(ppar pe), (popugar)
Ouays Oy, | la] $3x 1072 6 TeV (Tuee), (uree) T~ —eetu, 6.9
Okce (eeTp), (eept)
(reeu), (ucer)
(Or) (Jo| L7 x107%) | (4 TeV) | (eTpue), (epte)
Ouqy, Ougy, | la|<3x1072 | 6 TeV (Tepp), (eT ) T — pu pte , 6.9
Oce (pute), (pper)
(Tppe), (eppr)
©0) | (als7x102) | (@TV) | (uren), (uerp)
Ouays Ousy, | o] $1x 1072 | 10 TeV (Tepue), (nete) T~ — e pte, 6.10
Oece (O1e) (Ja| $4 x 107%) | (5 TeV) etep), (eper
Ouy, Ougy, | lal$1x 1072 | 10 TeV | (tpep), (eprp) | 77 — p-etpu, 6.10
Oece (O1e) (Jo| <4 x1072) | (5 TeV) | (utue), (ueut)

Tab. 10.5.: Zusammenfassung (Fortsetzung): die besten Ausschlussgrenzen der effektiven Kopp-
lungen « (bzw. der neuen Massenskala A) der leptonischen Vier-Fermion-Operatoren Ouy, Ouy,
Ole> Oee-
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Operator omer A Flavor Prozess, Abschnitt
A=1TeV a=1
Oui(3) Rea|<8x 1072 | 4 TeV | (ee), (up) Myon-Zerfall, 6.1
Oui(3) Rea|<4x1072 | 5TeV | (ee),(77) T~ — e vy, 6.3
Oui(3) Rea|<4x1072 | 5TeV | (up),(r7) T — u v, 6.3
Oui1), Ouis) la] <5 % 107° 141 TeV | (ep), (ue) - — e ete, 6.5
Oye la| 6 x 107 | 129 TeV | (eu), (ue) p~ — e ete”, 6.5
Oty Opiz) la) <4 x 1072 5 TeV | (er),(Te) Tm —eete, 6.6
Oye la| <5 x 1072 4 TeV | (er),(Te) T~ —eete, 6.6
Oui1), Opi(3) la) <6 x 1072 4 TeV | (u1), (T) T = pu ptuT, 6.7
Oge la) <6 x 1072 4 TeV | (u1), (TH) T — ot 6.7
Opes Opity, Opizy | ol 4 x 1072 5TeV | (ur),(T) T —eetu, 6.9
Opes Opity, Opizy | ol 5 x 1072 4 TeV | (er),(Te) 7T —u pte ;6.9
Oui1ys Oz la) <3 x 1072 6 TeV | (ew), (ue) ve” —uvp, 7.1
Opu(3) Rea| <4 x1072 | 5 TeV (ee) 7t — etr, aus BR in 9.2
Opu(3) Rea| <5 x 1072 | 4 TeV (pup) * — pty,aus Rin 9.2
[Rea| <5 x 1079 | 447 TeV () aus BR in 9.2
la| <1 x 1072 10 TeV | (ut), (pe) aus BR in 9.2
Ope Rea|<1x 1072 | 10 TeV (ppt) 7t — pTv, aus BR in 9.2
Ope Rea|<5x 1072 | 4 TeV (ppt) 7t — uTv, aus BR in 9.2
Opu(3) Rea|<4x 1072 | 5 TeV ) Kt — ptv, aus BR in 9.3

Tab. 10.6.: Zusammenfassung: die besten Ausschlussgrenzen der effektiven Kopplungen «
(bzw. der neuen Massenskala A) der leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren O 1), Ouy(3), Oges
Ope, Op,.-
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Operator oMo A™in Flavor Prozess, Abschnitt
A=1TeV a=1

Oeen, O la] <2 x 107° 224 TeV (ep), (pe) pu~ —eete , 6.5
O.n la] <3 x 1077 18257 TeV | (ep), (ue) | pu~ — e ete, 6.5
Oy la] <6 x 1077 12910 TeV | (ep), (ue) | pu~ —e"ete™, 6.5
Ow | <2...4x 1075 | 158...224 TeV | (ep), (ue) | pu~ — e ete, 6.5

O.en, OiB la] <8 x 1076 354 TeV (ep), (pe) u- — ey, 8.1
Oen la] <1 x 1077 31623 TeV | (eu), (pe) u- — ey, 8.1
Oew la| <2 x 1077 22361 TeV | (ep), (pe) p- — e, 8.1
Ow | $2...4x107° | 158...224 TeV | (ep), (ue) p- — ey, 8.1
O.n la] <6 x 1078 4082 TeV (ep), (pe) W+ 325, 9.10
O.n la] <4 x 107° 15811 TeV | (epu), (ue) o+ 38T, 9.10
O.n la] <3 x 1077 1826 TeV (ep), (pe) po + $3Cu, 9.10
O.n la] <3 x 1078 5774 TeV (ep), (pe) =+ 2 Pb, 9.10
Oew la| <1 x 1077 3162 TeV (ew), (e) w4 32S,9.10
Ou o] <6 x 107 12910 TeV | (ep), (ne) | p=+ 7T, 9.10
O la| <5 x 1077 1414 TeV (eu), (1e) w4 S5Cu, 9.10
Oew || <4 x 1078 5000 TeV (ep), (1e) =+ 2 Pb, 9.10

Tab. 10.7.: Zusammenfassung: die besten Ausschlussgrenzen der effektiven Kopplungen «
(bzw. der neuen Massenskala A) der leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren Ocep, Ocp, Oew,
OB, Oy mit Flavor-Verteilungen (ep) bzw. (ue).
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Operator oM A Flavor Prozess, Abschnitt
A=1TeV a=1

O.en la) <1 x 1072 10 TeV (er),(te) | 177 — e ete, 6.6
O.n la) <4 x 1075 158 TeV (er),(te) | 77 — e ete, 6.6
Oew | <5...20x 107° | 71...141 TeV | (eT),(te) | 7~ — e eTe™, 6.6
O o) <1...4%x 1072 | 5...10 TeV | (eT),(te) | 7~ — e ete, 6.6
Ow o) <2...8x 1072 | 4...7TeV | (er),(te) | 7~ —eete, 6.6

Oeen, O la) <5...6x 1072 4 TeV (eT), (Te) T~ — u pute, 6.9
Oen laf 1 x 1074 100 TeV (er),(te) | 77— pu pte , 6.9
Oew o) <3 x 1074 58 TeV (er),(re) | 77 — p pte , 6.9
Ow || £8 x 1072 4 TeV (er),(te) | 7~ — pu pte , 6.9

O, OB la) <2 x 1073 22 TeV (eT), (Te) T — e 7, 8.2
Oen la| <4 x 1076 500 TeV (eT), (Te) T — e 7,82
Oew la| $9 x 107° 333 TeV (eT), (Te) T — e 7, 8.2
Ow la) <4 x 1073 16 TeV (eT), (Te) T — e 7,82

Tab. 10.8.: Zusammenfassung: die besten Ausschlussgrenzen der effektiven Kopplungen «
(bzw. der neuen Massenskala A) der leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren Ocep, Ocp, Oew,
OB, Oy mit Flavor-Verteilung (er) bzw. (7e).
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Operator ot A Flavor Prozess, Abschnitt
A=1TeV a=1

Oeen o) <4 x 1072 5 TeV (ur), (tp) | 77— ptu, 6.7
O.p la] <9 x 107° 105 TeV | (u7), (i) | 77— p ptup=, 6.7
O la] <2 x 1074 71 TeV | (ur), (i) | 77— p ptu=, 6.7
OB | <3...4x 1072 | 5...6 TeV | (u7), (i) | 77 — puptp=, 6.7
Ow la| <5...8x 1072 | 4 TeV (ur), (tp) | 77— ptu, 6.7
O.en ] <2...3x 1072 6...7TeV | (ur),(tp) | 77 — e etu™, 6.9
Oecs la] <6 x 107° 129 TeV | (u7),(tp) | 7 —eetp, 6.9
O la) <1 x 1074 100 TeV | (u7),(tp) | 7 —eefu, 6.9
OB la] <2 x 1072 7 TeV (ur), (tp) | 7 — e etu, 6.9
Ow la] <4 x 1072 5 TeV (ur), (T1) T- —e e u, 6.9

O, OB la] <1 x 1073 32 TeV (ur), (T1) T — uy, 8.2
O.n la] <3 x 1076 577 TeV | (ur), (Tw) T — Ty, 8.2
Ocw la| <5 x 1076 447 TeV | (ur), (Tp) TO — puy, 8.2
Ow la| <2 x 1073 22 TeV | (u7), (Tp) T — pu"y, 8.2

Tab. 10.9.: Zusammenfassung: die besten Ausschlussgrenzen der effektiven Kopplungen «a

(bzw. der neuen Massenskala A) der leptonischen Drei-Teilchen-Operatoren Ocep, Ocp, Oew,

OB, Oy mit Flavor-Verteilung (u7) bzw. (7u).
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Operator o™t A o =1 Flavor Prozess, Abschnitt
A=1TeV bzw. ac; =1
Ouy(3) Re a| <2 x 1072 7 TeV (eell) 7t — ety aus dem BR in 9.2
Ouie, O1y | [Tm(acs)| $3 x 1074 58 TeV (eell) 7T — e'r, aus dem BR in 9.2
laes| $9 x 1073 11 TeV (pell), (rell) | 7t — eTv, aus dem BR in 9.2
Ouy3) [Real <3 x 107° 577 TeV (pupll) 7t — ptv, aus dem BR in 9.2
Ouie, O1y | [Tm(acs)| S8 x 107¢ | 354 TeV (pupll) 7t — ptv, aus dem BR in 9.2
lacs| <2 x 1072 7 TeV (eull), (tpll) | 7t — ptv, aus dem BR in 9.2
Ol Rea| <7 x 1073 12 TeV (eeij) K~ —efv,aus Rin 9.3
Oudes Oiy | Im(acg)] <4 x 1074 50 TeV (ee21) K~ — etv, aus BR in 9.3
lacg| <4 x 1073 16 TeV (ue2l), (Te21) K~ —efv,aus BRin 9.3
Ouq3) Rea| <2 x 1073 22 TeV (ppiy) K™ — p*v, aus BR in 9.3
Oyie, O1y | [Im(acs)| <5 %x 1072 14 TeV (p21) K* — ptv, aus BR in 9.3
lacg| <6 x 1073 13 TeV (ep21) K* — ptv, aus R in 9.3
Ouq3) Rea| <7 x 1072 4 TeV (r711) 77 — 7 v, aus BR in 9.6
Ouq3) Re a| <5 x 1072 4 TeV (T7i7) 77 — K v,aus BRin 9.7

Tab. 10.10.: Zusammenfassung: die besten Ausschlussgrenzen der effektiven Kopplungen o (bzw.
der neuen Massenskala A) der semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren Ojq3), Ogde; Oiq mit

i#j5€e{l,2}.
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Operator ot A o =1 Flavor Prozess, Abschnitt
A=1TeV bzw. ac; = 1
Ol(1) la] <2 x 1073 224 TeV | (epll), (uell) | pu~ + $2S,9.10
Oi1) || 3 x 1076 577 TeV (eull), (nell) | p= + 3574, 9.10
Oiy01) la] <2 x 1074 71 TeV (eull), (nell) | pu= + S3Cwu, 9.10
Oly(1) la| $3x 107° 183 TeV | (eull), (nell) | u= + I Pb, 9.10
Ou(3) lo| <4 x 1073 16 TeV (epll), (puell) w4 $25,9.10
Ouq3) la] <5 % 107° 141 TeV (eull), (nell) | p= + 3574, 9.10
Ol(3) la] <4 x 1073 16 TeV (epll), (uell) | p= + $3Cu, 9.10
Oy(3) la] <4 x 1075 158 TeV | (epll), (uell) | u= + 2% Pb, 9.10
Oge || <4 x 1076 500 TeV (lepl), (1uel) o+ 328,910
Ope la] S7x 1077 1195 TeV | (leul), (1pel) | p= + 35T, 9.10
Ope la] <5 x 1073 141 TeV | (lepl), (1pel) | p= + S$3Cu, 9.10
Ope la] <5 x 1076 447 TeV | (lepl), (1uel) | p= + 27 Pb, 9.10
Opie | lacs| <5x 1076 | 447 TeV | (epll), (pell) | u= + $2S,9.10
Opte | |acs| 1 x 1076 | 1000 TeV | (epll), (uell) | p= + 3574, 9.10
Ode laes| ST x 1075 | 120 TeV | (epll), (pell) | p= + S3Cu, 9.10
Oyde lacs| S6x 1075 | 408 TeV | (epll), (pnell) | u= + 24 Pb, 9.10
Oy la] <5 % 107° 447 TeV | (epll), (nell) | p= + $25,9.10
Oy, la] $1x 1078 1000 TeV | (epll), (uell) | p= + 38T4d, 9.10
Oy || <7 x107° 120 TeV (eull), (nell) | p= + S5Cwu, 9.10
Oy la] <6 x 1076 408 TeV | (eull), (pell) | p= + 27 Pb, 9.10
Ocu, Oca | |a|$2%x107° 224 TeV (epll), (uell) pw+ 328, 9.10
Ocu Ocag | |a|$4x 1076 500 TeV | (eull), (uell) | u= + 33774, 9.10
Ocu Oca | |a|$3x 1074 58 TeV (epll), (nell) | u= + S3Cwu, 9.10
Oy Ocqg | |a] <3 x 1075 183 TeV | (epll), (nell) | u= + 27 Pb, 9.10

(Tab.: 10.11 Teil 1)
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Operator amer A o =1 Flavor Prozess, Abschnitt
A=1TeV bzw. ac; = 1

O, O | 0] <8 %1076 | 354 TeV
O, O | |a] <2 x107° 707 TeV
O O | la| <1 %1074 | 100 TeV
O, O | 0] $8x 1076 | 354 TeV

wo+ 32S,9.10
pwo+ a8Ti, 9.10
w+ $3Cu, 9.10
=+ 20 Pb, 9.10

Tab. 10.11.: Zusammenfassung: die besten Ausschlussgrenzen der effektiven Kopplungen « (bzw.
der neuen Massenskala A) der semileptonischen Vier-Fermion-Operatoren anhand der Myon-
Konversion.

Operator ot A™" o =1 | Flavor | Prozess, Abschnitt
A=1TeV bzw. ac; =1

Oq(3) [Re a] <4 x 1072 5 TeV (11) mt — ey, 9.2

Oy |Re a| <8 x 1072 4 TeV (11) 7t —ety, 9.2

Oq(3) Rea| <5 x 107° 447 TeV (11) 7t — utv, 9.2

Oy Rea| <1 x107° 316 TeV (11) 7t — utv, 9.2

Opus Opd, Opu, Opgs | |Re(acd)| <1 x 1072 10 TeV (11) at — utv, 9.2
Oq3) [Real <4 x 1073 16 TeV (21) K™ — utv, 9.3

Oy [Rea <8 x 1073 11 TeV (12) K™ — utv, 9.3

Opy(3) |Re a] <10 x 1072 3 TeV (21) ™ — K v, 9.7

Tab. 10.12.: Zusammenfassung: die besten Ausschlussgrenzen der effektiven Kopplungen «
(bzw. der neuen Massenskala A) der hadronischen Drei-Teilchen-Operatoren Oq3)s Oy Obu,
Opa, Opy: Opa-
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um mit den experimentellen Daten vertréglich zu sein. Auch hier kommt der beste Wert
wiederum von der partiellen Zerfallsbreite BR(u~ — e~eTe™). Der maximale Wert der
Kopplung des Operators (’)Z f‘(g) muss um einen weiteren Faktor 10 kleiner sein, wie man
aus der Messung der Zerfallsbreite des semileptonischen Prozesses 77 — p*v folgern kann.

Alle Grenzen der anderen Flavor-Verteilungen liegen wieder im Prozentbereich.

In Tab. 10.7 findet man die stérksten Schranken der Kopplungskonstanten, die zu den Ope-
ratoren O, O.5, O, O und Oy gehoren. Alle diese Operatoren enthalten neben zwei
Leptonfeldern der ersten bzw. zweiten Generation auch einen Feldstarketensor. Die beiden
Leptonzahl-verletzenden Myonzerfille uy= — e ete™ und = — e 7 sind diejenigen Pro-
zesse, die das potenzielle Auftreten der oben genannten Operatoren mit Flavor-Verteilung
(ep) und (pe) am stiarksten einschrianken. Beide Prozesse fithren zu Ausschlussgrenzen der
gleichen Groflenordnung. Die beiden Operatoren O.p und O,y , die rechtshéndige Lep-
tonfelder involvieren, sind mit maximalen Kopplungen der Grofie ~ 1079 diejenigen unter
allen Operatoren, fiir die Schranken berechnet werden konnten, mit der kleinsten erlaubten
Kopplungskonstanten.

Betrachtet man die Ergebnisse fiir O,.5, O.5, O.w, O;p und O mit der Flavor-Verteilung
(eT) bzw. (Te) in Tab. 10.8, stellt man wiederum fest, dass die Leptonzahl-verletzenden
Tau-Zerfalle ohne Neutrinos im Endzustand zu den besten Abschéatzungen fithren. Dabei
sind die Grenzen fiir die Operatoren O, und O,y , wie auch schon bei den LNV-Myon-
Zerfallen gesehen, um 2 bis 3 Gréflenordnungen kleiner als fiir die anderen Operatoren.
Insgesamt fithrt der neutrinolose Tau-Zerfall 7= — e~ ~ zu den besten Ausschlussgrenzen.

Sehr dhnlich verhalten sich die Ergebnisse der Opertoren O..p, Ocp, Ocw, O und Oy,
mit der Flavor-Verteilung (u7) bzw. (7p) zueinander, die in Tab. 10.9 dargestellt sind.
Aus dem Messwert des neutrinolosen Tau-Zerfalls 7= — pu~~ resultieren die stdrksten
Ausschlussgrenzen fiir die effektiven Kopplungen. Sie stimmen mit den Groflenordnungen
in Tab. 10.8 iiberein.

Die Ausschlussgrenzen der Kopplungskonstanten der semileptonischen Vier-Fermion-Ope-
ratoren sind in Tab. 10.10 und 10.11 zusammengefasst. Die anhand der Myon-Konver-
sionsmessungen gewonnenen Ausschlussgrenzen sind mit ~ 1077...10~* am stirksten.
Dazu in Konkurenz tretende Ergebnisse konnen allerdings auch die Messungen der LNC-
Mesonzerfille liefern.

Die Kopplungen der hadronischen Drei-Teilchen-Operatoren O, 43y und O, unterliegen,
wenn man nur solche Operatoren beriicksichtigt, die Quarks der ersten Generation enthal-
ten, ebenfalls sehr starken Ausschlussgrenzen von ~ 107° bis 107%. Fiir die Operatoren,
die Ableitungskopplungen beschreiben kénnen nur Schranken der GréSenordnung 10~2 ab-
geleitet werden. Allerdings bleibt hierbei zu erwéhnen, dass sich diese Abschéatzungen auf
ein Produkt aus der jeweiligen Kopplung a und einem weiteren Parameter ¢5’ bezieht, der
von dem hadronischen Matrixelement abhéngt.

Die Grenzen der Operatoren, die auch ein strange-Quark enthalten sind insgesamt um bis
zu vier Groéflenordnungen grofier.






11. Ausblick

Die Liste der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Prozesse ist innerhalb der von uns
eingeschrinkten Auswahl von Reaktionen vollstiandig. Betrachtet und ausgewertet wurden
einerseits Messungen von Zerfallsbreiten von Leptonen in zwei Teilchen (in Meson und
Lepton bzw. in Lepton und Photon) oder drei Teilchen (in Leptonen), andererseits rein
leptonische Streureaktionen und Lepton-Nukleon-Streuung.

Ausserdem wurden Ausschlussgrenzen anhand von Z-Zerfillen bestimmt. Im Hinblick
auf die Beteiligung von u- und d-Quarks ist die Liste von weiteren moglichen Prozes-
sen vollstdndig, da wir unsere Auswahl auf Prozesse beschréankt haben, bei denen zwei
Leptonen und ein Meson miteinander in Wechselwirkung treten. Zusétzlich haben wir uns
mit einigen Prozessen befasst, bei denen ein strange-Quark beteiligt ist. Dabei haben wir
bewusst solcherlei Reaktionen ausser Acht gelassen, die neutrale Mesonen mit strangeness
enthalten.

An dieser Stelle sieht man sofort einige M6glichkeiten, die hier vorgestellten Rechnungen
zu erweitern, indem man z.B. Reaktionen mit mehreren Mesonen betrachtet oder ande-
rerseits den Zugang dahingehend erweitert, dass man Bindungszustdnde aller bekannten
sechs Quarks miteinbezieht. Jedoch spielen bei einer erhohten Anzahl von Mesonen die Un-
sicherheiten der hadronischen Matrixelemente eine zunehmende Rolle. In einigen Modellen
werden Zusammenhénge zwischen den nicht-SM-Matrixelementen und den Quark-Massen
hergestellt. Da man Quark-Massen nur indirekt bestimmen kann, weil Quarks stets nur
als farblose Bindungszustinde auftreten, entsteht eine zusédtzliche Unsicherheit, die sich
von neuen Effekten kaum trennen lassen wird. Gleichermaflen bietet sich das Ausnutzen
von baryonischen Reaktionen an. Dazu zéhlen die iiber die von uns betrachtete Lepton-
Nukleon-Streuung hinausgehende Proton-Proton-Streuung, Neutron- und Hyperonzerfille.

Der Auswertung von Beschleunigerexperimenten stehen Ergebnisse kosmologischer Beob-
achtungen gegeniiber. Anhand der WMAP-Daten [202] kann man beispielsweise die Summe
der Neutrinomassen ableiten [203, 204, 205]. Oft geschiet dies unter Verwendung eines be-
stimmten kosmologischen Modells. Setzt man voraus, dass Neutrinomassen durch neue
effektive Operatoren generiert werden, kénnen auf diesem Weg wiederum Ausschlussgren-
zen der effektiven Kopplungen bestimmt werden. Um diese Berechnungen ausfiithren zu
konnen, miissen die Operatoren, die wir benutzt haben, um weitere ergénzt werden, da die
von uns betrachteten keine Neutrinomassenterme enthalten. Dazu muss man entweder die
Voraussetzung, dass die Massendimension nicht gréfler als sechs sein soll, fallen lassen oder
rechts-héndige Neutrinofelder zulassen. Generell besteht eine Verallgemeinerung unseres
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Zugangs darin, eine der von uns gestellten Anforderungen aufzugeben.

Sollte das MiniBoone- [16] oder ein anderes Experiment die Existenz einer weiteren Neutri-
no-Art bestétigen, miissen einige Modellannahmen grundlegend iiberdacht werden. Ebenso
sollte man den effektiven Zugang bei der Entdeckung neuer fundamentaler Teilchen, etwa
am LHC, ILC, etc., dahingehend anpassen, dass man weitere Operatoren betrachtet, die
eben diese neuen Teilchen enthalten.

Die Physik hat als naturwissenschaftliche Disziplin zwei gleichwertige Seiten. Einerseits ist
es wichtig, mittels mathematischer Modellbildung Voraussagen iiber Werte von Observa-
blen abzuleiten. Unter gewissen Annahmen einen Zugang zur Beschreibung der Natur zu
wiéhlen ist der eine Aspekt, der die Physik ausmacht. Andererseits bleibt die Modellbildung
ohne Nutzen, wenn es keine Experimente gibt, die in der Lage sind, ein Modell zu falsi-
fizieren oder innerhalb der Messgenauigkeiten zu bestétigen. Wie oben bereits diskutiert,
ist deshalb, neben der Ausdehnung der Berechnungen, bei vielen der zu Rate gezogenen
Experimente eine Verbesserung der Prézision wiinschenswert, da damit sowohl das Ent-
deckungspotenzial als auch die Giite der Ausschlussgrenzen steigen.

Das heute bekannte Wissen {iber das Wesen und die Beschaffenheit der Natur ist bei weitem
zu umfangreich, als dass jeder Physiker {iber Spezialwissen in mehr als einigen wenigen Teil-
bereichen verfiigen kann. Beim Lesen dieser Arbeit sollte neben allen physikalischen Details
auch vermittelt werden, dass erst durch das Arbeiten an der Schnittstelle zwischen dem
”Elfenbeinturm” der Theoretiker(innen) und dem Labor der Experimentalphysiker(innen)
dieses Wissen in neue Richtungen gelenkt werden kann, die uns der ” Weltformel” ein Stiick
ndher kommen lassen.



Teil IV.

Anhang






A. Konventionen

A.1. Dirac-Matrizen und Spinoren

Die in dieser Arbeit verwendeten Konventionen orientieren sich vor allem an [206]. Die
wichtigsten Relationen sind hier noch einmal kurz zusammengefasst.
Im Isospinraum benutzt man den Epsilon-Tensor

1 fiir gerade Permutationen von (123)
€ijk = -1 fiir ungerade Permutationen von (123) (A.1)
0 sonst.

Bei der Verwendung von Lorentztensoren tritt der antisymmetrische Tensor

1 fiir gerade Permutationen von (0123)
€uvp = -1 fiir ungerade Permutationen von (0123) (A.2)
0 sonst
auf. Fiir ihn gilt die Gleichung €,,,, = —e""*.
Die Dirac-Matrizen v*, p € {0,1,2,3}, werden durch die Antikommutatorrelation
{77 = A = 20" Laa (A.3)
definiert. Eine mogliche Darstellung (Standarddarstellung) lautet:
1 0 ; 0 7/ .
0 _ 2x2 J — . =
,-)/ ( 0 _12><2 ) Y "Y ( _Tj 0 ) 9 .] 172737 (A4)

wobei die Pauli-Matrizen 77 gegeben sind durch

01 0 —1 1 0
1_ 2 _ 3 _
(1) = (0) -0 YY)
Sie erfiillen die Vertauschungsrelation
[, 7] = e, (A.5)

Des Weiteren definiert man 5 = i7%y'9%y® und o = %(y#9” — 4“+*) und das Produkt
der Komponenten eines 4-Vektors a mit den Dirac-Matrizen ¢ = a,v*. Es gilt {75,7*} = 0.
Die hermitesch konjugierten Matrizen besitzen die Eigenschaft

I e R L i A (A.6)
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d.h. PZ = P, und entsprechend Pl = Prg.

Bei Spurberechnungen sind folgende Gleichungen niitzlich:
Sp(7") = Sp(s) = Sp(v"ys) = Sp(¥*7"ys) = Sp(v"7"7"5) = 0 (A7)
Sp(V* ) = A(g e + g — g g) (A.8)
Sp(V" P M) = die A (A9)

Die Dirac-Gleichung fiir Fermion-Felder ¢(x) der Masse m lautet
(i =m)y(x) = 0.
Das zu () adjungierte Feld ¢ (z) = 1+ (x)y, erfiillt die Gleichung
(id +m)(x) = 0. (A.10)

In beiden Fillen kann die Fourier-Zerlegung der Felder durch Erzeuger a™(p, s), b™(p, s)
und Vernichter a(p, s), b(p,s) von Teilchen bzw. Antiteilchen mit Impuls p und Spin s
ausgedriickt werden:

ba) = Y / p. 5) (@) + b (0, 5)0(p, 5) £ ()

,j;l
W0 = Y [ SR 050 i 5@) (A
,il
mit  fy(z) = (27) 3 e P®
Fiir die Spinoren gilt auflerdem
# —mulp,s) = 0
(p +m)v(p,s) = 0. (A.12)

Bei Summation iiber die beiden Spineinstellungen gelten fiir Dirac-Spinoren von Teilchen
und Antiteilchen die Gleichungen

Z us(p)us(p) = p+m (A.13)
> wlpup) = p—m (A.14)

Desweiteren wird die Zerlegung der Felder ) mit Hilfe der Projektoren Pr und P, (P3 =
Pgr, P? = P, PrP;, = 0) in rechts- und linkshéindige Komponenten vz und ¢y, benutzt:

Y =Py + Py =v¢r+1¢y (A.15)
In der Standarddarstellung haben die Projektoren die Gestalt
1 1
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A.2. Gell-Mann-Matrizen

Eine dreidimensionale Darstellung der Algebra

Az X
2772

)\C
1 = if“bC? (A.17)
mit den Strukturkonstanten
f123 — 1, f147 _ f246 _ f257 _ f345 _ _f156 _ _f367 _ %’ f458 _ f678 _ %\/g (A.18)

ist gegeben durch die acht Gell-Mann-Matrizen

010 0 -i 0 1 0 0
M= 100 ]|,X2=1i 00|, X=[0-101], (A19
0 00 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 - 0 00
M=[o0 00|, =000 ]|, X=[001], (A.20)
1 00 i 0 0 010

0 0 0 /100
/\7:00-i,>\8:§010
0 i 0 0 0 -2

Die Strukturkonstanten sind antisymmetrisch beziiglich Vertauschung zweier Indizes, alle
nicht aufgefithrten Strukturkonstanten sind Null. Die hermiteschen Gell-Mann-Matrizen
sind linear unabhéngig und es gilt

Sp(A*) = 0 (A.21)
Sp(A“AY) = 25 (A.22)

Diese Algebra wird vor allem im Zusammenhang mit der Farbsymmetrie der QCD verwen-
det, um SU(3)—Transformationen zu beschreiben.






B. Nutzliche Relationen

B.1. Die Fierz-Transformation

Die allgemeinste, effektive 4F-Lagrangedichte hat, ohne Beriicksichtigung von Kopplungen,
die proportional zu den Teilchenimpulsen sind (also Ableitungen enthalten), die Form

L (1,2, ¥3,¢4) = —% D 0Tty s [Ty + CiTyys] tha. (B.1)

Summiert wird iiber die fiinf verschiedenen Kopplungsarten (Skalare, Pseudoskalare, Vek-
torielle, Axiale , Tensorielle), wobei die Matrizen durch I's = 1, I'y = ~,, I'r = o,
I'p = 5 und I'y = 7,75 definiert sind. Mit Hilfe der FiersTransformation kann in derarti-
gen Ausdriicken die Reihenfolge der Fermionoperatoren verdndert werden (rearrangement
formula), sodass die Gleichung

L (1,04, Y3, ) = —% ZEFHM U3 [DiTs + DiTiys] by (B.2)

erfiillt ist. Diagrammatisch entspricht die Anderung der Reihenfolge der Felder in der
Lagrangedichte einer Uminterpretation des 4F-Vertex.

¢1 ¢3 ¢71 ¢3

Fierz

(e Vs (e Y4

Die Parameter C; und D; werden durch eine lineare Abbildung miteinander in Beziehung
gesetzt:

Dg ~1/4 —1/4 —1/8 1/4 —1/4 Cs
Dy -1 1/2 0 1/2 1 Cy
Dy | = —3 0 1/2 0 -3 Cr (B.3)
D 1 1/2 0o 1/2 -1 Cy

Dp ~1/4 14 —1/8 —1/4 —1/4 Cp
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Entsprechend erhélt man die zwischen C und D} vermittelnde Matrix durch Multiplikation
eines Feldoperators mit s, etwa ¢4 — 514 (Beweis und Details sieche [206] bzw. [142]).
Die Eigenschaften der Lagrangedichte wie Transformationsverhalten unter Paritdt, La-
dungs- und Zeitumkehr spiegelt sich in den Koeffizienten C; und C! bzw. D; und D) wieder
und bleiben nach einer Fierz-Transformation erhalten. Interessant ist im Zusammenhang
mit der schwachen Wechselwirkung vor allem das Verhalten unter der Paritdtstransformation.
Hat . ein bestimmtes Transformationsverhalten, also gerade (ungerade) Paritét, so ver-
schwinden alle Parameter C/ (C;). Die Paritétsverletzung, die in der schwachen Wechsel-
wirkung auftritt, findet man wieder in der Gestalt der Koeffizienten.



C. Feynman-Regeln im Standardmodell

Zu den Feynman-Regeln, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, zéhlen in erster
Linie die des Standardmodells. Um sich iiber die Konventionen und Notationen im Klaren
zu sein, werden in diesem Kapitel diejenigen Feynman-Regeln zusammengestellt, die den
vorausgegangenen Berechnungen zugrunde gelegt worden sind und das Standardmodell
beschreiben. Im néchsten Kapitel folgen die Feynman-Regeln, die sich aus den effektiven
Operatoren mit Dimension sechs ergeben und benutzt werden, um neue Beitrdge zu be-
kannten Phdnomenen zu bestimmen.

Aussere Linien

Zuerst erkliaren wir, welche algebraischen Ausdriicke den ein- und auslaufenden Teilchen,
d.h. den &usseren Linien, zugeordnet werden. Wir unterscheiden dabei grundsétzlich fer-
mionische und bosonische Felder. Der Punkt deutet an, in welche Richtung sich die Teilchen
bewegen. Auslaufende Teilchen laufen von dem Punkt weg, einlaufende darauf zu.

e u(p) Fermion mit Impuls p im Anfangszustand
. v(p) Antifermion mit Impuls p im Anfangszustand
e u(p) Fermion mit Impuls p im Endzustand
- v(p) Antifermion mit Impuls p im Endzustand

Die Pfeilrichtung steht fiir die Richtung der positiven Teilchenzahl. Speziell im Falle von
Leptonen steht die Pfeilrichtung fiir den Fluss der negativ geladenen Leptonen, also der po-
sitiven Leptonzahl. Im Falle der geladenen Bosonen steht die Pfeilrichtung fiir die Richtung
des Flusses der negativen Ladung.
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AVAVAVA €, bzw. 6; Photon im Anfangs- bzw. Endzustand

ANNN €u(k) baw. € (k) Z—Boson im Anfangs- bzw. Endzustand
mit Impuls &

W im Endzustand mit Impuls %

ANNN (k) baw. e (k) W~ im Anfangszustand,
-
ANNN  €(k) bzw. €, (k) W~ im Endzustand,

W+ im Anfangszustand mit Impuls k

Die Polarisationsvektoren der Eichbosonen werden mit €, bezeichnet. Fiir das W— und
Z—Boson mit Masse m und Impuls k gilt folgende Relation fiir die Polarisationsvektoren

in der von uns benutzten Feynman-Eichung (£ = 1)

3

kHEY
Zefef” = —g"+—
m

i=1
Fiir das Photon vereinfacht sich der Ausdruck zu
3

E:u*y o
€ € = g .

i=1

Propagatoren
W:I:
A VAVAVAVA —ig"”
8 ’ k? —m?,
ZO _Z'g;w
A VA VAVAVE
iz v k2 — m2Z
7 _Z’g;u/
VA VAVAVE
H v k2

(C.1)

(C.2)

Wie schon die Zustandssummen werden auch die Propagatoren der virtuellen Bosonen in

der Feynman-Eichung benutzt. k bezeichnet den Impuls der Eichbosonen.
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Elektroschwache und QED-Vertizes

In diesem Zusammenhang werden abweichend von der bisherigen Konvention sowohl die
links- als auch die rechtshéandigen geladenen Leptonen mit [, die Neutrinos mit v und
die up- bzw. down-Quarks mit u bzw. d bezeichnet. Die Héndigkeit geht aus der jeweili-
gen Feynman-Regel hervor. Oft werden die Kopplungen auch mit Hilfe der Vektor- und
Axialvektorkopplungskonstanten gy und g4 aus Glg. (8.8) angegeben.

Y
" 9 up,
V2
-
I~ W g
2L AHP
\/57 L
Vi
i W g
—i—=Vi.v"P
d;
d;
' W= . g
——==Viy'P
>M/\ \/§ zj’Y L
Uj

o~

—is (=" Py +25%7")
w

o~

i wp
ZQCW’Y L

o~

—tey" Pp,

o~

TFY






D. Feynman-Regeln fiir effektive
Operatoren mit Dimension Sechs

Zuerst einige Vorbemerkungen zur Notation und zum besseren Versténdnis dieses Kapitels:

Bei den Vier-Fermion-Operatoren ist es wesentlich, welche beiden Fermionfelder mitein-
ander kontrahiert werden, deshalb tragen die Teilchen innerhalb der Feynman-Graphen
ebenso wie die Matrizen im algebraischen Ausdruck Dirac-Indizes a, b, ¢, d. Die Flavor wer-
den geméf dem Viertupel (ijkl) mit den Buchstaben ¢, j, k, [ bezeichnet. i, j, k und [ kann
eine beliebige der drei Generationen der Leptonen und Quarks sein.

Es werden sowohl bei den leptonischen als auch bei den hadronischen Drei-Teilchen-Opera-
toren jeweils die Feynman-Regeln aufgelistet, die zu der Flavor-Kombination (i) gehoren.
Auch hier kénnen ¢ und j beliebig eine der drei Generationen der Leptonen und Quarks
sein. Auf die Nennung der Spinorindizes wird bei den Drei-Teilchen-Operatoren verzichtet.
Das Matrizenprodukt muss stets mit dem Spinor der auslaufenden Fermionlinie von links
und dem Spinor der einlaufenden Fermionlinie von rechts gebildet werden.

e; steht fiir ein geladenes Leptonen der i-ten Generation, v; entsprechend fiir ein Neutrino
der i-ten Generation. Fiir die up— und down—artigen Quarks gilt Analoges. Die Handigkeit
der Felder ist ausdriicklich durch die Angabe der Projektoinsoperatoren P, und Pg in der
Feynman-Regel gegeben.

Feynman-Regeln, die aus dem hermitesch konjugierten Teil des Operators stammen, sind
proportional zu o*.

Durch Kontraktion der doppelt auftretenden Indizes wird erreicht, dass jeder Vertex maxi-
mal einen freien Lorentzindex tréigt. Dieser entspricht dem Lorentz-Index, den das Eich-
boson tragt.

Alle Impulse, die an einem Vertex auftreten werden einlaufend gezéhlt.

Diejenigen Impulse, die zu geladenen (neutralen) Eichbosonen gehoren, werden mit & (q)
bezeichnet.

Die Impulse p; bzw. p; sind den Teilchen mit Generation ¢ bzw. j zuzuordnen.
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Feynman-Regeln fiir O,

€i, @ €k, C

1o (’YMPR>ab (,YMPR)CC[
ej, b e, d
ej, a €, C

ia” (7" Pr)ab ('VMPR)cd
€i, b €k, d

Feynman-Regeln fiir O,

Vi, @ €k, C €i, @ €k, € i (Pr)ap (PL)eca
€5, b v, d €5, b er, d
€, a v, C €j, a €, C ot (PL)ab (PR)cd
Vi, b e, d €, b ek, d

D.1. Leptonische Vier-Fermion-Operatoren



Feynman-Regeln fiir effektive Operatoren mit Dimension Sechs 211

Feynman-Regeln fiir Oy

firl=v,e
Vi, @ I, ¢ €i, a Iy, c ioe (YPr)ay (VuPrL)ed
vy, b Ld  eb L. d
Vi, a I, ¢ ej, @ L, c i (VPr)ab (VuPL)cd

Vi, b lka d €i, b lk? d
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Feynman-Regeln fiir O3,

Vi, a ek, C €i, @ Vg, C 2ice (V' Pr)ap (VuPL)ed
€j, b vy, d vj, b €, d

ej, a v, €j, @ v, € i (V" Pr)ap (VuPL)eca
v, b €k, d €, b Vg, d

Vi, a Vg, C €, @ €k, € i (V*PrL)ab (VuPL)cd

vj, b v, d €5, b €r, d

Vi, a vy, C €5, a €, € wa” (")/MPL>ab (’YMPL)cd

v, b Vi, d €;, b €k, d

Vi, a €y C €i, 4 Vi, € —iov (V" Pr)ab (VuPL)ed
vy, b er, d €j, b v, d

vj, a e, ¢ €, a v, ¢ —i* (Y"Pr)ab (VuPr)ed
Vi, b e, d e, b Vg, d



Feynman-Regeln fiir effektive Operatoren mit Dimension Sechs

213

Feynman-Regeln fiir O..p

€i
Z,A €i€jA:’i()éCW<pj qup_pé) %)PR

eiejZ = _Z.aSW(pj q ,yp - pg %)PR

D
<.

Z, A e;jeiAd =i ew(p; - g’ — p? q4)Pr

ejeiZ = —ia*SW(pj “q ,yp - p]p d)PR
€i

Feynman-Regeln fiir O_p

€;

Z,A eie;A = —iacywv(v'd — ¢7°) Pr
eie; 4 = iaswv(Y'd — 47°) Pr
€j
€
Z,A eje;A = —ia*ewv(Yd — dvp)PrL
ejeiZ =i swu(v'f — ¢v°) Pr
€

D.2. Leptonische Drei-Teilchen-Operatoren

fiir A
fiir 7

fiir A

fiir 7

fiir A

fir 7

fiir A
fir 7
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Feynman-Regeln fiir O,y

+ vie;,W = —i\/§0zv(7pljf — K~P) PR

ejuiWV = —iv2a (v if — f7°) P,

Vi
€
Z, A eie;A = iaswv(y’d — ¢7")Pr fiir A
eie;Z = iacwv(V’d — ¢v°)Pr fir Z
€j
€j
Z, A eje;A =i swu(y’qd — ¢v°)PL fiir A
e;eiZ =i ewv(Yd — ¢v°) Py fir Z
i

Feynman-Regeln fiir O;p

€is Vi viv;A = —acw (p; -qvp—pf 4)Pr fiir A
Z,A viv;Z = asw(p;-q7" — v 4)PL fiir Z

eie;A = —acw(p;j - g7 — v 4)PL fiir A

€j»Vj eie;Z = asw(p;- ¢ —pj 4)PL fir Z
€j, Vj 7 A viviA = "ew(p; -7 — v ) PL fiir A
’ viviZ = —a"sw(p; - 7" — v 4)Pr fir Z

ejeiA = a"ew(pj-qv" — i 4)PL fiir A

€i, Vi ejeiZ = —a"sw(p;j- g7 — v 4)PL fir 7
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Feynman-Regeln fiir O,y

€, Vi
1y ¥ W_7 W+
e, W = —V2a(k - p; 7° — ¥p§)Pr = vie;,W
Vi, €4
Vj, €5 _
W W
vieiW = —V2a"(ip) — k- p; 1*) PL = eV
€i, Vi
Vi
2% A= — s AP d i
viviA = —asw(q - pj 7" — 4 Pr fiir A
" viv;Z = —acw(q - p; v — v PL fiir Z
6.
i 7. A
eie;A = asw(p; ¢ —pjd)PL fiir A
. eie; Z = acw(pj-qv" — v d)Pr fir Z
J
Vj
7. A
vivA = o swlq-p; v’ — qpj) P fiir A
U viv;Z = a"ew(q - pjy° — dpf) L fiir Z
€
2,4 e A= —af g — i
ejeiAd = —a'sw(p; - g’ —pid)PL fir A
. ejeiZ = —a'ew(pj-qv" — i 4)PL fiir Z

Feynman-Regeln fiir O,

€;
7 .
eejl = —%(w2 g%+ g2 y" PR
€j
6]' 7

ejeil = %04*1)2 g%+ g? " PR
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Feynman-Regeln fiir O

€i, Vi Z .
1

€i€jZ = —5041}2 g2 + 9/2 ’}/“PL = VZ'I/jZ
€j,l/j
€;,V;
VERS] .

Z bk 2 2 12 A M

eje;Z = 504 VN g*+ g VP = vy 4

€, Vi

Feynman-Regeln fiir O3,
€
eiv;W = iow*V2g 4Py,

J +

vie,W = it v3/2g Py
1

viviZ = 5041)2 9>+ g Py
7

ViV Z = 504*112 g%+ g P

eiejZ = —%OzUQ g%+ g% " P

ejeil = —%&*UZ 9>+ 9% PL

FEEE
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Feynman-Regeln fiir Op,

v;

+

1
vie;W = ——=avg pj Pr

V2

1
ejviW = —=a*vg p; PL

V2

ee;Z = %av\/g2 + 92 pf Pr

1
6]'61‘Z = —§O{*U\/ 92 + 9,2 p?PL

VY

€;

Feynman-Regeln fiir Op,

RS

VY

+

?

ViejW = \/§

avg p Pr
(A
ejuW = —a’vg p; Pr,

V2

1
ciejZ = ;av\/ g* + g% p; Pr

eje;Z = —%a*v\/g2 + g2 pi' Py
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Feynman-Regeln fiir O,

q=u,d

Y, 4 > © € a > € ia (V' Pp)ap (YuPL)ea
vj, b q, d ej, b q, d

Vi @ @ € € 4 @ i (V*Pr)ay (VuPr)ed
Vi, b Qk, d €, b Qr, d

D.3. Semileptonische Vier-Fermion-Operatoren

Im Folgenden konnen an Stelle von g sowohl up- als auch down-artige Quark-Felder einge-
setzt werden.
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Feynman-Regeln fiir Oy,

q=u,d

Vi, a qk, C

q, d

a, ¢

qr, d

€i, a gk, C

q, d

a, ¢

€i, b Ak d

Vi, a dy, c

€j, b

ur, d

Vi, a

dl, C

XXX XXX

e, b Uy, d

. a
i (Y Pr)ab (VuPL)ed { N
) o
¢ (IVMPL)ab (/Y,uPL)cd { —a*
—Q

i (Y Pr)ab (VuPL)ed {

_a*

0 P OuPin {7

€, a U, C
v, b dy. d
e, a u,
Vi, b dk’a d

fir g =u
fir g =d
fir g =u
fir g =d
fir g =u
firg=4d
firg=u
fir g =d

2iac (V" Pr)ab (VuPL)ed

2i0 (Y*Pp)ab (4 PL)ea
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Feynman-Regeln fiir O,
q=u,d

%, a Ck, € i (Pr)ap (Pr)cd
e, b q, d
ej, a q, ¢ i (Pp)ay (PR)ed
¢, b e, d

Feynman-Regeln fiir O,

Vi, a dk7 C €i, a dk7 c 16 (PR>ab (PL)Cd
ej, b uy, d ej, b di, d
ej, a u, ¢ ej, a d, c i (Pr)ab (PR)cd

Vi, b dk7 d €, b dk) d
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Feynman-Regeln fiir O,

Vi, a X dy, c i (Pr)ab (PR)cd

ej, b ug, d

e, a X u, ¢ i (PL)ay (Pr)ea

Vi, b dy., d

€i, a X Ug, € —ia (Pr)ay (PR)ca
ej, b ug, d

e, a X u, ¢ —1a" (Pr)ay (PL)ea
€, b uy, d
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D.3 Semileptonische Vier-Fermion-Operatoren

Feynman-Regeln fiir O,, bzw. O.4
mit g =u bzw. ¢ =d

€i, a gk, C
€j, b qi, d
€5, @ q, ¢
€, b Ak, d

Feynman-Regeln fiir O;, bzw. Oy,
mit ¢ =u bzw. g =dund [ = v, e

gk, C

q;, a l;, c

qj, bX ll7 d

lia b Ak, d

i (V' Pr)ab (VuPrR)cd

ia” (V" Pr)ab ('VuPR)cd

i (Pr)ab (PL)ca

10" (Pr)ap (PR)cd
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Feynman-Regeln fiir O,z

fiir g =u,d
di
z A 4q;Z = —asw (¢ pf — q-pin”) Pr fiv Z
qiq; A = acw (¢ p? —q-pjy°) P fir A
qj
4;
2,4 192 = "sw (¢ p? —q-p;’) P fir Z
4@ A = —a"ew (¢ pf —q-pin”) Pr fiir A
qi

D.4. Hadronische Drei-Teilchen-Operatoren

Der Vollstiandigkeit halber werden im Folgenden alle sich aus den hadronischen Drei-
Teilchen-Operatoren Feynman-Regeln aufgelistet. Wir weisen darauf hin, dass Operatoren,
die Ableitungen der Quark-Felder enthalten, ganz analog zu den leptonischen Operatoren,
zu Feynman-Regeln fiihren, in denen Impulse der Quarks auftreten. Solcher Art Regeln
konnen nicht direkt zur Berechnung von Observablen verwendet werden, da den Quarks
in deren Bindungszusténden kein diskreter Impuls zugeordnet werden kann. Wir verweisen
auf Abschnitt 9.1 (S.142), der sich mit dieser Problematik beschéftigt. Dort wird diskutiert,
wie man anhand von Symmetriebetrachtungen und unter Einfithrung eines weiteren Para-
meters die betreffenden Matrixelemente ohne die Kenntnis der Quarkimpulse ausdriicken
kann.
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D.4 Hadronische Drei-Teilchen-Operatoren

Feynman-Regeln fiir O,

Us

d;

d.:

J

U

Jr

+

VY

N
i

Z, A

Z, A

7, A

wd;W = V2a (Fp) —k-piy*) Pp
dju,W = =20 (ki — k- piy*) Pp
da; W = V2a (¥ pi—k-piy*) Pr

wdiW = —V2a" (kp — k- piy*) Pr

wu;Z = acw (4 pfj — q-piy”) P fiir Z
ip

wiu;A = asw (¢ pf —q-pin”) Pr fir A

ujuZ = —a*ew (¢ pi —q-pin”) P fic Z
ujuiA = —ax sy (4 pf —q-py”) Pp fiir A

did; Z = —acw (4 pf — q-piy”) Py fir Z
did;A = —asw (¢ pf — q-pjy”) Pr fiir A

didiZ = " cw (¢ P — q-p7*) Pr fiiv Z
d]dZA = OJ*SW (g p§ —q- pj’)/p) PL fllI' A
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Feynman-Regeln fiir O, )
fir g =u,d

q;

qj

qj

Y

q;

Feynman-Regeln fiir O,
flir g = u, d

qi

4;

qj

qi

_l’_

FYYY

Feynman-Regeln fiir O,

Uy

=¥

<
|

iy

%44 = —i%v2 9> +9?% P

[0
407 = =i g + g7 1Py

«

g Z = Z§U2 g*+g? y'Py
_ o 2 2 12 A M

1;4: 2 = ISUVE Ry Py,

diu; W = 2V/2iav?qg v Py

ujd;W = W 2ia*v g v Py,

o
wd:; W = —i—v?%g ~*P,
J \/5 g R

*

(0%
’ V2

v?g 7" Pr
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D.4 Hadronische Drei-Teilchen-Operatoren

Feynman-Regeln fiir Op, und Op,

p = p, fiir Op,
p=Di fiir Of)u
) >%
uj
1 7 A
U;
d;
>WVYW
U,
) >WVY+W
d;
Feynman-Regeln fiir Op; und Op,
pP=Dj fir ODd
p = p; fiir Op,

>ZW
%
}u

wu; A = —iacwswoy/g* + g2 p" Pr
uiu; 2 = —i%(cgv — sy )V g2 + g% pt Pr

uju A =i cwswo/g® + g2 ' Pp

uju;Z = i%(c%,v — sy vV g: + g2 pt P
dyu;W = —i-—vg p" P
i Wy \/§ gp R

*

U]dZW =1 a2vg p“ PL

dld]Z:Z%U g2+912 pN PR
did 7 — o 2 2
42 = —Ul5 UV T+ g p Py,

«

w;d; W = —i—=vg p" P,
J \/§gp R

(07
’ V2

vg p* Pp
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Feynman-Regeln fiir O,y und Ogy
g=4d, ¢ =u, ¢" =u fir Ouw
g=u,q¢ =d, ¢" =d fir Oz

qi

aq;W = av (K"g"" — k" g"") 0,, Pr

- ¢qiW = v (kg"" — k" g"") 0, PL

\.N ? ?
i

4 q; Z = acwv (¢"g"" — q"g"") 0 Pr
4 qj A = aswv (¢"g"" — ¢"9"") 0, Pr

9
q;
J Z,A q;/q;/Z — Oé*Cw'U (kugup o kugup) O_MVPL
1" q;'/qglA = a*SWU (qugup - qygup) UMVPL
4

Feynman-Regeln fiir O,z und O,p
q = u fir Ouw

q = d fiir OdW
q;
Z,A 4:q;Z = —aswv (¢"g"" — ¢"g"") 0, Pr
¢iq;A = acwv (¢"g"" — ¢"9"") 0, Pr
qj

;02 = —a"swv (K"'g"? — k" g"") 0, Pr,

. 4;¢:A = o ewv ("9 — ¢"g"") 0, Pr
1
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Feynman-Regeln fiir O,, und O, 4

q = u fiir O,
q = d fiir Oy
di «
Z 62 = —i5v'\/ g + g7 7.Pr
4qj
j

at
4 9424 = —2702\/ 9>+ 9”% v Pr



E. Physikalische Konstanten

Die folgenden Angaben entsprechen den Ergebnissen der Particle Data Group [36].

E.1l.

E.2.

E.3.

Allgemeine Konstanten

he =

Massen

E
(I

5
Il

3
>
Il

3
S
|

Lebensdauern und verwandte Konstanten

6.58211915(56) x 1072 MeV s
299792458m /s
197.3269602(77)MeV fm

(0.51099892 + 0.00000004) MeV
(105.658369 + 0.000009) MeV
1.776.9970 33 MeV

1.5 —4 MeV
4 — 8 MeV
80 — 130 MeV

(139.57018 £ 0.00035) MeV
(493.677 £+ 0.016) MeV
(80.425 £ 0.038) GeV
(91.1876 + 0.0021) GeV

= (2.19703 £ 0.00004) x 107 s

(290.6 1) x 107'° s

© 0 =~ O Ut i~

HEEEEE

— = =
N — O

A~~~ A~/
w
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E.3 Lebensdauern und verwandte Konstanten

| Vs

(2.6033 4+ 0.0005) x 107% s
(8.440.6) x 10717 s
(1.2384 £ 0.0024) x 107% s

fatr = (130.7 £ 0.1 £ 0.36) MeV
130 £5 MeV

(159.8 + 1.4 £+ 0.44) MeV
0.2200 £+ 0.0026

(E.16)
(E.17)
(E.18)
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