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Zusammenfassung

Es wird ein Pati-Salam-ahnliches Model untersucht, bei dem die SU(3) des Stan-
dardmodells durch eine SU(4)-Farbgruppe ersetzt wird, wie in [7] vorgeschlagen; die
Leptonen tragen hier die vierte Farbe. Aus dieser Symmetrie folgt ein neues Eichbo-
son: Das Vektor-Leptoquark. Mithilfe der Lagrange-Dichte der Wechselwirkung des
Vektor-Leptoquarks mit den Fermionen werden Feynman-Regeln fiir einen Kaonzer-
fall abgeleitet. Damit wird ein Ubergangsmatrixelement fiir den Zerfall K9 — et uT
und schlieflich dessen Verzweigungsverhéltnis berechnet. Durch Vergleich mit expe-
rimentellen Nachweisgrenzen dieses im Standardmodell verboteten Zerfalls kann eine
Untergrenze von myq = 1.6 - 103 TeV fiir die Vektor-Leptoquark-Masse gefunden
werden.
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1. Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) ist sehr erfolgreich bei der Beschrei-
bung der grundlegenden Teilchen und ihrer Wechselwirkungen. Seine theoretischen
Vorhersagen stehen in grofen Teilen in sehr genauer Ubereinstimmung mit den
experimentell ermittelten Daten. Es gibt jedoch Phinomene, wie zum Beispiel Neu-
trinooszillationen, welche sich mit Hilfe des Standardmodells noch nicht erkldren
lassen. Deshalb werden diverse Theorieerweiterungen vorgeschlagen, die versuchen,
einige dieser Probleme zu l6sen.

Beim Standardmodell handelt es sich um eine Eichtheorie. Das heifit man geht
davon aus, dass die Natur gewissen Symmetrien unterliegt, unter deren Transforma-
tionen die physikalischen Messgrofsen invariant bleiben. Durch das Ausfithren dieser
Eichtransformationen erhélt man jedoch neue Teilchen, welche Wechselwirkungen
beschreiben. Nun ist man stets bemiiht, die Beschreibung der Natur moéglichst sim-
pel zu halten. Dies dufsert sich beispielsweise in einer groffen Symmetrie, welche es
erlaubt, eine grofse Klasse von Teilchen durch eine einheitliche Theorie zu beschrei-
ben. Am schonsten wére es natiirlich, wiirden alle Teilchen unter einer gemeinsamen
Symmetrie vereinigt. Bestrebungen, Theorien zu konstruieren, die diese Anforderung
erfiillen, fasst man unter dem Uberbegriff der Grofen Vereinheitlichten Theorie, kurz
»GUT* (englisch Grand Unified Theory), zusammen.

In dieser Arbeit soll nun eine Theorieerweiterung des Standardmodells untersucht
werden, die einen Schritt in diese Richtung unternimmt. Sie schligt eine Symme-
trie vor, der alle Materiefelder — die Fermionen — unterliegen. Das Standardmodell
unterscheidet hier zwischen Quarks, die, unter anderem, stark wechselwirken, und
Leptonen, welche dies nicht tun. Die starke Wechselwirkung wird im Rahmen der
Quantenchromodynamik (QCD) durch drei Ladungen beschrieben, die Farben ge-
nannt werden. Das in |7] vorgeschlagene ,Leptoquark“-Modell behandelt jetzt die
Fermionen in einer gemeinsamen Symmetriegruppe, wobei die Leptonen die vier-
te Farbe tragen. Diese neue Symmetrie fiihrt, wie oben erwéihnt, zu einem neuen
Austauschteilchen, welches im Standardmodell nicht vorkommt.

Ziel dieser Arbeit soll es sein, dieses Austauschteilchen genauer zu untersuchen
und insbesondere eine Abschatzung, beziehungsweise Einschrankung an seine Masse
zu erhalten. Eine solche Eingrenzung lasst sich besonders gut durch die Betrachtung
von Prozessen erhalten, welche im Standardmodell verboten sind. Hier existieren
Grenzen der Messgenauigkeit, unter denen moglicherweise neue Physik zu finden ist.
Ein solcher Bereich, in denen das Leptoquarkmodell neue Prozesse vorhersagt, ist
die Kaonphysik. Insbesondere wird ein spezieller Kaon-Zerfall untersucht, bei dem
ein K% in ein Myon-Positron- beziehungsweise Antimyon-Elektron-Paar zerfallt.

Nach diesen einfithrenden Worten wird in Kapitel 2 eine knappe Erlduterung der
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benétigten mathematischen und physikalischen Grundlagen gegeben. Anschlieffend
beschreibt Kapitel 3 das verwendete Modell genauer, geht auf die verwendete Sym-
metrie ein und listet die geforderten Teilchen auf. In Kapitel 4 wird dann die
vorgenommene Rechnung ausgefiihrt, zusammen mit Details zur Kaon-Physik, Moti-
vation und numerischen Auswertung. Abschlieffend fasst Kapitel 5 die Ergebnisse
vergleichend zusammen und gibt einen Ausblick auf mogliches weiteres Vorgehen.



2. Grundlagen

2.1. Naturliche Einheiten

Um die Rechnungen stark zu vereinfachen und im Kanon der bestehenden Literatur
[zum Beispiel 14, Abschnitt ,,Units and Conventions“| der Quantenfeldtheorie zu blei-
ben, werden natirliche Einheiten verwendet. Dabei werden die Lichtgeschwindigkeit
c und das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum A per definitionem auf

c=h=1 (2.1)

gesetzt.

Es wird nun Energie als Basisdimension mit eV (Elektronenvolt) als Grundeinheit
gewihlt und da i o< Energie - Zeit erhilt Zeit die Einheit eV~!. Absténde erhalten
wegen ¢ o< Abstand/Zeit ebenfalls die Einheit eV 1.

2.2. Gamma-Matrizen

Die Gamma-Matrizen {7°,+',72,v3} — auch Dirac-Matrizen genannt — sind eine
Menge von Matrizen, die eine Darstellung der Clifford-Algebra

{7 =29"1y (2.2)

auf dem Raum der Spinoren bilden [4, Abschnitt 7.2.1]. Hierbei steht {-,-} fiir den
Antikommutator. Zusétzlich sei noch gefordert, dass gilt:

AT =40 = AT = 0yea0, (2.3)

Mithilfe der Gamma-Matrizen lasst sich eine Tensorstruktur

i

Nz
g
2

[, 7"] (2.4)

definieren. Dabei ist [-, -] der Kommutator.
Es lasst sich aufserdem eine fiinfte Gamma-Matrix

7’ =iyl (2.5)

bilden. Fiir diese gilt:

Y =1, T=7 [P =0 (2.6)
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Mithilfe dieser Matrix lassen sich die hermiteschen Projektionsoperatoren
1 5 1 5
PR:§(1+’7)7 PL:§(1—V) (2.7)
definieren. Sie projizieren aus Spinoren (siehe Abschnitt 2.3) nur die jeweiligen

chiralen Anteile heraus:

up, = Ppu, up, = u£70 = uTPE’yO =u'yPy =uPy. (2.8)

Es folgen ebenfalls noch einige Identitéten.

Pyt P, = Pyt =Py, Pt Pr = P! =" Py, (2~9)
Pry’ = Py, Py’ =-Py, (2.10)

Eine explizite Darstellung der Gamma-Matrizen ist die Weyl-Darstellung

0 1 ; 0 o -1, 0
0 __ 2 i ) 5 _ 2

Sie wird auch chirale Darstellung genannt. Hierbei sind o* die Pauli-Matrizen

ol = (g é) ., ol= (? Bi> ., o0 = (é _01> . (2.12)

2.3. Spinoren

Ein vierkomponentiges Feld, welches sich unter Lorentz-Transformationen geméf
der Generatoren o /2 transformiert, wird Spinor genannt |14, Abschnitt 3.2|.

Die eigentlichen Lorentz-Transformationen im Spinorraum zerfallen in zwei unter-
schiedliche Darstellungen, die links- und rechtshindig genannt werden. Diese Eigen-
schaft heifit Chiralitdt. Wird die Weyl-Basis verwendet, so sind die linkshdndigen
Anteile gerade die ersten beiden und die rechtshéndigen gerade die letzten beiden
Komponenten:

(G (G 0

_ | ¥ v ~lo
1/} - lpz ) PL,l/} - 02 ) PRw - 1/]3 . (213)

Py 0 (on

Da Lorentztransformationen die Anteile unterschiedlicher Chiralitdt nicht mischen,
kénnen auch zweikomponentige Weyl-Spinoren

Y = (ZJ;) ;o Yr= <$i> (2.14)

verwendet werden [4, Abschnitt 7.2.4].



3. Das Modell

In dieser Arbeit wird ein Modell verwendet, das in |7] vorgeschlagen wurde. Die
Angaben in diesem Kapitel beziehen sich — wenn nicht anders kenntlich gemacht —
auf diese Quelle.

3.1. Gruppenstruktur

Das Modell basiert auf der Eichgruppe
Grg =SU4)c ®SU2), ® U(1)g, (3.1)

welche dann zur Standardmodell-Gruppe Ggy = SU(3) ® SU(2);, ® U(1)y gebrochen
wird. Hierbei werden die Fermionen (Leptonen und Quarks) in der Gruppe SU(4)q
zusammengefasst, wobei die Leptonen in Analogie zur Quantenchromodynamik die
vierte Farbe* tragen.

Im Folgenden wird das Transformationsverhalten der Teilchen unter diesen Eich-
gruppen in der Schreibweise (n,m,s) angegeben, wobei n die Darstellung unter
der SU(4), m diejenige unter der SU(2) und s die Phase der U(1) angibt [2]. Bei
(n,m, s)gm gilt dies analog fiir die Standardmodell-Eichgruppe. Die relevanten Dar-
stellungen hier auftretender Gruppen sind [8]:

1 Dies ist die triviale Darstellung jeder Gruppe, bei der alle Gruppenelemente durch
die 1 dargestellt werden. Das fiihrt zu keiner Wechselwirkung.

2 Dies ist die definierende Darstellung der SU(2). Die Objekte sind demnach zwei-
komponentige Vektoren unter der SU(2). Fiir die Generatoren wird die Stan-
dardbasis proportional zu den Pauli-Matrizen (Gleichung 2.12) gewahlt.

3 Dies ist die definierende Darstellung der SU(3). Die Objekte sind demnach drei-
komponentige Vektoren unter der SU(3). Die Basis fiir die Generatoren wird
hier proportional zu den Gell-Mann-Matrizen |8, Abschnitt 7.1| verwendet.

4 Dies ist die definierende Darstellung der SU(4). Die Objekte sind demnach vier-
komponentige Vektoren unter der SU(4). Durch erneute Verallgemeinerung der
Gell-Mann-Matrizen erhélt man eine mogliche Basis fiir die Generatoren [17,
Gleichung 3.

4 Diese Darstellung wird auch ,,Anti-Vier genannt. Es handelt sich um die komplex
konjugierte Darstellung der SU(4). Die Generatoren gehen hierbei aus den
Generatoren der definierenden Darstellung durch Vorzeicheninversion und

) .—

— —dg

komplexe Konjugation geméfs TCEZ 4* hervor.
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15 Dies ist die adjungierte Darstellung der SU(4). Die Generatoren sind hierbei
einfach die Strukturkonstanten der Gruppe. Fiir die Struktukonstanten gilt:
[T, (54)7T ,)(4)] = ifopcl 4 Damit sind die Generatoren der adjungierten Darstel-

lung [Tcglf))]bc = _ifabC'

3.2. Teilchengehalt

Das Modell wird mit folgenden Fermionen gefiillt.

_ (w4
Fig ~ (4.2.0), R (32
F,~(4,1,-1/2) , F, = (u" v°), (3.3)
Fy~(4,1,1/2) , Fy=(d e°).

Hierbei zahlt ¢ = 1, 2,3 die Standardmodell-Farben durch, wobei die Leptonen, wie
bereits erwahnt, die vierte Farbe tragen. Ein hochgestelltes ,,¢“ deutet Ladungskon-
jugation an.

Um die Symmetrie der Eichgruppe Gp,q zur Standarmodell-Eichgruppe Ggyp zu
brechen, wird ein Skalarfeld

X~ (4,1,172), = () (35)

hinzugefiigt. Der Vakuumerwartungswert der vierten Komponente wird mit <XOR> =
vy / /2 parametrisiert. Dazu kommen noch zwei weitere Skalare. Ein Higgs-Doublet
H und ein Skalar &:

Ht
P~ (15,2,1/2), P = @i %3> + Ty5H, (3.7)

wobei T'5 ein Generator der definierenden Darstellung der SU(4) (siehe Abschnitt 3.1)
ist. Hy ist hierbei ein weiteres Higgs-Doublet. Die hier enthaltenen skalaren Lepto-
quark-Teilchen transformieren sich nach

q)S ~ (87271/2)81\/[7 q)S ~ (5727_1/6) @4 ~ (37277/6)81\/[7 (38)

SM

werden aber im Folgenden nicht weiter betrachtet.
Aus den Eichtransformationen gehen neue Eichfelder hervor. Die SU(4)c-Eichbo-
sonen lassen sich darstellen als

X, /V2
A4~ (15,1,0), A= <XG}1/§ Mé\f) thsB. (39)
n



3.2. Teilchengehalt

Die G, ~ (8,1,0)gy sind dabei die bekannten Gluonen des Standardmodells. Von
der U(1)g erhélt man ein Eichfeld By, von der SU(2);, die drei Felder W**. Diese
fithren zusammen mit dem Bj,-Boson nach der Symmetriebrechung auf W-, Z-, und
Z'-Bosonen, sowie das Photon. Sie werden jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit
nicht weiter betrachtet. Das fiir diese Arbeit interessante Vektorboson ist das X,
welches als Vektor-Leptoquark bezeichnet wird.

Da sich im weiteren Verlauf vor allem an der Nomenklatur von [2] orientiert wird,
wird das X-Boson von hier an U; genannt. Es transformiert sich geméafs

Uy ~ (3,1,2/3)su (3.10)

Da es ein Singulett unter der SU(2) ist, ist seine schwache Isospinkomponente
I, = 0. Die Hyperladung unter der U(1)y betrdgt Y = 2/3. Es trigt demnach eine
elektrische Ladung von Q@ = I, +Y =2/3 [7].

Ziel dieser Arbeit soll es nun sein, durch Vergleich dieser Theorie mit experimentel-
len Daten eine untere Schranke fiir die Masse dieses Vektor-Leptoquarks zu erhalten.
Dies wird speziell durch die Untersuchung eines Meson-Zerfallsprozesses bewerkstel-
ligt, welcher im Standardmodell verboten ist, jedoch in diesem Modell durch das
U, realisiert werden kann. Der fiir die Wechselwirkung relevante Teil der Lagrange-
Dichte wird in Gleichung 4.3 angegeben.






4. Kaon-Zerfall

4.1. Kaonen

Kaonen sind Mesonen, also aufgebaut aus Quark-Antiquark-Paaren. Sie bestehen
aus einem Strange-Antiquark und einem Quark der ersten Generation, also Up und
Down, oder aus deren Antiteilchen. In Tabelle 4.1 ist eine Ubersicht der verschiedenen
Kaonen und ihrer Quarkzusammensetzung gegeben.

Art Symbol Quarks
K-Mesonen KY d s

Kt u s
K-Anti-Mesonen KO d s

K~ u s
K-Short K¢ (ds +sd)/V2
K-Long K¢ (ds —sd)/V2

TABELLE 4.1.: Die verschiedenen Kaonen nach [13]. Die Mischzusténde K-Short
und K-Long sind ihre eigenen Antiteilchen.

Die Mischzusténde K-Short und K-Long sind nach ihren Lebensdauern benannt.
Wie Tabelle A.2 zu entnehmen ist, ist K-Short wesentlich kurzlebiger als K-Long.
Dies fiihrt zu einer weitaus kleineren totalen Zerfallsbreite des K-Longs im Gegensatz
zum K-Short. Da hier ein Prozess betrachtet werden soll, welcher im Standardmodell
nicht auftritt, ist der Anteil seiner Zerfallsbreite an der totalen Zerfallsbreite, die
hauptséachlich vom Standardmodell dominiert wird, beim K-Long grofer als beim
K-Short. Obwohl wegen der Mischung beide Kaonen fiir den Zerfall betrachtet
werden konnten, ist die Genauigkeit des Ergebnisses beim K-Long héher. Naheres
zur Zerfallsbreite ist in Abschnitt 4.5.2 beschrieben.

Im Folgenden sollen die Zerfalle

K) — e* pF (4.1)

eines Kaons in ein Positron und ein Myon oder ein Elektron und ein Antimyon
betrachtet werden. Beide Ladungsendzustidnde sind — bei geltender C' P-Invarianz
— gleich wahrscheinlich und haben die gleiche Zerfallsbreite. Aus Griinden, die in
Abschnitt 4.5.4 genauer erldutert werden, ist es fiir hier angestrebte Rechnung
ausreichend, nur einen Anteil des K% zu berechnen. Daher wird lediglich der Zerfall

K = ety (4.2)
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d et

ABBILDUNG 4.1.: Feynman-Graph des hier betrachteten Zerfalls eines K°-Mesons
in ein Positron-Myon-Paar. Der Graph wurde mithilfe von [5]
erstellt.

eines Anti-K? in ein Positron und ein Myon genauer untersucht. Dieser findet
durch Austausch eines virtuellen U,;-Vektor-Leptoquarks statt, wie in Abbildung 4.1
dargestellt. Es handelt sich hierbei um ein ¢-Kanal-Diagramm.

4.2. Feynman-Regeln

Mithilfe der in [2, Gleichung 19| angegebenen Lagrange-Dichte

LD+ (VxLLU)ijﬂi’y“Ul MV{ + x%jLaify“Ul Mei
RR 7 j 7 RR- j 7 (4.3)
+ J/‘Z‘] dR'}/“ULMeR + "BW UR’}/“ULMVR + h.C.

konnen die Feynman-Regeln zur Berechnung des Ubergangsmatrixelementes ab-
geleitet werden. Hierbei bezeichnen w' und d’ die Spinoren der i-ten Up- und
Down-Quark-Generation, U; das U;-Leptoquarkfeld, v die Gamma-Matrizen, U die
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata-Mischungsmatrix (PMNS), V' die Cabibbo-Ko-
bayashi-Maskawa-Mischungsmatrix (CKM) und zX¥ die Kopplungsmatrizen des
Vektor-Leptoquarks mit Quark-Lepton-Paaren [vergleiche 2, Abschnitt 1.1]. Auf
sie wird in Abschnitt 4.2.1 noch néher eingegangen Die Indizes L und R geben die
Chiralitét der Spinoren an und ,h.c.” steht fiir das hermitesch adjungierte des vorhe-
rigen Ausdrucks. Es wird die Einsteinsche Summenkonvention verwendet und {iber
paarweise hoch- und tiefstehende Indizes summiert.

4.2.1. Kopplungsmatrizen

Die Kopplungsmatrizen werden diagonal angenommen. Nach [7, Abschnitt 3| ent-
spricht die Kopplung derjenigen der starken Wechselwirkung:

2L = gRR 9—82 Ay = \/27ma, - 1, (4.4)

5
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wobei g, = /4mag die Eichkopplung der starken Wechselwirkung bezeichnet, mit ay
als deren Kopplungskonstante [14, Seite 259|.

Die starke Kopplung ist jedoch nicht konstant, sie 1auft mit der Energieskala, auf
der sie betrachtet wird. Der Wert auf der Skala der Masse my,q des betrachteten
Leptoquarks liegt nach |14, Abschnitt 17.2] bei

as(mZ)
1414 ay(my) - ﬁ In (mLQ) '

my

(4.5)

O (mLQ) =

Die numerischen Werte fiir die Masse des Z-Bosons my und den Wert der Kopplung
bei dieser Masse ag(my) sind Anhang A zu entnehmen.

4.2.2. Propagatoren

Da es sich bei dem U;-Vektor-Leptoquark um ein Boson handelt, kann der iibliche
Bosonpropagator fiir Spin-1-Teilchen

_guu
D, =——7F— 4.6
Il p2 —m2 + ie ( )

verwendet werden. Er ist im Impulsraum und in der 't-Hooft-Feynman-Eichung ange-
geben [1, Abschnitt 4.4.1]. Hierbei ist g, der metrische Tensor, p der Viererimpuls
des Bosons, m seine Masse und ¢ ein infinitessimaler reeller Regulator.

4.2.3. Vertices

Aus der Lagrange-Dichte lassen sich, zum Beispiel nach [4, Abschnitt 4.3.7], die
Vertexregeln ableiten. Fiir den hier betrachteten Zerfall findet man die beiden Vertices

d et~
= il PryM Py + il Py Py (4.7)

= izl Pyt P+ iaBR P APy (4.8)

S
Q]
T

4.3. Effektive Theorie

Um spéter die Zerfallsbreite des Prozesses allgemeiner berechnen zu kénnen, soll zu
einer effektiven Theorie ibergegangen werden. Dazu wird zundchst das Ubergangs-
matrixelement M allgemein bestimmt.

11
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4.3.1. Streumatrix

Die Streumatrix (englisch scattering matriz) S beschreibt einen Streuprozess geméf
lin) = S |out) . (4.9)

Die Matrixelemente erhédlt man folglich mithilfe von
Sg = (injout) = (out| S |out) , (4.10)

wobei i fiir ,jinitial“ und f fiir ,final“ steht. Sie ldsst sich zerlegen in einen Einheits-
anteil, der einen Nichtstreuprozess beschreibt, und eine Ubergangsmatrix (englisch
transition matriz) T, welcher die tatsidchliche Streuung mit unterschiedlichen Ein-
und Ausgangszustidnden beschreibt.

S=1+iT. (4.11)

Vom der T-Matrixelement lasst sich nun auch noch die Viererimpulserhaltung
abspalten und man erhilt die Feynman-Amplitude Mg nach

Ty = iMg - (27r)454< S pi—> kf> . (4.12)

initial final

Hier sind p; die Impulse der einlaufenden und k; die der auslaufenden Teilchen.
Néheres zur Streumatrix ist zum Beispiel [4, Abschnitt 4.2.5] zu entnehmen.

4.3.2. Aufstellen der Feynman-Amplitude

Um die Feynman-Amplitude fiir einen Prozess aufzustellen, werden die folgenden
Schritte nach [4, Abschnitt 10.1] durchgefiihrt.

Zu Beginn zeichnet man alle zusammenhéangenden Feynmangraphen der gewiinsch-
ten Ordnung mit den entsprechenden &ufleren Linien und versieht sie mit eindeutigen
Impulsen. Fiir den oben genannten Prozess existiert, wie in Abschnitt 4.1 bereits er-
wahnt, nur ein Graph erster Ordnung, welcher das hier betrachtete U,-Boson enthélt.
Prinzipiell gébe es noch einen Graphen mit vertauschten Leptongeneration-Indizes,
da aber die Kopplung in Gleichung 4.4 als diagonal angenommen wurde, also keine
Generationenmischung am Vertex auftritt, fallt immer einer der beiden Graphen weg
oder beide sind identisch. Der verbleibende t-Kanal Graph wurde in Abbildung 4.2
gezeichnet.

Beim Bilden der Fermionenketten werden die Fermionen entgegen der Fermionpfeil-
richtung abgelesen und die Spinoren multipliziert. Einlaufende Fermionen werden
durch u, auslaufende durch @, einlaufende Antifermionen durch v, auslaufende durch
v dargestellt. Trifft man auf einen Vertex, so wird der entsprechende Vertexfaktor
aus Abschnitt 4.2.3 (Gleichungen 4.7 und 4.8) eingesetzt. Fiir interne Bosonlinien

12



4.3. Effektive Theorie

ABBILDUNG 4.2.: Feynman-Graph des betrachteten Kaon-Zerfalls mit festgelegten
Impulsen und benannten Vertices. Der Graph wurde mithilfe
von [5] erstellt.

wird der Propagator aus Abschnitt 4.2.2 (Gleichung 4.6) eingesetzt. Es ergibt sich
dadurch die Feynman-Amplitude

IM =7"(q) i(ﬂﬂgzL*PR’Y“PL + 95§2R*PL’Y“PR> u®(p1)
ny — .
% (py) 1<$%1LPR’YVPL + CU%RPL’YVPR) v°(q2), (4.13)
q° —miq + 1€

wobei my,q die Masse des U; Vektor-Leptoquarks angibt.

4.3.3. Fierz-Transformation

Die Feynman-Amplitude kann nun noch vereinfacht werden. Dazu werden vor allem
Identitdten zu den Gamma-Matrizen und Projektionsoperatoren verwendet, wie sie
in Abschnitt 2.2 angegeben sind.

Da das U,-Teilchen sehr schwer im Vergleich zum Kaon erwartet wird, kann sein
Impuls im Propagator vernachlassigt werden. Fast die gesamte Energie des Kaons
wird in dessen Masse stecken. Da nun der Bruch keinen Pol mehr hat, kann auch
noch der Regulator verworfen werden:

1 q2 < miQ 1

FIoTE o — (4.14)

Anschliefsend werden alle Terme aus Gleichung 4.13 ausmultipliziert und die
Projektionsoperatoren geméft Gleichungen 2.8 auf die Spinoren angewandt. Der
metrische Tensor wurde angewandt, um den v-Index zu senken und die Impulsargu-
mente unterdriickt, da die Spinoren durch ihren Teilchenindex bereits eindeutig zu
identifizieren sind.

. 1 x (= _ . (— _
M = (o (et () + 2 () ()
LQ
kbl () (Fef) + ol (wf'ad) (o))
(4.15)
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4. Kaon-Zerfall

Es haben sich nun stets Paare von Quarks mit Leptonen gebildet. Diese sollen
nun zu Paaren von Quarks und Paaren von Leptonen umsortiert werden. Dazu wird
eine sogenannte Fierz-Transformation [6] angewandt. Die folgende Definition der
kovarianten Bilineare orientiert sich an [11, Abschnitt 3.4.4].

5(a,b;c,d) := (ab) (cd) (Skalar)

b(a,b;c,d) := (an"b) (cv,d) (Vektor)
t(a,byc,d) == ;(aa“yb) (co,d)  (Tensor) (4.16)
a(a,b;c,d) := (cw b) (v, *y5d) (Axialvektor)
pla,b;c,d) = (av°b) (cv°d) (Pseudoskalar)

Nun lassen sich die einzelnen Vierervektoren der Bilineare geméis

S 1 1 1 1 1 s
0 4 -2 0 2 —4 0
(| £ |1a,b;e,d)=~|6 0 -1 0 6]|[|%]](a,d;c,b) (4.17)
a 4 2 0 -2 —4 a
D 1 -1 1 -1 1 P
umsortieren.

Die Amplitude aus Gleichung 4.15 l&sst sich mithilfe der Bilineare aus den Glei-
chungen 4.16 auch als

1
A LL LLx d RR, LLx A/ — d
iM= i (xu ) U(UL,UL,'UL,'UL) + 117 x5y v(uL,uLwR,vR)
LQ (4.18)
LL_RR* s/ —d RR, RR* _d
+ryywy T 0(uR, UR7 Uy, UL) + 277 X920 U(URa U}p UR» UR))

schreiben. Nun wird die Fierz-Transformation Gleichung 4.17 so durchgefiihrt, dass
immer Paare von Spinoren mit Quark-Indizes und Paare von Spinoren mit Lepton-
Indizes auftreten.

. 1 w (a/— d 1. 1, R
iM=—-— [:c%m%% (S(Uﬁ,vE;vL,usL) - 50() + 5a(a) —p(a)>
mLQ _,_/
RR . LLx 1 ~ 1 ~ A
+ R (3G, vf Tho uh) — 50(8) + 5a(8) — ()
%,_/
=7 ) , (4.19)
+ ol (s, oo, uy) — 5000 + a(0) — (7))
\W_/
=7
RR, RR* 1. 1, .
+ X119 ( uR,vR,vR,uR) 5”(5) + 5“(5) —p(5)> :

ﬁ,_/
=:6
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4.3. Effektive Theorie
S _
2 ; _
(¢’) s poo(€)
U, — X‘
— 7) d et (e
3 ot @)
ABBILDUNG 4.3.: Ubergang zu einer effektiven Theorie. Der Graph wurde mithilfe
von [5] erstellt.

Die einzelnen Summanden lassen sich noch weiter vereinfachen und man erhalt
am Ende die Feynman-Amplitude

1 1
Aq LL LL% s(—H _d RR, LL% A/—H d
1M——7(2 T11 T2 U(ULWL,UUUL) T11 T22 S(ULavvaRauL)
mLq
LL, RR#* a4 ,€.-d s L RR_RR# »-p e.-d s
—T11 T23 s(uR,vL,vL,uR)+§x11 L5 O(UR, VR VR, Ug) | -

(4.20)

4.3.4. Wilson-Koeffizienten

Da Kaonen keine elementaren Teilchen sind, miisste bei dem Zerfall auch die starke
Wechselwirkung beachtet werden. Um den Zerfall des gebundenen Zustandes einfacher
beschreiben zu koénnen, wird zu einer effektiven Theorie iibergegangen. Dies ist
schematisch in Abbildung 4.3 dargestellt. Dabei geht die Lagrange-Dichte in eine
effektive Lagrange-Dichte

L — Lgx) ¢O; (4.21)

iiber, die aus Operatoren O; aufgebaut ist, welche den effektiven Vertex aus Abbil-
dung 4.3 beschreibt. Sie sind lokale Vier-Fermion-Operatoren, die aus den leichten
Quarks und Leptonen konstruiert werden. Deren Koeffizienten ¢; werden Wilson-Ko-
effizienten genannt. In ihnen steckt die Abhédngigkeit der schweren Quarks und
Leptonen [15]. Als Basis werden hier nach [2, Gleichung 52| chirale Kombinationen
der Bilineare aus den Gleichungen 4.16 verwendet:

Lef o Z AR (QX7QX76Y7€Y Z XX (G g ek, ef)

X,Y=LR X=LR
Yentgegengesetzt
) (4.22)
+ E [ $(@x, e ) + g (QX,(JY,@Y&X)} +h.c.
X=LR
Yentgegengesetzt
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4. Kaon-Zerfall

wobei ¢* fiir einen Quarkspinor, sowie e fiir einen Leptonspinor der i-ten Generation
steht. Die fiir diesen Zerfall gewdhlte Anordnung ist ebenfalls in Abbildung 4.3
eingetragen. Es sind i = k = 1, sowie j = ¢ = 2 die Leptongenerationen, wie sie in
Abbildung 4.3 zugeordnet sind.

Um vergleichbare Koeffizienten mit |2, Tabelle 4] zu erhalten, werden noch einige
Faktoren ausgeklammert. Der Vakuumerwartungswert des Higgs-Feldes v hangt mit
der Fermischen Kopplungskonstante Gy iiber

_1 1 2G
v=(WV2-Gp) 2 & s == (4.23)
v V2
zusammen.
Die Feynman-Amplitude lasst sich also auch schreiben als
. 4G
iM=-——X.
V2
v? LL_LL p e —d s UQRRLL p e, —d s
* (= — * A= —
52 L11 %22 U(UL’UL;UINUL)_iQ T11 L22 S(ULWR;URaUL)
2mLQ miq
N—
=:cLL =: gRL
2 2 (4.24)
LL_RR# o/—p ,e.-—d s RR, RR* »=4 €. =d s
——5 T T2 S(URWLWL,UR)JT 5211 Tp  V(UR, VR; VR, UR) | -
MQ MLQ
—_——
= gLR —.RR

Vergleicht man sie mit [2, Gleichung 52|, so findet man fiir das U; die Wilson-

Koeffizienten ¢, ¢RR ¢RL und ¢MR. Alle anderen Koeffizienten verschwinden.

4.4. Berechnen der Feynman-Amplitude

Nun soll die Feynman-Amplitude fiir die effektive Theorie tatsdchlich ausgewertet
werden. Hierfiir wird eine Formel aus [3] verwendet, da auch dort Mesonenzerfille
mithilfe von Wilson-Koeffizienten berechnet werden. Da in dieser Arbeit andere
Operatoren gewéhlt wurden, um die effektive Lagrange-Dichte zu formulieren, muss
ein Operatorbasiswechsel durchgefiihrt werden.

4.4.1. Operatorbasiswechsel

Zusatzlich zu der in Gleichung 4.24 verwendeten chiralen Basis wird in |2, Glei-
chung 53| eine weitere Parametrisierung der Lagrange-Dichte angegeben, welche
hier Meson-Basis genannt wird. Sie erhélt ein hochgestelltes (M). Der relevante Teil
lautet

4G iin iin iin i
£ 5 —ﬂFAq[ ST (CRVIMOQNIR L QIR OED TR | 4 e,
X =9,10,S,P

(4.25)
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4.4. Berechnen der Feynman-Amplitude

Dabei sind die Operatoren nach |2, Gleichung 54| definiert als

o = (46%)2 @Prd’) (), OpVH = (42)2* (7 Pra’) (2*77¢")
0yt = 7(4(;)2 (@' Pud’) (). Of "™ = e 46%)2 (@ PLe’) (@)

(4.26)
Die gestrichenen Operatoren X’ = S',P’,9’, 10’ gehen hierbei durch Vertauschen
von P, und Py aus den ungestrichenen hervor. Es sind ¢' Quark-Spinoren der i-
ten Generation und e’ Lepton-Spinoren der i-ten Generation. Andere Operatoren
treten nicht auf, da die oben genannten die einzigen sind, mit den in Gleichung 4.24
gefundenen Koeffizienten auftreten, wie spéater noch aufgefiihrt wird. Die Formel zur
Umrechnung der Wilson-Koeffizienten aus der chiralen in die Meson-Basis wird in |2,
Gleichung 55| gegeben:

2 2
Cél\f) __am (CLR + CLL) : ng'Mfo' _ 7T (CRR + CRL) ’
' QemAq ’ QemAq (4.27)
M 2 M 21 ’
C’é P) = (g™ + g"R) | C'é/ 12/ _ (gR" & gRRY .
’ em)‘q ’ aem/\q

Hier ist agy, = €%/(47) die elektromagnetische Kopplung. Bei den hier betrachteten
Energieskalen kann sie als konstant angenommen werden. Da sich der Faktor A,
spater herauskiirzt, ist er fiir die hier folgende Rechnung nicht von Interesse; fiir
seine Bedeutung sei auf |2, Abschnitt 3.2] verwiesen.

In [3, Gleichung 5] wird die Hamilton-Dichte jedoch nach

1

D) _ (D) ~(D) (D) D) (D) ~(D)

HP) = 1672 Z (CsxyOsxy + CyxyOyxy + CrxOrx) (4.28)
X,Y=LR

parametrisiert. Diese Basis wird im Folgenden , Dreiner-Basis”“ genannt und erhélt

ein hochgestelltes (D). Die Operatoren sind hierbei

Oy = (@ Pxd’) (" Pref), Oy = (@' Pxd’) (e, Pye’) |
(D) Lo i\ (=k ¢ (4.29)
Orxy = 5(‘1 o' Pxq’) (€"oyu€’) -

Um die Wilson-Koeflizienten aus der Meson-Basis in der Dreiner-Basis verwenden
zu koénnen, miissen die Operatorbasen miteinander in Beziehung gesetzt werden.
Durch Addieren zweier Meson-Basis-Operatoren erhilt man einen Operator der
Dreiner-Basis:

2

(47)?

2
(@ PLe) (2" (1+7)¢) =2 o oLk (4.30)

(M) M)
o{ + ol =
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4. Kaon-Zerfall

So ergeben sich folgende Umrechnungsformeln fiir die beiden Operatorsétze

D 872 oM M D 872, (M M
OéL)L,SLR = 672(0; ¥ Ol(o/ )) , OéR)R,SRL = eT(Oé '+ Oé )) , (431)
D 872, (M M D 872, (M M .
Ole)L,VLR = 2 (Os(a ) + O§0 )) ) O&/R)R,VRL = eT(Os(y ) + O§0')) :

Alle anderen Operatoren tragen nicht bei.

Die Umrechnungsformeln fiir die Wilson-Koeffizienten kénnen nun durch einen
Koeffizientenvergleich der beiden Hamiltondichten ermittelt werden. Dazu werden
beide Hamiltondichten ausgeschrieben und die Operatoren der Dreiner-Basis durch
diejenigen der Meson-Basis ersetzt.

1 D) (D D) (D
HO) = 1oy [CRLORL + -+ RO+

1672
187, () .
_ 16WQCSLL?(OS/2 —0p) + - (4.32)
1 D) 8T M N
* WOE/L)L?(O& ) O§O)) TR

A M M M M M M M M
HOD — _pOD) — 974 [cg oM™ 1+ Mol + ciPoY + el ol

"2
v (4.33)
Mo + c{P ol + o + el ol
Vergleicht man nun beispielhaft die Koeffizienten des Operatoren OéM) und setzt
die chiralen Koeffizienten aus den Gleichungen 4.27 ein, so erhélt man

A

1 (D) ~D) (M)
22 (CVLL + CVLR) = 2?7(2]09 (4.34)
3272
Oy, + OV = 5 (41 (4.35)
Analog findet man fiir die Koeffizienten von (’)%4) die Gleichung
D py  32n?
— OyiL + Ctn = = (R =) (4.36)

Ebenso findet man Gleichungssysteme fiir die anderen Operatoren. Durch Subtraktion
der Gleichungen 4.35 und 4.36 ergibt sich letztendlich

2
(D) _ 327 1,
CyrL = .

2 (4.37)
Addiert und subtrahiert man so die Geichungssysteme aller Operatoren, so findet
man folgende Umrechnungsformeln fiir die Wilson-Koeffizienten von der chiralen in
die Dreiner-Basis

D 3272 ¢y D 3272 %y
C\(/'X)“Y = 70 y CéX)Y = U2 g s (438)
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4.4. Berechnen der Feynman-Amplitude

wobei X, Y € {L,R} und ein Querstrich iiber einem Index fiir Vertauschung von L
und R steht. Setzt man die in Gleichung 4.24 auftretenden Koeffizienten ein (alle
anderen verschwinden), so erhélt man

2 2

C(D) _ 7327 RR_ L« C(D) _ 7327 1L RR«

SLR — 5 211 T22 SRL — 5 L11 %22
MLQ MmLQ

(D) 1672 (D) 1672 (4:39)
RR,.RR LL_LL
CVRR = 77712 T11 Lo * y CVLL = 7777/2 T11 T29 * .
LQ LQ

4.4.2. Amplitudenquadrat

Allgemein léasst sich nach |3, Gleichung 12| das Matrixelement M als eine Funktion
von sogenannten Formfaktoren F'y schreiben. Sie treten als Koeffizienten der skalaren,
pseudoskalaren, Vektor- und Axialvektorstrome (vergleiche Gleichungen 4.16) auf.
Somit lasst sich das Matrixelement als

(47)2M = Fyebe’ + FpeFqe + vauék’y“ee + FApMék’y“*ySeg (4.40)

schreiben. Dabei ist p# der Viererimpuls des Kaons. Die Indizes ¢ und k bezeichnen,
wie in Abbildung 4.3 angegeben, die Leptonen des Endzustandes. Der tensorielle
Beitrag von Orx verschwindet, da als einzige Lorentzstruktur der Viererimpuls des
Kaons p* auftritt und man daraus keinen antisymmetrischen 2-Tensor konstruieren
kann [3].

Die Formfaktoren konnen als Linearkombination der Wilson-Koeflizienten einer
Theorie ausgedriickt werden. Dazu wurden diese in den Gleichungen 4.39 in der
richtigen Basis ausgedriickt. Nach |3, Gleichungen 13-16] lauten die Formfaktoren

—EMHC + Cstr — Csrr — Csre) (4.41)
s = Ly +meg SLL SLR SRR SRL) 5 .
i M? fr

Fp=-—X% (_Cqp+Csr— Csrr + Csrr) 4.42

p Ty Jrmqj( SLL SLR SRR SRL) (4.42)
1

Fy = _ZfK( + Cyiy + Cyvir — Cvrr — Cvge) (4.43)
1

Fy = _ZfK( — Oy + Cvir — Cvrr + CVRL) . (4.44)

Dabei bezeichnet My die Masse des zerfallenden Kaons, fx seine Zerfallskonstante
und M gini die Massen der Konstituentenquarks des Kaons.

Mithilfe der Formfaktoren aus Gleichungen 4.41 bis 4.44 14sst sich nun das Quadrat
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4. Kaon-Zerfall

der Amplitude nach [3, Gleichung 17| durch

(4m)2| M* = 2| Fg|* (MR — (my +my)”
+ 2| Fp|* (ME — (mg — my,)?)
+ 2| By [ (M (my, — myg)? — (m
+ 2| Fp P (ME (my, +my
+ 4 Re[FgFy|(m, — mk)(MIZ{ + (my, + mK)Q)
+ 4 Re[FpFy|(my + my,)

~—

(4.45)

~—
[\
|
—~
3

berechnen. Es sind hierbei my; die Leptonmassen.

4.5. Masseneinschrankung

Um die Theorie mit dem Experiment vergleichen zu kénnen, muss aus der abstrakten
Grofe ,Feynman-Amplitude* eine physikalische Observable berechnet werden. An
Teilchenbeschleunigern wird unter anderem die Zerfallsbreite I, bestimmt. Sie ist
ein Maf fiir die Anzahl der Zerfille pro Zeiteinheit [vergleiche 14, Abschnitt 4.5] und
héngt mit der Lebensdauer eines Teilchens zusammen. Genaueres ist Abschnitt 4.5.3
zu entnehmen. Die partielle Zerfallsbreite I" des betrachteten Kaonzerfalls soll nun
mit der U;-Masse my,q als freiem Parameter bestimmt werden, um Einschrankungen
an diese zu erhalten.

Bei Zerféallen, deren Zerfallsbreite unterhalb der Messgenauigkeit liegt, gibt diese
eine maximale Zerfallsbreite fiir diesen Prozess an. Wiére er bereits beobachtet worden,
so miisste der Messwert grofter als die Messgenauigkeit sein. Betrachtet man nun
also einen Zerfall, der nicht im Standardmodell, aber in der Leptoquark-Erweiterung
durch das U;-Vektorboson stattfindet, so kann dieser eine Einschrénkung an dessen
Masse geben.

4.5.1. Kinematik

Zunéchst muss die Kinematik des Prozesses betrachtet werden, um die auslaufenden
Impulse zu bestimmen. Der Zerfall wird im Schwerpunktsystem des Kaons betrachtet
und die Viererimpulse sind wie folgt definiert

vmi +p? m3 +p?

M E 0 E 0
( 0 ) 7 <P1 0 P P2 0

—-bp p
Es gilt Viererimpulserhaltung

= (P —p1)2 = P>+ pi — 2Pp, (4.47)
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4.5. Masseneinschrankung

und die Teilchen sitzen auf der Massenschale
2 g2 2

Somit ergibt sich fiir eine der Energien

1
E, = W(M2 +mi —m3). (4.49)

So lasst sich ein Impulsquadrat bestimmen

pr=E? —m? (4.50)
= 4]\1/[2 (M2+m%—m%)2—m% (4.51)
— 4]\142 [M4 +mi +ms — 2M>*m3 — 2M>*m3 — 2m%m§] (4.52)
= T]1WQ [(M2 —m3 — m%)2 - 4m%m2] : (4.53)

4.5.2. Zerfallsbreite
In [18, Gleichung 6.15] ist die Formel fiir die differenzielle Zerfallsbreite

1 |p]

Al = —— =
3272 M2

IM|*de2 (4.54)

gegeben. Dabei ist § einer der auslaufenden Impulse (sieche Gleichung 4.53) und
df2 = sin 0 dp df ein differenzielles Raumwinkelelement. Da im Schwerpunksystem
des betrachteten Kaons keine Achse ausgezeichnet ist, hingt das Matrixelement auch
von keinem Winkel ab. Die Winkel kénnen also einfach ausintegriert werden und
man erhélt die Zerfallsbreite

L |p| 2
= —— . 4.55
87TM[2(|M‘ ( )

4.5.3. Verzweigungsverhiltnis

Das Verzweigungsverhaltnis (englisch branching ratio) BR(i) gibt an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Zerfall ¢ mit bestimmten Zerfallsprodukten auftritt. Sum-
miert man liber die Zerfallsbreiten aller moglichen Zerfélle, erhélt man die totale
Zerfallsbreite

Lo = Z (). (4.56)

Das Verzweigungsverhéltnis ist demnach

(4.57)

21



4. Kaon-Zerfall

Fiir Zerfélle, die so selten sind, dass sie experimentell noch nicht nachgewiesen
werden konnten, erhélt man iiber die Messgenauigkeit lediglich obere Schranken
fiir deren Verzweigungsverhéltnisse. Das U;-Boson wird vom Standardmodell nicht
vorhergesagt. Sollte der hier von ihm vermittelte Zerfall tatséachlich stattfinden, so
muss das entsprechende Verzweigungsverhéltnis unterhalb der Beobachtungsgrenze
liegen, da der Zerfall noch nicht beobachtet worden ist. Ist eine experimentelle Grenze
BR(4)exp fiir einen Zerfall i gegeben, so ist der maximale Wert der Zerfallsbreite des
betrachteten Zerfalls bei

F(i)max = BR(i)exp : Ftot,exp ) (458)

wobei [, die experimentell ermittelte totale Zerfallsbreite ist.

In [13] sind keine totalen Zerfallsbreiten, sondern nur mittlere Lebensdauern 7
gegeben. Wiahrend bis zu diesem Punkt alles in natiirlichen Einheiten angeben wurde,
muss jetzt in das SI-System gewechselt werden, da die mittlere Lebensdauer in
Sekunden angegeben wird. Nach [9, Abschnitte 2.5 und 6.1] ldsst sich die totale
Zerfallsbreite aus der mittleren Lebensdauer gemafs

h
I =— 4.59
tot T ( )

bestimmen, wobei i = h/(27) die reduzierte Planck-Konstante bezeichnet.

4.5.4. Numerische Berechnung

Mithilfe der Formel fiir die Zerfallsbreite (Gleichung 4.55), dem Amplitudenquadrat
(Gleichung 4.45) und dem auslaufenden Impulsbetrag (Gleichung 4.53) lasst sich nun
die Zerfallsbreite fiir einen Prozess berechnen. Dazu wurde ein PYTHON-Programm’
geschrieben, welches mithilfe der Bibliotheken SCIPY und NUMPY aus [12] eine
numerische Berechnung durchfiihrt. Die genauen numerischen Werte samt Quellen-
angaben sind Anhang A zu entnehmen.

Es soll nun eine hier berechnete Zerfallsbreite mit einem experimentell ermittelten
Verzweigungsverhéltnis verglichen werden. Wie bereits in Abschnitt 4.1 angedeutet,
wird ein K°-Zerfall berechnet, um ihn mit Daten eines K%—Zerfalls zu vergleichen.
Dies hat folgende Rechtfertigung.

Betrachtet man das K° im quantenmechanischen Zustandsraum, so lisst es sich
als ein Zweiteilchenzsutand von Quarks beschreiben:

[K%) = |sd) . (4.60)
Das K(ﬂ ist jedoch ein Uberlagerungszustand aus K und K° entsprechend?
1 1

K{) = ﬁ< K®) — \Ko>) = l5d) — \2 |sd) . (4.61)

"https://www.python.org/
2Die Oszillation zwischen K? und K2 wird hier nicht beachtet, da der Effekt fiir die hier betrachtete
Rechnung vernachlasisgbar ist.
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4.5. Masseneinschrankung

Nach Gleichung 4.55 ist fiir einen Zerfall eines K® nach Myon und Positron die
Zerfallsbreite proportional zu dem entsprechenden Ubergangsmatrixelement

PR = et pm) ~ (et [KOf = [(etp|sd)|. (4.62)
Betrachtet man nun die entsprechende Zerfallsbreite eines K%, so findet man:
(K} —etu) ~ |<e+/f‘K0>‘2 (4.63)

1 et s e S i
7. MZO\ d) - \/< plsd) (4.64)

- %‘<e+u_}sa>‘2. (4.65)

Die Kopplungsmatrizen wurden nach Gleichung 4.4 diagonal angenommen; es findet
also keine Generationenmischung statt. Fiir (e ;1 |Sd) miissten das Myon (Genera-
tion 2) und das Down-Quark (Generation 1) an einen gemeinsamen Vertex koppeln,
da Fermionen nicht an Antifermionen koppeln kénnen. Der Beitrag verschwindet
also wegen der nicht vorhandenen Generationenmischung. Da Ladungsumkehr- oder
C-Invarianz (englisch charge conjugation) gilt, entspricht diese Zerfallsbreite

1
I'(K{ —etp )~7| etp|sd)|* = y<e ptsd)|? ~ DK — e ut). (4.66)

Der in Tabelle A.3 angegebene Wert fiir das Verzweigungsverhiltnis BR(K? — e* 1)
entspricht allerdings der Summe aus beiden Ladungsendzusténden:

I'(KY et p™)+ 'K = e put)

0 +,F) =
BR (K} — e pT) = T(K0 = alle) (4.67)
3 s + diteptsa) .
F(K% — alle) .
+ - lsd) | 70 -

N F(K% — alle) F(K% — alle)

Somit findet man fiir diesen speziellen Fall von Gleichung 4.58 eine maximale
Zerfallsbreite von

LK’ =" p7) 0 = BR(KL = e ) - T(KD — alle) . (4.70)
Das ,,alle steht hierbei fiir alle moglichen Endzustédnde und entspricht der totalen
Zerfallsbreite aus Gleichung 4.56.

Berechnet wurde also der Zerfall eines K? in ein Positron und eine Myon. Der
Feynmangraph ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Zerfallsbreite in Abhéngigkeit
der U,;-Masse ist zusammen mit experimentell ermittelten Grenzen aus K9 -Zerfillen
in Abbildung 4.4 dargestellt.
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4. Kaon-Zerfall
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ABBILDUNG 4.4.: Summe der Zerfallsbreiten der Prozesse K¢ — e* ¥ fiir bei-

de Ladungsendzusténde in Abhéingigkeit der Masse des Uj-
Vektor-Leptoquarks. Es sind auch die experimentelle Obergren-
ze der Zerfallsbreite sowie die daraus resultierende Untergrenze
fiir die U,-Masse eingetragen. Der Graph wurde mit [10] erstellt.

Es ergibt sich eine Mindestmasse von

Um den Fehler abzuschitzen hat es sich nach W. Porod? als gute Abschitzung
erwiesen, die starke Kopplung nicht nach Gleichung 4.5 laufen zu lassen, sondern
die Rechnung noch einmal mit der Kopplung bei der bei der Z-Masse ag = ag(my)
durchzuftihren. Dies fiihrt auf einen Wert von mpq minm, = 2.4 103 TeV. Der
tatsdchliche Wert der Mindestmasse sollte sich also grob in diesem Bereich befinden.
Sollte das U,;-Leptoquark tatséchlich existieren, so muss seine Masse iiber der

mLq > MLQmin = 1.6 - 10° TeV . (4.71)

Mindestmasse liegen, es konnte jedoch auch viel schwerer sein.

3Lehrstuhl fiir Theoretische Physik II, Universitit Wiirzburg
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5. Fazit

Nachdem die Feynman-Regeln fiir die behandelte Leptoquark-Theorie hergeleitet
wurden, konnte mit ihrer Hilfe die Zerfallsbreite und damit das Verzweigungsver-
héltnis fiir einen im Standardmodell verbotenen Zerfall berechnet werden. Der letzt-
endlich betrachtete Kaon-zu-Leptonpaar-Zerfall K% — et 4T wird durch das hier
U, genannte Vektorboson vermittelt und das Verzweigungsverhéltnis in Abhéngig-
keit von dessen Masse ausgedriickt. Anhand von experimentellen Grenzwerten fiir
das Verzweigungsverhaltnis konnte so eine Untergrenze fiir die U;-Masse bestimmt
werden.

Fiir die U;-Masse wird von [20] eine Untergrenze von 1.4 - 10? TeV gegeben. Zu
dieser Berechnung wurden allerdings altere Daten zum Verzweigungsverhéltnis
verwendet. Insgesamt jedoch liegen die fiir die Massenuntergrenze gefundenen Werte
vieler Gruppen in der Grofenordnung von 103 TeV [7, 19]. Somit steht der hier
gefundene Wert von 1.6 -10% TeV in guter Ubereinstimmung mit der restlichen
Fachliteratur.

Bei dieser Grofse liegt die Masse auflerhalb der momentan fiir Teilchenbeschleuniger
erreichbaren Energien'. Es kann also davon ausgegangen werden, dass auch in
néherer Zukunft das Vektor-Leptoquark nicht direkt erzeugt werden kann. Mit mehr
Daten, zum Beispiel zu seltenen Kaonzerfallen, konnten jedoch die Vorhersagen der
Leptoquarkmodelle schon frither tiberpriift und der Parameterraum — wie in dieser
Arbeit durchgefiihrt — weiter eingeschrankt werden.

Weiterfithrende Schritte wéiren zum Beispiel die Kopplungsmatrizen x nicht mehr
diagonal zu wihlen, sondern auch Generationenmischungen zuzulassen. Ebenfalls
kénnte man weitere Prozesse auch in hoheren Ordnungen der Stérungstheorie be-
rechnen, woduch zusétzliche Feynmangraphen zur Ubergangsamplitude beitragen.

'Die Schwerpunktsenergie des LHC betréigt momentan 13 TeV [13]
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A. Numerische Werte

Teilchen Symbol Wert Einheit Quelle
K-Mesonen Myo  497.611 MeV [13]
M+ 493677 MeV  [13]
Elektron My— 0.5109989461 MeV [13]
Myon m,—  105.6583745  MeV  [13]
Down-Quark mq 4.7 MeV [13]
Strange-Quark My 96 MeV [13]
Z-Boson my, 91.1876 GeV [13]

TABELLE A.l.: Die Massen, welche fiir die Berechnungen verwendet wurden.

Kaon Symbol Wert Finheit Quelle
K* T+  1.2380-1078 s [13]
K¢ g 5.116 -1078 s [13]
K3 g 0.8954-10710 5 [13]

TABELLE A.2.: Die Lebensdauern der Kaonen.

Name Symbol Wert Einheit Quelle
Starke Kopplung bei Z-Masse ag(my) 0.1182 — [13, Tab. 1.1]
Reduzierte Planck-Konstante h 6.582119-10722 MeVs [13, Tab. 1.1]
Zerfallskonstante des K° fx0 176 MeV [16, Tab. 4]
Verzweigungsverhéltnis BR (K) — et pF)? < 4.7 10712 — [13]

# Der Numerische Wert entspricht der Summe aus beiden Ladungsendzustanden.

TABELLE A.3.: Diverse Konstanten, welche fiir die Berechnungen verwendet wurden.
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