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Aufgabe 4: Phasenraumparametrisierung

Die partielle Zerfallsbreite für den Zerfall eines Teilchens mit Masse M und Viererimpuls
P (P 2 = M2) in n Teilchen mit Massen mi (i = 1, . . . , n) ist gegeben durch

Γ =
1

2M

∫
d4p1 · · · d4pnΦn(P,m1, . . . ,mn; p1, . . . , pn)|M(p1, . . . , pn)|2 .

Dabei ist M(p1, . . . , pn) das Matrixelement des Zerfallsprozesses und

Φn(P,m1, . . . ,mn; p1, . . . , pn) = (2π)4−3nδ(4)(P −
∑n

i=1pi)
n∏
i=1

δ(p2
i −m2

i )θ(p
0
i )

das Lorentz-invariante Phasenraum-Integrationsmaß.

a) Zeigen Sie, dass für r ∈ {1, . . . , n− 2} gilt

Φn(P,m1, . . . ,mn; p1, . . . , pn)

=

∫ ∞
0

ds

2π

∫
d4qΦr+1(P,

√
s,m1, . . . ,mr; q, p1, . . . , pr)

× Φn−r(q,mr+1, . . . ,mn; pr+1, . . . , pn) .

b) Parametrisieren Sie den 2-Teilchen-Phasenraum indem Sie in∫
d4p1d

4p2 Φ2(P,m1,m2; p1, p2)|M(p1, p2)|2

alle δ-Funktionen ausintegrieren. Behandeln Sie M(p1, p2) zunächst als beliebige
Funktion der Impulse p1 und p2. Nutzen Sie anschließend die Lorentzinvarianz von
|M(p1, p2)|2 aus, die bewirkt, dass |M(p1, p2)|2 nur von p2

1, p2
2 und (p1 + p2)2 abhängt.

c) Parametrisieren Sie den 3-Teilchen-Phasenraum indem Sie in∫
d4p1d

4p2d
4p3 Φ3(P,m1,m2,m3; p1, p2, p3)|M(p1, p2, p3)|2

alle δ-Funktionen ausintegrieren.
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Aufgabe 5: Semileptonische B-Zerfälle

Die semileptonischen Zerfälle B̄0 → Xc`ν` (mit ` = e, µ) werden durch den partonis-
chen Prozess b → c`ν` vermittelt. Hierbei steht Xc für alle Endzustände mit Flavour-
Quantenzahl C = 1. Der partonische Prozess kann durch eine effektive 4-Fermion-
Wechselwirkung beschrieben werden:

Leff = −GF√
2
Vcb[c̄γ

µ(1− γ5)b][¯̀γµ(1− γ5)ν`] + h.c.

Dabei ist GF = 1.16637 · 10−5 GeV−2 die Fermi-Konstante.

a) Berechnen Sie das quadrierte spingemittelte Matrixelement |M|2 für den Prozess b→
c`ν`. Vernachlässigen Sie dabei die Lepton- und die Neutrinomasse. Sie können die
Spurformeln

Tr(γ5) = Tr(γ5γ
µ) = Tr(γ5γ

µγν) = Tr(γµγνγρ) = 0 ,

Tr(γµγν) = 4gµν , Tr(γ5γ
µγνγργσ) = −4iεµνρσ ,

Tr(γµγνγργσ) = 4(gµνgρσ − gµρgνσ + gµσgνρ)

sowie ∑
s

us(p)ūs(p) = /p+m ,
∑
s

vs(p)v̄s(p) = /p−m

verwenden.

b) Berechnen Sie mit Hilfe Ihrer Ergebnisse aus Aufgabe 4 die inklusive Zerfallsbreite
Γ(b→ c`ν`) für mb = 4.7 GeV und mc = 1.5 GeV. Betrachten Sie das semileptonische
Verzweigungsverhaeltnis Bsl = Γ(B̄0 → Xc`ν`)τB̄0 , wobei τB̄0 = 1.527 ps die B̄0-
Lebensdauer ist. Setzen Sie Γ(B̄0 → Xc`ν`) mit Γ(b → c`ν`) gleich und bestimmen
Sie |Vcb| aus dem experimentellen Wert Bsl = 0.105± 0.001.
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