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Aufgabe 13: Leptonische B-Zerfalle

a) Der Zerfall BY — 77, erfolgt im Standardmodell durch das Diagramm in Abb. 1(a).
Zeigen Sie, dass der Zerfall auf Parton-Level beschrieben werden kann durch eine
effektive Vier-Fermion-Wechselwirkung der Form

Ly (2) = —Cw[b(w)yu Pru(a)][7-(2)7y" P 7(x)] + hec.

Entwickeln Sie dazu den W-Propagator zu ersten nicht-verschwindenden Ordnung in
p%/M3,, wobei pg der Impuls des B™-Mesons ist. Driicken Sie den Koeffizienten Cly,
durch die Fermi-Konstante Gy und das CKM-Matrixelement V,,;, aus.

b) Die Zerfallsamplitude ist
(T (p, 0)vr (k, ) iLFH(0)| BT (pg)) = i(2m)*6" (b5 — p — k) Moor (p, k)
mit
iMoo (p, k) = —iCwii(k, ")y PLo(p, 0)(0[b(0)7, PLu(0)| B (p + k))

Dabei sind o, ¢’ Spin-Indizes und p, k die Viererimpulse des 7% bzw. v,. Driicken Sie
das hadronische Matrixelement (0|b(0)~, PLu(0)|B* (p+k)) durch die Zerfallskonstante
fp+ aus, mit

(0|by ysu(x)| BT (Pg)) = ifB+P§€_iPB o
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Figure 1: Tree-Level-Diagramme fiir den BT — 77 v, Zerfall im Standardmodell und im Zwei-
Higgs-Dublett-Modell.



und berechnen Sie die partielle Zerfallsbreite I'(Bt — 771,). Verwenden Sie dabei
k=0, p> =m?2 und (p+k)? = m%.

Im Zwei-Higgs-Dublett-Modell tragt zusétzlich das Diagramm in Abb. 1(b) bei. Zeigen
Sie mit Hilfe Threr Rechnung aus Aufgabe 9, dass im Zwei-Higgs-Dublett-Modell vom
Typ II die Kopplungen in Abb. 1(b) (bei Vernachlissigung der up-Quark und Neutri-
nomasse) gegeben sind durch

2- 2
Ly+pf = tan meu*bibPLuH_ + tan 3 mT%VTPRTH—i_ + h.c.
v

Schreiben Sie analog zu (a) die Wechselwirkung in Abb. 1(b) als
LS () = —Cyb(x) Pru(z)][7,(2) Prr(x)] + h.c.
und bestimmen Sie den Koeffizienten Cp.

Zeigen Sie, dass
2

(0lb(2)y5u(2)| B* (pp)) = —i fBﬁn”;_fe—w

ist. Verwenden Sie dabei, dass die Quarkfelder die Bewegungsgleichung
ipb(z) = mpb(x) ,  iPu(z) =0
erfilllen. Hier ist D), = 9, —igA},T* und Aj, bezeichnet das Gluon-Feld.

Berechnen Sie analog zu (b) die partielle Zerfallsbreite I'(B* — 77 ;) im Zwei-Higgs-
Dublett-Modell vom Typ II.

Der experimentelle Wert fiir das Verzweigungsverhéltnis Br(B* — 7Fv;) ist (1.15 £
0.23)-10%. Wie groB ist die Diskrepanz zwischen Standardmodell-Vorhersage und
Experiment? Fiir welche Werte von tan® §/m7,. betrigt die Diskrepanz zwischen
dem experimentellem Wert und der Theorie-Vorhersage im Zwei-Higgs-Dublett-Modell
weniger als zwei Standardabweichungen? Verwenden Sie folgende Werte fiir die
verbleibenden Parameter:

mp+ = 5.27925GeV |, fg+ =0.192GeV ,  T'gr =4.011-107¥GeV
my = 4.8GeV | m, = 1.77682GeV , |V,,| =0.00349
1

Gp =1.1663787-107° GeV 2 , 2
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