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Zusammenfassung

Zusammenfassung
Deutsch: Der Ereignisgenerator SHERPA findet in der Hochenergie-Teilchenphysik viel An-
wendung. Dies liegt auch daran, dass Physik jenseits des Standardmodells einfach mit Hil-
fe von UFO-Modellen implementiert und simuliert werden kann. Diese Arbeit erweitert das
HADRONS++ Modul, damit es auch schwere Majorana-Neutrinos zerfallen lassen kann. Dafür
werden die relevanten Ströme so angepasst, dass SHERPA die Zerfallsbreiten der Zerfallskanäle
korrekt berechnet. Aus diesen kann dann die Zerfallstabelle erstellt werden. Außerdem wird
ein Plausibilitätscheck der Ergebnisse mit Hilfe der bereits implementierten 𝜏 -Zerfälle durch-
geführt und die Funktionsfähigkeit des Vertexversatzes überprüft.

Abstract
English: The event generator SHERPA is used a lot in high energy particle physics. This is par-
tially because it is easy to implement and simulate beyond standard model physics by using
UFO models. This bachelor thesis extends the HADRONS++ module to make it able to decay
majorana neutrinos. To accomplish this the relevant currents are modified such that SHERPA
can correctly calculate the decay widths of all the decay channels. These can be used to make
the decay table. Finally a sanity check is performed using the already implemented 𝜏 decays
and the functionality of the vertex offset is verified.
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1 Einleitung

Im Jahr 2015 ging der Nobelpreis für Physik an Takaaki Kajita und Arthur B. McDonald „für
die Entdeckung von Neutrinooszillationen, die zeigen, dass Neutrinos eine Masse haben“ [1].
Auf der einen Seite wurden dadurch bestehende Probleme, wie das solare Neutrinoproblem,
bei dem es um einen Unterschied in der Anzahl an gemessenen zu vorhergesagten solaren
Neutrinos ging, gelöst. Auf der anderen Seite stellte sich die Frage, woher Neutrinos ihre
Masse bekommen und warum diese so klein ist.
Im Standardmodell der Teilchenphysik sind sie masselos. Bei diesem handelt es sich um eine
Theorie, die drei der vier uns bekannten Wechselwirkungen beschreibt. Damit stellt es die
grundlegende Theorie der Teilchenphysik dar. Untermauert wird es durch zahlreiche Experi-
mente. So sagte es die Existenz von W- und Z-Bosonen, sowie Gluonen voraus, welche später
durch Experimente am CERN [2, 3, 4] und DESY [5, 6, 7, 8] entdeckt wurden. Ebenso konnten
die vorhergesagten Eigenschaften der W- und Z-Bosonen mit sehr hoher Präzision bestätigt
werden. Die zur Zeit bekannteste Bestätigung einer Standardmodellvorhersage stellt die Ent-
deckung des Higgsbosons am Large Hadron Collider bei Genf dar [9, 10]. Bei diesem handelt es
sich um einen Teilchenbeschleuniger, der, bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV, Protonen
miteinander kollidieren lässt.
Trotz der vielen korrekten Vorhersagen gibt es Punkte, an denen das Standardmodell vom
Experiment abweicht bzw. keine Antworten liefert. Dazu gehören Fragen zur Gravitation,
dunkler Materie [11], der Baryonenasymmetrie [12], dem Hierarchieproblem und die Frage
nach der Natur der Neutrinos und ihrer Massen.
Eine mögliche Lösung dieses Problems stellt der sogenannte Seesaw-Mechanismus dar. Könnte
nachgewiesen werden, dass es sich bei Neutrinos um Majorana-Fermionen handelt, würde dies
ein Indiz für die Existenz des Seesaw-Mechanismus darstellen.
Deshalb suchen mehrere Experimente nach Hinweisen, ob es sich bei Neutrinos um Majorana-
oder Dirac-Fermionen handelt. Ein solches Experiment ist GERDA, welches mit Hilfe des
Germanium-Isotops 76Ge nach neutrinolosem doppelten Betazerfall sucht [13]. Bei diesem
werden im Gegensatz zum normalen doppelten Betazerfall nur zwei Elektronen emittiert. Das
entsprechende Feynmandiagramm ist in Abbildung 1.1 zu sehen.
Neben solchen Experimenten, die direkt nach Majorana-Neutrinos suchen, können Hinweise
für ihre Existenz auch durch andere Experimente, wie Teilchenbeschleuniger, erbracht werden.
Dies geschieht, indem man die erhaltenen Daten mit den Vorhersagen durch das Standardmo-
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Abbildung 1.1: Feynmandiagramm des neutrinolosen doppelten Betazerfalls

dell bzw. das um den Seesaw-Mechanismus erweiterte Standardmodell vergleicht.
Häufig werden dafür Protonen mit sehr hoher Energie zur Kollision gebracht und die entste-
henden Teilchen analysiert.
Dabei gibt es jedoch das Problem, dass die zum Vergleich nötigen theoretischen Berechnungen
aufgrund der starken Wechselwirkung, welche bei Hadronkollisionen eine tragende Rolle spielt,
nicht ausreichend genau analytisch machbar sind.
Die Ursache ist die stark energieabhängige Kopplungskonstante [14], welche es in vielen Sze-
narien nicht erlaubt, sinnvolle Ergebnisse mit Hilfe der sonst üblichen Störungstheorie zu
erhalten.
Deshalb werden für die Erstellung der Theorievorhersagen Simulationsprogramme verwendet.
Sie unterteilen die Ereignisse in mehrere Teile, die jeweils bei ungefähr gleichen Energien und
damit Kopplungskonstanten ablaufen.
Der erste Teil ist der Signalprozess, welcher der Teil mit der größten Energieskala ist und die
direkte Kollision der Partonen beschreibt.
Der nächste Abschnitt behandelt den Partonshower, also die Abstrahlung von Gluonen durch
die beschleunigten Quarks, was analog zur Abstrahlung von Photonen durch beschleunigte
geladene Teilchen funktioniert. Im Gegensatz zu Photonen sind Gluonen unter ihrer eigenen
Wechselwirkung geladen. Dadurch kann es zu einer schauerartigen Bildung von Gluonen und
Quarks kommen, wodurch dieser Abschnitt seinen Namen erhält.
Diese beiden Teile eines Beschleunigerereignisses finden bei so großen Energien statt, dass
sie perturbativ behandelt werden können. Am Ende der zwei Phasen sind die Energien zu
gering dafür. Die nächsten zwei Schritte, die Hadronisierung und die Hadronenzerfälle, müssen
ohne Störungsrechnung auskommen. Hadronisierung beschreibt, wie aus den am Ende des
Partonshowers vorhandenen Quarks und Gluonen farbneutrale Hadronen entstehen. Die so
entstandenen Mesonen und Baryonen sind häufig instabil und zerfallen teilweise wieder in
instabile Hadronen. Diese kaskadenartigen Zerfälle zu Teilchen, die letztendlich im Detektor
registriert werden, stellen den letzten Teil der Simulation dar. Daneben gibt es noch Prozesse,
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die durch die Interaktion der nicht am Signalprozess teilnehmenden Bestandteile des Protons,
verursacht werden. Diese sind aber für die vorliegende Arbeit nicht relevant.
Zurzeit gibt es mehrere solche Simulationsprogramme, die die genannten Prozesse nach unter-
schiedlichen Modellen simulieren. Dazu gehören die ursprünglich in Fortran programmierten
und mittlerweile auf C++ umgestellten Generatoren HERWIG [15] und PYTHIA [16], aber auch der
von Anfang an in C++ programmierte Generator SHERPA [17]. Letzteres an der TU Dresden ent-
standene und inzwischen von einer internationalen Kooperation weiterentwickelte Programm
soll Grundlage dieser Arbeit sein, wobei vor allem das mit den Hadronzerfällen befasste Modul
HADRONS++ im Mittelpunkt steht. Der Grund dafür ist, dass die betrachteten schweren Neu-
trinos Lebensdauern, vergleichbar mit der des 𝜏 -Leptons haben können und dadurch zwischen
ihrer Entstehung und ihrem Zerfall eine relevante Strecke, welche als Vertexversatz bezeichnet
wird, zurücklegen können. Dieser Versatz lässt sich mit dem HADRONS++ Modul problemlos
realisieren.
Im ersten Teil dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen des Seesaw-Mechanismus,
von Teilchenzerfällen allgemein und der Zerfälle von potenziellen schweren Neutrinos speziell
erläutert.
Anschließend findet eine Diskussion der Umsetzung in SHERPA und ein Plausibilitätscheck der
Ergebnisse statt.
Zuletzt erfolgt eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf weitere Verbesserungsmöglichkei-
ten.





2 Theoretische Grundlagen

2.1 Seesaw-Mechanismus
Aus dem Phänomen der Neutrinooszillation folgt, dass Neutrinos, entgegen der ursprünglichen
Annahme des Standardmodells, nicht masselos sind. Diese Massen können, analog zu den Mas-
sen der up-Typ Quarks, durch Einführung von rechtshändigen Neutrinos 𝜈R erzeugt werden.
Nach spontaner Symmetriebrechung und unter Verwendung der Relation

𝜈L𝜈R ≡ 𝜈𝑐
R𝜈

𝑐
L (2.1)

ergibt sich der Dirac-Massenterm zu [18]

ℒD = −1
2𝑚D (𝜈L𝜈R + 𝜈𝑐

R𝜈
𝑐
L) + ℎ.𝑐. (2.2)

Dabei stellt sich jedoch die Frage, warum die Massen der Neutrinos, für welche [19]

∑︁
𝜈

𝑚𝜈 < 0,12 eV(95 % C.L.) (2.3)

gilt, so deutlich kleiner als die Masse des Elektrons und damit aller anderen Fermionen sind.
Eine mögliche Antwort darauf liefert der zusätzliche Majorana-Massenterm

ℒ𝑀 = −1
2𝑀 (𝜈𝑐

R𝜈R + 𝜈R𝜈
𝑐
R) (2.4)

wobei

𝜈𝑐
R = 𝐶𝑃𝜈R = 𝑖𝛾2𝛾0𝜈*

R, (2.5)

das linkshändige Antineutrino beschreibt [18]. Da es sich bei beiden Neutrinos um Singuletts
handelt, verletzt dieser Term nicht die Eichsymmetrien des Standardmodells. Er führt jedoch
zu der direkten Kopplung eines Teilchens an sein Antiteilchen. Für Elektronen würde dies ein
Problem darstellen, nicht jedoch für die neutralen Neutrinos. Existieren beide Massenterme,
so ergibt sich der gesamte Massenterm zu

ℒD𝑀 = −1
2 [𝑚D𝜈L𝜈R +𝑚D𝜈𝑐

R𝜈
𝑐
L +𝑀𝜈𝑐

R𝜈R] + ℎ.𝑐. (2.6)
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bzw.

ℒD𝑀 = −1
2
(︁
𝜈L 𝜈𝑐

R

)︁(︃ 0 𝑚D
𝑚D 𝑀

)︃(︃
𝜈𝑐

L
𝜈R

)︃
+ ℎ.𝑐. (2.7)

Die physikalischen Zustände, also die Masseneigenzustände, ergeben sich aus der Diagonalisie-
rung der Massenmatrix. Ihre Eigenwerte und damit die Massen der physikalischen Zustände
berechnen sich zu

𝑚± =
𝑀 ±

√︁
𝑀2 + 4𝑚2

D

2 =
𝑀 ±𝑀

√︁
1 + 4𝑚2

D/𝑀
2

2 . (2.8)

Nimmt man an, dass die Majorana-Masse deutlich größer ist als die Dirac-Masse, dann ergeben
sich die Eigenwerte zu

𝑚± ≈ 1
2𝑀 ±

(︃
𝑀 + 2𝑚2

D
𝑀

)︃
(2.9)

und erzeugen ein sehr leichtes Neutrino (𝜈) und ein sehr schweres Neutrino (N), deren Massen
durch

|𝑚𝜈 | ≈ 𝑚2
D

𝑀
𝑢𝑛𝑑 𝑚N ≈ 𝑀 (2.10)

gegeben sind. Ist die Dirac-Masse in der Größenordnung der anderen Fermionen, also im Be-
reich von 1 GeV und die Majorana-Masse im Bereich von 1011 GeV, ergibt sich die Masse der
leichten Neutrinos zu 0,01 eV, was mit aktuellen Messwerten vereinbar ist. Es sind auch kleinere
Werte für 𝑀 möglich, falls 𝑚D entsprechend kleiner gewählt wird.
Bei drei leichten und drei schweren Masseneigenzuständen schreiben sich die schwachen Ei-
genzustände als [20]

⎡⎢⎢⎢⎣
𝜈𝑒

𝜈𝜇

𝜈𝜏

⎤⎥⎥⎥⎦
𝐿

=

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑈𝑒1 𝑈𝑒2 𝑈𝑒3

𝑈𝜇1 𝑈𝜇2 𝑈𝜇3

𝑈𝜏1 𝑈𝜏2 𝑈𝜏3

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣
𝜈1

𝜈2

𝜈3

⎤⎥⎥⎥⎦
𝐿

+

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉𝑒1 𝑉𝑒2 𝑉𝑒3

𝑉𝜇1 𝑉𝜇2 𝑉𝜇3

𝑉𝜏1 𝑉𝜏2 𝑉𝜏3

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣
N1

N2

N3

⎤⎥⎥⎥⎦
𝑐

𝐿

, (2.11)

dabei sind 𝜈𝑖 die leichten Masseneigenzustände, 𝑁𝑗 die schweren Masseneigenzustände und 𝑈ℓ𝑖

bzw. 𝑉ℓ𝑗 der Anteil des Masseneigenzustandes 𝑖 bzw.𝑗 im schwachen Eigenzustand ℓ.

2.2 Teilchenzerfälle

Bei einem Teilchenzerfall wandelt sich ein Teilchen spontan in zwei oder mehr andere Teil-
chen um. Dabei ist zu beachten, dass u.a. Ladungs-, Energie- und Impulserhaltung gelten
müssen. Eine wichtige Kenngröße eines Teilchenzerfalls ist die Lebensdauer (genauer: mittlere
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Lebensdauer) des Teilchens. Für mehrere identische Ausgangsteilchens gibt sie die Zeit an,
nach der nur noch 1

𝑒
nicht zerfallen sind. Für nur ein Ausgangsteilchen bedeutet das, dass

die Wahrscheinlichkeit, dass das Teilchen noch nicht zerfallen ist, 1
𝑒

beträgt. Die Kenntnis der
Lebensdauer ist wichtig, da nur Teilchen mit ausreichend großen Lebensdauern im Detektor
registriert werden können. In der Teilchenphysik wird jedoch selten direkt mit der Lebens-
dauer gearbeitet, sondern eher mit der Zerfallsbreite Γ, welche mit der Lebensdauer über die
Gleichung

𝜏 = ~
Γ (2.12)

zusammenhängt. Der Vorteil der Zerfallsbreite ist, dass wenn es mehrere Zerfallskanäle 𝑖 → 𝑓

gibt, sich die gesamte Zerfallsbreite als Summe der einzelnen Zerfallsbreiten

Γ =
∑︁

𝑓

Γ𝑖→𝑓 (2.13)

berechnet. Dabei beschreibt 𝑖 den Anfangszustand und 𝑓 den Endzustand. Die Wahrschein-
lichkeit, dass ein bestimmter Zerfallskanal gewählt wird, nennt man Verzweigungsverhältnis,
kurz BR, und ermittelt sich aus dem Verhältnis der Zerfallsbreite des Kanals zur gesamten
Zerfallsbreite über

BR𝑖→𝑓 = Γ𝑖→𝑓

Γ . (2.14)

Um die Zerfallsbreite eines bestimmten Zerfallskanals zu berechnen wird Fermis Goldene Regel

Γ𝑓𝑖 = 2𝜋|𝑇𝑓𝑖|2𝜌(𝐸𝑖) (2.15)

bzw.

Γ𝑓𝑖 = 2𝜋
∫︁

|𝑇𝑓𝑖|2𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸)d𝑛 (2.16)

verwendet. Dabei ist

𝑇𝑓𝑖 = ⟨𝑓 |𝑉 |𝑖⟩ (2.17)

das Übergangsmatrixelement, 𝜌(𝐸𝑖) die Zustandsdichte und d𝑛 die Zahl der Endzustände mit
𝐸𝑛 ∈ [𝐸,𝐸 + d𝐸]. Für eine relativistische Formulierung wird das Übergangsmatrixelement
durch ein lorentzinvariantes Matrixelement

ℳ𝑓𝑖 = (2𝐸1 · 2𝐸2 · ...) 1
2𝑇𝑓𝑖 (2.18)
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ersetzt. Die Zerfallsbreite im Ruhesystem des Ausgangsteilchen ergibt sich schlussendlich zu

Γ𝑓𝑖 = (2𝜋)4

2𝐸𝑖

∫︁
|ℳ𝑓𝑖|2𝛿(𝐸𝑖 −

𝑁∑︁
𝑎=1

𝐸𝑎)𝛿3(𝑝𝑖 −
𝑁∑︁

𝑎=1
𝑝𝑎)

𝑁∏︁
𝑎=1

d3𝑝𝑎

(2𝜋)32𝐸𝑎

, (2.19)

wobei 𝐸𝑗 die Energien, 𝑝𝑗 die Impulse der einzelnen Teilchen und ∏︀𝑁
𝑎=1

d3𝑝𝑎
(2𝜋)32𝐸𝑎

das lorentz-
invariante Phasenraumelement sind [18]. Um die Zerfallsbreite zu bestimmen, müssen das
Matrixelement und der Phasenraum bekannt sein.
Um letztendlich die Kinematik der Endzustandsteilchen in der Simulation festzulegen, wird
der so genannte Hit-or-Miss-Algorithmus verwendet [21]. Dafür nimmt man zufällig einen
Phasenraumpunkt 𝑥, berechnet dΓ(𝑥) und ermittelt 𝑅 = dΓ(𝑥)

dΓ𝑚𝑎𝑥 . Danach wählt man zufällig
eine Zahl r zwischen 0 und 1 und wenn R<r ist, so bekommen die Endprodukte die zu 𝑥

passende Kinematik. Ansonsten wird das Ergebnis verworfen und von vorne begonnen. Mit
dieser Methode wird sichergestellt, dass die Kinematik der Endzustandsteilchen bei mehreren
Zerfällen die korrekte Verteilung aufweist. Phasenraumpunkte mit einer großen differentiellen
Zerfallsbreite werden deutlich häufiger akzeptiert als Punkte mit einer geringen Breite.

2.3 Zerfälle des schweren Neutrinos
Das schwere Neutrino interagiert, wie die leichten Neutrinos auch, nur durch die schwache
Wechselwirkung, zerfällt also ausschließlich durch schwache Prozesse. Auf führender Ordnung
besteht die Möglichkeit in ein Neutrino oder Antineutrino und ein virtuelles Z-Boson zu zer-
fallen. Letzteres zerfällt weiter in ein beliebiges Fermion und dessen Antiteilchen. Außerdem
ist der Zerfall in ein Lepton oder Antilepton und ein passend geladenes W-Boson möglich. Das
virtuelle W-Boson zerfällt seinerseits in ein up-Typ und ein down-Typ Quark oder ein Lepton
und ein Neutrino. Die zu diesen Zerfällen gehörigen Feynmandiagramme sind in Abbildung
2.1 bzw. 2.2 zu sehen.

N1
Vℓ11

ℓ1

W

q′

q
Vq′q

N1
Vℓ11

ℓ1

W

ℓ2

νℓ2

Abbildung 2.1: Feynmandiagramme für Zerfälle durch geladene Ströme
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N1

Z

f

f

νℓ
Vℓ1

Abbildung 2.2: Feynmandiagramm für Zerfälle durch neutrale Ströme

Für die Berechnung der Matrixelemente sind mehrere Dinge zu beachten. Zum einen ist auf die
Mischung der Quark-Flavours Rücksicht zu nehmen. Die direkte Kopplung an das W-Boson
findet nicht an die Masseneigenzustände der Quarks statt, sondern wird durch die Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa-Matrix⎛⎜⎝d′

s′

b′

⎞⎟⎠ =

⎛⎜⎝𝑉ud 𝑉us 𝑉ub
𝑉cd 𝑉cs 𝑉cb
𝑉td 𝑉ts 𝑉tb

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝d

s
b

⎞⎟⎠ , (2.20)

kurz CKM-Matrix, vermittelt. Der Strom, bei dem unter Abstrahlung eines W-Bosons ein
down-Quark in ein up-Quark umgewandelt wird, lautet somit, in Masseneigenzuständen aus-
gedrückt, [18]

𝑗𝜇
du = −𝑖 𝑔W√

2
𝑉udu𝛾𝜇 1

2(1 − 𝛾5)d. (2.21)

Dabei sind die Werte der CKM-Matrix nach den aktuellsten Messungen als [22]
⎛⎜⎝|𝑉ud| |𝑉us| |𝑉ub|

|𝑉cd| |𝑉cs| |𝑉cb|
|𝑉td| |𝑉ts| |𝑉tb|

⎞⎟⎠ =

⎛⎜⎝ 0, 97434+0,00011
−0,00012 0.22506 ± 0, 00050 0.00357 ± 0, 00015

0.22492 ± 0, 00050 0.97351 ± 0, 00013 0.0411 ± 0, 0013
0.00875+0,00032

−0,0003 0.0403 ± 0, 0013 0.99915 ± 0, 00005

⎞⎟⎠ (2.22)

gegeben. Es ist klar zu erkennen, dass die Matrix nahezu diagonal, also eine Mischung zwischen
Generationen unwahrscheinlich, ist.
Zum anderen führt die analoge Mischung der Neutrinos zu dem zusätzlichen Faktor 𝑉ℓ1 an
Vertices mit dem schweren Neutrino. Durch aktuelle Messungen werden die Mischungselemente
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auf [20]

|𝑉𝑒1|2 < 0, 003 (2.23)

|𝑉𝜇1|2 < 0, 003 (2.24)

|𝑉𝜏1|2 < 0, 006 (2.25)

beschränkt, wobei die Grenzwerte im allgemeinen von der Masse abhängig sind.

Des Weiteren treten in den Matrixelementen der Zerfälle Terme der Form

−𝑖(𝑔𝜇𝜈 − 𝑞𝜇𝑞𝜈/𝑚
2
W)

𝑞2 −𝑚2
W

(2.26)

auf, welche den W-Propagator beschreiben [18]. Ist der Impulsübertrag jedoch sehr klein ge-
genüber der Masse des W-Boson, was z.B. hier der Fall ist, dann vereinfacht sich der W-
Propagator. In 2.3 ist dieser Effekt für das Feynmandiagramm des inversen Betazerfalls zu
sehen.

νe

d u

e−

W

µ

ν

νe

d u

e−

µ

ν

−i(gµν−qµqν/m
2
W)

q2−m2
W

i
gµν
m2

W

|q2| ≪ m2
W

Abbildung 2.3: Feynmandiagramm des inversen Betazerfalls mit Term für den W-
Propagator und Grenzfall für kleinen Impulsübertrag

Insgesamt gilt für das Matrixelement des leptonischen Zerfalls des schweren Neutrinos durch
geladene Ströme

ℳ = 𝐺F√
2

L𝜇
1L2,𝜇, (2.27)
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wobei

L𝜇
1 = 𝑢ℓ1𝑉ℓ1𝛾

𝜇
(︁
1 − 𝛾5

)︁
𝑢𝑁1 , (2.28)

L2,𝜇 = 𝑢𝜈ℓ2
𝛾𝜇

(︁
1 − 𝛾5

)︁
𝑢ℓ2 (2.29)

und

𝐺F =
√

2
8

𝑔2
W

𝑚2
W
. (2.30)

Das rechte Diagramm aus 2.1 vereinfacht sich also zu 2.4. Für Zerfälle in Quarks und damit

N1

Vℓ11

ℓ1

GF ℓ2

νℓ2

Abbildung 2.4: Effektives Feynmandiagramm für den Zerfall eines schweren Neutrinos
mit 𝑚𝑁1 ≪ 𝑚W durch geladenen Strom

Hadronen sind noch Effekte der starken Wechselwirkung zu berücksichtigen, welche für gela-
dene Ströme analog zu den bereits vorhandenen 𝜏 -Zerfällen implementiert werden.
Dabei haben die Ströme z.B. die Form [21]

𝐽0→𝑃
𝜇 (𝑝) = 𝑖𝑓𝑃𝑉 𝑝𝜇 (2.31)

für die Erzeugung eines einzelnen pseudoskalaren Mesons und

𝐽0→𝑉
𝜇 (𝑝) = 𝑓𝑉𝑚0𝑉 𝜖𝜇(𝑝0, 𝜆0) (2.32)

für die Erzeugung eines Vektormesons, wobei 𝑓𝑀 die Zerfallskonstante des jeweiligen Mesons,
welche im Anhang in A.6 zu finden sind, und 𝑉 das zugehörige CKM-Marixelement ist. Die
verschiedenen Ströme für die Erzeugung mehrerer Mesonen gleichzeitig sind komplizierter und
können z.B in [21] nachgeschlagen werden.
Für Zerfälle durch neutrale Ströme kann analog zu den geladenen Strömen vorgegangen wer-
den. Der Z-Propagator ist für kleine Impulsüberträge durch

𝑖
𝑔𝜇𝜈

𝑚2
Z

(2.33)
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und der Z-Vertex durch [18]

−𝑖 𝑔W

cos 𝜃W
𝛾𝜇 1

2
(︁
𝑐𝑉 − 𝑐𝐴𝛾

5
)︁

(2.34)

gegeben. Dabei sind 𝑚Z = 𝑚W
cos 𝜃W

, 𝑐𝑉 = 𝐼
(3)
W − 2𝑄 sin2 𝜃W. 𝑐𝐴 = 𝐼

(3)
W und sin2 𝜃W ≈ 0, 231. Das

Matrixelement ergibt sich also zu

ℳ = 2𝐺F√
2

L𝜇
1L2,𝜇, (2.35)

wobei diesmal

L𝜇 = 𝑢𝜈ℓ1
𝑉ℓ1𝛾

𝜇
(︁
𝑐𝑉 − 𝑐𝐴𝛾

5
)︁
𝑢𝑁1 (2.36)

gilt. Der größte Unterschied ist hierbei, dass die hadronischen Zerfälle nicht direkt von den
schon implementierten 𝜏 -Zerfällen übernommen werden können. Bei diesen werden in Anleh-
nung an [20] 𝑓𝑃 durch 𝑓𝑃

2
√

2 und 𝑓𝑉 durch 𝜅𝑓𝑉
4 ersetzt, was aus der unterschiedlichen Kopplung

der Quarks an das Z-Boson resultiert.
Des Weiteren ist darauf zu achten, dass bei zwei Arten von Zerfällen nicht nur eins, sondern
zwei Feynmandiagramme zu dem Zerfall beitragen. Diese sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

N1

Z

ℓ−

ℓ+

νℓ
Vℓ1

N1
Vℓ1

ℓ−

νℓ

ℓ+

W+

N1

Z

νℓ

νℓ

νℓ
Vℓ1

N1

Vℓ1 νℓ

νℓ

νℓ

Z

Abbildung 2.5: Feynmandiagramme des Zerfall des schweren Neutrinos in ein Neutrino
und ein Lepton-Antilepton-Paar bzw. Neutrino-Antineutrino-Paar der selben Generation
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3.1 Implementation des schweren Neutrinos

Die Implementation des Zerfalls des schweren Neutrinos fand fast ausschließlich im Modul
HADRONS++ statt. Der erste Schritt, damit SHERPA mit einem neuen Teilchen bzw. einer Wech-
selwirkungen umgehen kann, ist es, ein neues Modell hinzuzufügen. Das war in diesem Fall
das Seesaw_TypeI_UFO-Modell [20, 23, 24, 25], welches mit Hilfe von Sherpa-generate-model
in ein von SHERPA lesbares Format umgewandelt wurde. Um das HADRONS++ Modul mit dem
Teilchen vertraut zu machen, wurde folgendes getan:

1. Massen und Mischungsverhältnisse in der erzeugten Run.dat Datei anpassen

2. Zerfallstabelle Decaydata/N1/Decays.dat anlegen

3. Zerfallskanäle, BR und Dateien für Zerfallskinematik eingeben

4. Zuordnung der Zerfallstabelle zu der PDG-Nummer des Teilchens (9900012) in
Decaydata/HadronDecays.dat

Eine Beispiel Run.dat ist im Anhang in A.4 zu finden.
Als letzter Schritt mussten für die entsprechenden Zerfallskanäle die Matrixelemente einge-
tragen werden, um die Zerfallskinematik korrekt zu beschreiben. Dafür wurden die in 2.3
angegebenen Ströme verwendet.
Jedoch waren Änderungen der Ströme nötig, damit die Faktoren für die Mischung des schweren
Neutrinos korrekt berechnet werden konnten. Deshalb wurden die Faktoren in den Dateien
HADRONS++/Current_Library/VA_F_F.C und VA_F_F.H implementiert.
Möchte man die Mischungsverhältnisse ändern, so müssen sie sowohl in der Run.dat, als auch
in der VA_F_F.C-Datei auf die gewünschten Werte gesetzt werden. Ebenso wurden die CKM-
Matrixelemente in der HADRONS++/Main/Tools.C und die Zerfallskonstanten der Mesonen in
den Current_Library/VA_0_P.C bzw. VA_0_V.C aktualisiert und teilweise komplett imple-
mentiert. Gab es für einen Zerfallskanal mehrere Diagramme, so wurden die entsprechenden
Ströme einfach untereinander geschrieben. Dabei ist darauf zu achten, dass, nach den Feynm-
anregeln, vor die zweite Zeile ein Minus geschrieben werden muss, da sonst nicht das korrekte
Ergebnis herauskommt.
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Für Zerfälle in mehrere Mesonen wurden die in den 𝜏 -Zerfällen verwendeten Ströme verwendet,
wobei für Zerfälle in vier Pionen noch zusätzliche Phasenraumdateien erstellt werden müssen.
Sind alle Verzweigungsverhältnisse bekannt, kann der Zerfall des schweren Neutrinos jetzt
durch das HADRONS++ Modul simuliert werden.
Standardmäßig lässt SHERPA das schwere Neutrino jedoch mit Hilfe von HARD_DECAYS [26,
27], was auf perturbativen Berechnungen der Matrixelemente beruht, zerfallen. Daher wurden
für das Neutrino in der Fragmentation und HARD_DECAYS Ausnahmen eingebaut, welche es in
diesen Abschnitten der Simulation unberührt lassen bzw. in die Hadronzerfälle weiterleiten.

3.2 Zerfallstabellen

Sind die BR der einzelnen Kanäle jedoch noch nicht bekannt, so können sie mit Hilfe von
SHERPA ermittelt werden. Dies geschieht unter Verwendung der Matrixelemente der Zerfalls-
kanäle. Für jeden angegebenen Kanal, der nicht die Energieerhaltung verletzt, berechnet
SHERPA vor dem Zerfall die Zerfallsbreite. Für die Kanäle, für die ein Vergleich möglich ist,
stimmen diese Ergebnisse mit den theoretischen Werten [20]

Γℓ𝑃 ≡ Γ(𝑁1 → ℓ−𝑃+) = 𝐺2
F

16𝜋𝑓
2
𝑃 |𝑉𝑞𝑞′|2|𝑉ℓ1|2𝑚3

𝑁1 (3.1)

Γ𝜈ℓ𝑃 ≡ Γ(𝑁1 → 𝜈ℓ𝑃
0) = 𝐺2

F
64𝜋𝑓

2
𝑃 |𝑉ℓ1|2𝑚3

𝑁1 (3.2)

Γℓ𝑉 ≡ Γ(𝑁1 → ℓ−𝑉 +) = 𝐺2
F

16𝜋𝑓
2
𝑃 |𝑉𝑞𝑞′ |2|𝑉ℓ1|2𝑚3

𝑁1 (3.3)

Γ𝜈ℓ𝑉 ≡ Γ(𝑁1 → 𝜈ℓ𝑉
0) = 𝐺2

F
2𝜋 𝜅

2
𝑉 𝑓

2
𝑃 |𝑉ℓ1|2𝑚3

𝑁1 (3.4)

Γℓ1ℓ2𝜈ℓ2 ≡ Γ(𝑁1 → ℓ−
1 ℓ

+
2 𝜈ℓ2) = 𝐺2

F
192𝜋 |𝑉ℓ1|2𝑚5

𝑁1 (3.5)

Γ𝜈ℓ1 ℓ2ℓ2 ≡ Γ(𝑁1 → 𝜈ℓ1ℓ
−
2 ℓ

+
2 ) = 𝐺2

F
96𝜋 |𝑉ℓ1|2𝑚5

𝑁1 [𝛼1 + 𝛿ℓ1ℓ2𝛼2] (3.6)

Γ𝜈ℓ1 𝜈𝜈 ≡
𝜏∑︁

ℓ2=𝑒

Γ(𝑁1 → 𝜈ℓ1𝜈ℓ2𝜈ℓ2) = 𝐺2
F

96𝜋 |𝑉ℓ1|2𝑚5
𝑁1 (3.7)

überein. Dabei sind dies die Formeln für masselose Endzustandsteilchen. Die kompletten For-
meln sind im Anhang in A.1 zu finden.
Aus der Gesamtheit der berechneten Zerfallsbreiten kann man eine Gesamtbreite ermitteln und
aus den Verhältnissen der einzelnen Breiten zu dieser die jeweiligen BR bestimmen. Da jedoch
die Möglichkeit besteht, dass nicht alle Zerfallskanäle im HADRONS++ Modul implementiert
wurden, sollte man vorsichtig sein. Eine andere Möglichkeit, die BR zu ermitteln, ist es, die
Gesamtbreite durch HARD_DECAYS berechnen zu lassen. Dafür setzt man in seiner Run.dat
HARD_DECAYS=1, DECAY_NEUT_HARD=1, MASSIVE[15]=1, MASSIVE[13]=1, MASSIVE[11]=1 und
startet SHERPA. Die ausgegebene Gesamtbreite sollte aber nicht direkt verwendet werden, da



3.2 Zerfallstabellen 21

die Breiten für die Kanäle mit zwei relevanten Feynmandiagrammen nicht korrekt berechnet
werden. Diese sollten durch die Ergebnisse des HADRONS++ Moduls korrigiert werden. Ebenso
ist darauf zu achten, dass bestimmte Zerfälle nicht doppelt gezählt werden, weil diese bereits
in den Zerfällen zu mehreren Pionen und Kaonen als Resonanzen vorhanden sind, z.B. Zerfälle
in K*± und 𝜌±. Sind alle BR berechnet, müssen sie nur noch in die entsprechende Decays.dat
eingetragen werden.
Möchte man den Zerfall des Neutrinos bei verschiedenen Massen simulieren, bietet es sich an,
im Ordner Decaydata für jede Masse einen eigenen Ordner anzulegen und beim Ändern der
Masse diese einmal in der Run.dat anzupassen und in der HadronDecays.dat Datei auf die
der Masse entsprechende Decays.dat zu verweisen.
Die Zerfallstabelle des schweren Neutrinos bei einer Masse von 𝑚𝑁1 = 1,777 GeV ist in Tabelle
3.1 zu sehen. Dabei fällt auf, dass die Summe der BR nicht wie erwartet 1 ergibt. Dies kann
entweder daran liegen, dass die Zerfälle in mehrere Mesonen ungenau implementiert sind oder,
dass es noch mehr Zerfallskanäle gibt, die hier nicht mit berücksichtigt wurden. Da sich bei
zunehmender Masse immer mehr mögliche Zerfallskanäle ergeben und dort die Diskrepanz
zwischen der Summe aller implementierten Kanäle und der gesamten Breite vergrößert, ist es
wahrscheinlich, dass es an nicht beachteten Kanälen liegt. Die Zerfallstabellen einiger anderer
Massen sind im Anhang in A.3 zu finden. Dabei sind die Zerfallskanäle mit 4 Pionen mit
den PhaseSpaceFunctions für eine Masse von 1,777 GeV generiert worden, was die Breiten
wahrscheinlich unphysikalisch macht.
Um dieses Problem zu umgehen bzw. zu beheben, können alle oder nur bestimmte Kanäle so
hochskaliert werden, dass die Summe 1 ergibt. Das Problem beim hochskalieren aller Kanäle
ist, dass die BR aller Kanäle verändert werden, insbesondere auch der, bei denen die tatsäch-
liche BR genau bekannt ist. Es ist also empfehlenswert nur die BR von Kanälen zu ändern,
bei denen sie nicht genau bekannt ist. Da es aber für das schwere Neutrino bei größeren Mas-
sen keine Vergleichswerte gibt, ist unklar, welche Kanäle verändert werden sollten, wobei die
Breiten der Kanäle mit Null oder einem Meson aus der Theorie sehr gut bekannt sind und
konstant gelassen werden sollten.

Tabelle 3.1: Zerfallstabelle des schweren Neutrinos bei einer Masse von 1,777 GeV mit
einer Gesamtbreite von 4,607 × 10−14 GeV

Zerfallskanal BR[%]

𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝑒 0,656
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝑒 0,661
𝜈𝜇𝜈𝑒𝜈𝑒 0,656
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜇 0,662
𝜈𝜏𝜈𝑒𝜈𝑒 1,319

Zerfallskanal BR[%]

𝜂′(958)𝜈𝜇 0,145
𝜂′(958)𝜈𝜏 0,291
𝜋+𝜋𝜇− 3,312
𝐾+𝐾(𝑆)𝜇− 0,013
𝐾+𝐾(𝐿)𝜇− 0,013

Zerfallskanal BR[%]

𝐾−𝜋𝜋𝜇+ 0,024
𝐾+𝐾−𝜋−𝜇+ 0,011
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝜇+ 0,010
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝜇+ 0,010
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝜇+ 0,011
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Zerfallskanal BR[%]

𝜈𝜏𝜈𝜇𝜈𝜇 1,308
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝑒 0,656
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝑒 0,664
𝜈𝜇𝜈𝑒𝜈𝑒 0,658
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜇 0,658
𝜈𝜏𝜈𝑒𝜈𝑒 1,313
𝜈𝜏𝜈𝜇𝜈𝜇 1,333
𝜈𝑒𝜈𝑒𝜈𝑒 1,320
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝜇 1,317
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜏 2,638
𝜈𝑒𝜈𝑒𝜈𝑒 1,318
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝜇 1,306
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜏 2,613
𝜈𝑒𝑒

−𝑒+ 1,544
𝜈𝜇𝑒

−𝑒+ 0,333
𝜈𝜏𝑒

−𝑒+ 0,658
𝜇−𝜇+𝜈𝑒 0,312
𝜈𝜇𝜇

−𝜇+ 1,468
𝜈𝜏𝜇

−𝜇+ 0,617
𝜈𝑒𝑒

−𝑒+ 1,532
𝜈𝜇𝑒

−𝑒+ 0,329
𝜈𝜏𝑒

−𝑒+ 0,655
𝜇−𝜇+𝜈𝑒 0,313
𝜈𝜇𝜇

−𝜇+ 1,488
𝜈𝜏𝜇

−𝜇+ 0,625
𝜈𝜇𝜇

+𝑒− 2,503
𝜈𝜇𝜇

−𝑒+ 2,574
𝜇−𝜈𝑒𝑒

+ 2,558
𝜇+𝜈𝑒𝑒

− 2,590
tot. Leptonen 41,155
𝜋𝜈𝑒 0,206
𝜋𝜈𝜇 0,206
𝜋𝜈𝜏 0,413
𝜋𝜈𝑒 0,206
𝜋𝜈𝜇 0,206
𝜋𝜈𝜏 0,413
𝜋+𝑒− 1,584
𝜋−𝑒+ 1,584
𝜋+𝜇− 1,567
𝜋−𝜇+ 1,567
𝐾+𝑒− 0,109
𝐾−𝑒+ 0,109
𝐾+𝜇− 0,108
𝐾−𝜇+ 0,108
𝜂𝜈𝑒 0,275

Zerfallskanal BR[%]

𝐾(𝑆)𝜋+𝜇− 0,067
𝜋+𝐾(𝐿)𝜇− 0,068
𝐾+𝜋𝜇− 0,069
𝜋+𝜋𝑒− 3,420
𝐾+𝐾(𝑆)𝑒− 0,014
𝐾+𝐾(𝐿)𝑒− 0,014
𝐾(𝑆)𝜋+𝑒− 0,073
𝜋+𝐾(𝐿)𝑒− 0,070
𝐾+𝜋𝑒− 0,072
𝜋−𝜋𝑒+ 3,364
𝐾−𝐾(𝑆)𝑒+ 0,014
𝐾−𝐾(𝐿)𝑒+ 0,014
𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 0,069
𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 0,070
𝐾−𝜋𝑒+ 0,071
𝜋−𝜋𝜇+ 3,337
𝐾−𝐾(𝑆)𝜇+ 0,013
𝐾−𝐾(𝐿)𝜇+ 0,013
𝐾(𝑆)𝜋−𝜇+ 0,070
𝜋−𝐾(𝐿)𝜇+ 0,068
𝐾−𝜋𝜇+ 0,069
𝜋+𝜋𝜋𝑒− 1,438
𝜋+𝜋+𝜋−𝑒− 1,369
𝜋+𝜋𝜋𝜇− 1,386
𝜋+𝜋+𝜋−𝜇− 1,372
𝜋−𝜋𝜋𝑒+ 1,448
𝜋+𝜋−𝜋−𝑒+ 1,383
𝜋−𝜋𝜋𝜇+ 1,368
𝜋+𝜋−𝜋−𝜇+ 1,362
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝑒+ 0,115
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 0,116
𝐾−𝜋+𝜋−𝑒+ 0,108
𝐾−𝜋𝜋𝑒+ 0,025
𝐾+𝐾−𝜋−𝑒+ 0,013
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝑒+ 0,011
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 0,011
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 0,012
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 0,006
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝑒+ 0,002
𝐾+𝐾−𝐾−𝑒+ 0,000
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝑒− 0,115
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝑒− 0,117
𝐾+𝜋+𝜋−𝑒− 0,107
𝐾+𝜋𝜋𝑒− 0,025
𝐾+𝐾−𝜋+𝑒− 0,013

Zerfallskanal BR[%]

𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝜇+ 0,005
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜇+ 0,002
𝐾+𝐾−𝐾−𝜇+ 0,000
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝜇− 0,109
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝜇− 0,112
𝐾+𝜋+𝜋−𝜇− 0,105
𝐾+𝜋𝜋𝜇− 0,024
𝐾+𝐾−𝜋+𝜇− 0,011
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝜇− 0,009
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝜇− 0,009
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝜇− 0,011
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝜇− 0,005
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜇− 0,002
𝐾+𝐾+𝐾−𝜇− 0,000
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝑒− 0,297
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝑒− 0,026
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝜇− 0,283
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜇− 0,024
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝑒+ 0,306
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝑒+ 0,025
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝜇+ 0,282
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜇+ 0,024
𝜌(770)𝜈𝑒 0,103
𝜌(770)𝜈𝜇 0,103
𝜌(770)𝜈𝜏 0,206
𝜌(770)𝜈𝑒 0,103
𝜌(770)𝜈𝜇 0,103
𝜌(770)𝜈𝜏 0,206
𝐾*(892)𝜈𝑒 0,468
𝐾*(892)𝜈𝜇 0,468
𝐾*(892)𝜈𝜏 0,935
𝐾*(892)𝜈𝑒 0,468
𝐾*(892)𝜈𝜇 0,468
𝐾*(892)𝜈𝜏 0,935
𝐾*(892)𝜈𝑒 0,468
𝐾*(892)𝜈𝜇 0,468
𝐾*(892)𝜈𝜏 0,935
𝐾*(892)𝜈𝑒 0,468
𝐾*(892)𝜈𝜇 0,468
𝐾*(892)𝜈𝜏 0,935
𝜑(1020)𝜈𝑒 0,463
𝜑(1020)𝜈𝜇 0,463
𝜑(1020)𝜈𝜏 0,927
𝜑(1020)𝜈𝑒 0,463
𝜑(1020)𝜈𝜇 0,463
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Zerfallskanal BR[%]

𝜂𝜈𝜇 0,275
𝜂𝜈𝜏 0,549
𝜂𝜈𝑒 0,275
𝜂𝜈𝜇 0,275
𝜂𝜈𝜏 0,549
𝜂′(958)𝜈𝑒 0,145
𝜂′(958)𝜈𝜇 0,145
𝜂′(958)𝜈𝜏 0,291
𝜂′(958)𝜈𝑒 0,145

Zerfallskanal BR[%]

𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝑒− 0,011
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝑒− 0,011
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝑒− 0,012
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝑒− 0,006
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝑒− 0,002
𝐾+𝐾+𝐾−𝑒− 0,000
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝜇+ 0,112
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝜇+ 0,112
𝐾−𝜋+𝜋−𝜇+ 0,105

Zerfallskanal BR[%]

𝜑(1020)𝜈𝜏 0,927
𝜔(782)𝜈𝑒 0,080
𝜔(782)𝜈𝜇 0,080
𝜔(782)𝜈𝜏 0,161
𝜔(782)𝜈𝑒 0,080
𝜔(782)𝜈𝜇 0,080
𝜔(782)𝜈𝜏 0,161
tot. Hadronen 52,812
Insgesamt 93,966

Zusammengefasst ist der Ablauf, wenn man das Neutrino bei einer anderen Masse zerfallen
lassen möchte, wie folgt:

1. Sherpa-generate-model auf das Seesaw_TypeI_UFO-Modell anwenden

2. Run.dat in den entsprechenden Ordner kopieren

3. Masse und Mischungsverhältnisse in der Run.dat anpassen

4. Mischungsverhältnisse in VA_F_F.C anpassen

5. eventuell zusätzliche Zerfallskanäle in Decaydata/N1/Decays.dat hinzufügen

6. Zerfallskanaldatei anlegen und entsprechenden Strom eintragen

7. gegebenenfalls Zerfallskonstante in VA_0_P bzw. VA_0_V eintragen

8. PhaseSpaceFunctions generieren

9. Neutrino mit beliebigen BR zerfallen lassen, um Breiten zu erhalten

10. HARD_DECAYS=1, DECAY_NEUT_HARD=1, MASSIVE[15]=1, MASSIVE[13]=1, MASSIVE[11]=1
setzen und SHERPA ausführen

11. Gesamtbreite ablesen, Werte für Kanäle mit zwei Diagrammen subtrahieren und durch
entsprechende Breiten der Hadronzerfälle ersetzen

12. BR ausrechnen

13. BR in Decays.dat eintragen

14. HARD_DECAYS=0 und DECAY_NEUT_HARD=0 setzen

15. Zerfallsbreite in der Run.dat auf Gesamtbreite der verwendeten Kanäle setzen

16. Das Neutrino wird jetzt mit den Hadronzerfällen zerfallen gelassen
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3.3 Validierung mit Hilfe von 𝜏 -Zerfällen

Ein einfacher Plausibilitätscheck ergibt sich, indem man die Masse des schweren Neutrinos
auf die Masse des 𝜏 -Lepton, also 1,777 GeV, setzt. Dieser beschränkt sich jedoch nur auf die
Kanäle, die es bei beiden Teilchen gibt. Zum einen fallen damit beim Neutrino alle Kanäle weg,
die neutrale Mesonen enthalten und außerdem wird bei den geladenen Zerfällen immer nur der
Kanal verwendet, bei dem ein 𝑒+ entsteht, da man sonst jeden Kanal mehrfach zählen würde.
Ein Problem dabei ist leider, dass man die Ergebnisse für 𝜏 -Neutrinos und Positronen nicht
vergleichen kann, weil bei dem Neutrino bei jedem Zerfall ein zusätzliches Positron entsteht,
welches das mit dem 𝜏 vergleichbare Signal überlagert. Des Weiteren muss beim schweren
Neutrino der Kanal 𝑁1 → 𝑒+𝑒−𝜈𝑒, sowie beim 𝜏 der Kanal 𝜏 → 𝜈𝜏𝑒

−𝜈𝑒, entfernt werden. Dies
liegt daran, dass es beim Neutrino für diesen Kanal noch ein zweites Diagramm gibt und man
sonst auch die Ergebnisse für Elektronen und Elektronantineutrinos nicht vergleichen könnte.
Den ersten Vergleich, den man hierbei anstellen kann, ist der Vergleich der von SHERPA be-
rechneten Zerfallsbreiten für die jeweiligen Kanäle untereinander und auch mit den Werten
der Particle Data Group (PDG) [22]. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 zu finden.
Es ist zu erkennen, dass die von SHERPA berechneten Werte zwischen 𝑁1- und 𝜏 -Zerfällen sehr
gut übereinstimmen.
Leider stimmen beim Vergleich mit den Daten der PDG nur einige Kanäle gut überein. Dazu
gehören zwar die fünf Kanäle mit den größten BR, aber schon bei den drei darauf folgenden
Kanälen liefert SHERPA nur die Hälfte, ein Sechstel und das Vierfache. Die Werte der PDG liegen
bei einigen Kanälen bei einem Viertel des von SHERPA berechneten Wertes, bei einem anderen
ist die Breite mehr als 60 mal so groß. Die für die 𝜏 -Zerfälle implementierten Matrixelemente
bzw. Ströme ergeben also nicht immer die richtigen Zerfallsbreiten.
Da SHERPA diese Matrixelemente bei den 𝜏 -Zerfällen zwar für die Kinematik jedes einzelnen
Zerfalls, für die BR jedoch die Werte der PDG heranzieht, spiegelt sich dies auch in den
Multiplizitäten und Energieverteilungen der Zerfallsprodukte wieder, wenn man 𝑁1 und 𝜏

vergleicht.
Auch sorgen fehlende Kanäle, wie die, die neben einem 𝜂 noch mehr Mesonen oder mehr als
4 Pionen enthalten, für eine relevante Abweichung zwischen dem Neutrino und dem 𝜏 . Diese
Kanäle konnten nicht implementiert werden, da für sie nicht alle nötigen Ströme zur Verfügung
stehen.
All dies ist in den Abbildungen 3.1 [28] und 3.2 zu sehen. Dabei beschreibt N1 die Werte
für das Neutrino, tau die Werte für das 𝜏 , wenn nur die Kanäle aus Tabelle 3.2 erlaubt sind,
und tau_voll die Werte für das 𝜏 , wenn alle Kanäle bis auf den, bei dem direkt ein Elektron
entsteht, verwendet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass das K(S)-Meson auf stabil gesetzt
ist. Das Ergebnis bei instabilen K(S) ist aber analog. Explizit ist in Abbildung 3.1 erkennbar,
wie die unterschiedlichen BR zwischen dem Neutrino und dem 𝜏 für Unterschiede in den
Multiplizitäten des 𝜇 und 𝜈𝜇 sorgen. Die Energieverteilungen bleiben hingegen unverändert,
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Tabelle 3.2: Vergleich der Zerfallsbreiten des schweren Neutrinos bei 𝜏 -Masse mit den von
Sherpa ermittelten bzw. von der PDG genommenen Breiten des 𝜏 in GeV

schweres Neutrino 𝜏 -Lepton

Zerfallskanal Zerfallsbreite Breite/|𝑉𝑒1|2
Breite laut
Sherpa

Breite laut
der PDG Zerfallskanal

𝜋−𝜋𝑒+ 1,550E-15 5,166E-13 5,178E-13 5,782E-13 𝜋−𝜋𝜈𝜏

𝜈𝜇𝜇
−𝑒+ 1,186E-15 3,953E-13 3,948E-13 3,945E-13 𝜈𝜏𝜈𝜇𝜇

−

𝜋−𝑒+ 7,298E-16 2,433E-13 2,433E-13 2,454E-13 𝜋−𝜈𝜏

𝜋−𝜋𝜋𝑒+ 6,669E-16 2,223E-13 2,194E-13 2,100E-13 𝜋−𝜋𝜋𝜈𝜏

𝜋+𝜋−𝜋−𝑒+ 6,371E-16 2,124E-13 2,161E-13 2,112E-13 𝜋+𝜋−𝜋−𝜈𝜏

𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝑒+ 1,412E-16 4,707E-14 4,665E-14 1,048E-13 𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝜈𝜏

𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 5,323E-17 1,774E-14 1,759E-14 1,048E-13 𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝜈𝜏

𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝑒+ 5,306E-17 1,769E-14 1,775E-14 4,332E-15 𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝜈𝜏

𝐾−𝑒+ 5,018E-17 1,673E-14 1,673E-14 1,579E-14 𝐾−𝜈𝜏

𝐾−𝜋+𝜋−𝑒+ 4,967E-17 1,656E-14 1,629E-14 7,826E-15 𝐾−𝜋+𝜋−𝜈𝜏

𝐾−𝜋𝑒+ 3,289E-17 1,096E-14 1,092E-14 9,822E-15 𝐾−𝜋𝜈𝜏

𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 3,239E-17 1,080E-14 1,082E-14 9,822E-15 𝜋−𝐾(𝐿)𝜈𝜏

𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 3,200E-17 1,067E-14 1,081E-14 9,527E-15 𝐾(𝑆)𝜋−𝜈𝜏

𝜋−𝜋𝜋𝜋𝑒+ 1,163E-17 3,876E-15 3,968E-15 2,359E-14 𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜈𝜏

𝐾−𝜋𝜋𝑒+ 1,132E-17 3,774E-15 3,805E-15 1,474E-15 𝐾−𝜋𝜋𝜈𝜏

𝐾−𝐾(𝐿)𝑒+ 6,327E-18 2,109E-15 2,113E-15 1,474E-15 𝐾−𝐾(𝐿)𝜈𝜏

𝐾−𝐾(𝑆)𝑒+ 6,325E-18 2,108E-15 2,114E-15 1,679E-15 𝐾−𝐾(𝑆)𝜈𝜏

𝐾+𝐾−𝜋−𝑒+ 5,852E-18 1,951E-15 1,967E-15 3,255E-15 𝐾+𝐾−𝜋−𝜈𝜏

𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 5,442E-18 1,814E-15 1,835E-15 2,450E-15 𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝜈𝜏

𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 5,097E-18 1,699E-15 1,685E-15 2,450E-15 𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝜈𝜏

𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝑒+ 5,067E-18 1,689E-15 1,682E-15 1,701E-15 𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝜈𝜏

𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 2,793E-18 9,311E-16 9,130E-16 5,285E-16 𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝜈𝜏

𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝑒+ 9,085E-19 3,028E-16 3,068E-16 5,285E-16 𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜈𝜏

𝐾+𝐾−𝐾−𝑒+ 2,108E-21 7,026E-19 7,144E-19 4,990E-17 𝐾+𝐾−𝐾−𝜈𝜏

da beide Teilchen nur durch einen einzigen Zerfallskanal entstehen.
Im Gegenzug ist in Abbildung 3.2 sowohl der Effekt auf die Multiplizitäten, als auch eine Verän-
derung der Energieverteilung des 𝜋− sichtbar. Das liegt daran, dass die Pionen in verschiedenen
Zerfallskanälen mit unterschiedlicher Anzahl und Art von anderen Teilchen entstehen, was zu
unterschiedlichen Energien des Pion führt. Speziell sind die PDG-Werte für die Zerfallsbreiten
in 4 Pionen deutlich größer als die von SHERPA berechneten, was zu mehr Pionen mit geringer
Energie führt.
Der Peak am Ende des Spektrums ist auf den Zerfallskanal 𝑁1 → 𝑒+𝜋− zurückzuführen.
Ein Vergleich der Energieverteilung des Positrons beim 𝑁1- und des 𝜈𝜏 beim 𝜏 -Zerfall ist
in Abbildung 3.3 zu sehen. Auch hier wird die Energie durch die unterschiedlichen BR der
verschiedenen Kanäle beeinflusst. Beim schweren Neutrino kommen außerdem noch Positronen
hinzu, die durch einen seltenen Zerfall der 𝜋0-Mesonen entstehen. Weitere Verteilungen sind
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Abbildung 3.1: Vergleich der 𝜇− und 𝜈𝜇 Energieverteilungen und Multiplizitäten

im Anhang in Abschnitt A.2 zu finden.
Im Zuge des Vergleichs mit dem 𝜏 wurde festgestellt, dass einige Parameter in den Strömen
für die Zerfälle in mehr als ein Meson nicht korrekt gesetzt waren. Die Abweichungen wurden
korrigiert und danach ein Vergleich der Energien und Multiplizitäten der Zerfallsprodukte
sowohl für das 𝜏 , als auch für das schwere Neutrino durchgeführt. Einige der Ergebnisse sind in
den Abbildungen 3.4 und 3.5 dargestellt, wobei N1 und tau_voll die Werte vor der Korrektur,
und N1neu und tau_vollneu die Werte nach der Korrektur sind.
Da bei den 𝜏 -Zerfällen die BR nicht von den Strömen abhängen und die größten Änderun-
gen in Strömen vorgenommen wurden, die nur Pionen betreffen, treten nur dort signifikante
Unterschiede auf. Diese beschränken sich, wie in Abbildung 3.4 zu sehen, ausschließlich auf
Pionen mit hohen Energien, weshalb die Fehler bisher unentdeckt blieben.
Bei den schweren Neutrinos hingegen werden die BR mit aus den Strömen ermittelt, weshalb
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Abbildung 3.2: Vergleich der 𝜋− Energieverteilungen und Multiplizitäten

N1
tau

tau voll

10−7

10−6

10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

ντ und e
+ Energieverteilung bei τ bzw. N1 Zerfall

re
la
ti
v
e
H
ä
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Abbildung 3.3: Vergleich der Energien der aus den 𝑁1-Zerfällen entstanden Positronen
mit den aus den 𝜏 -Zerfällen entstandenen 𝜈𝜏

für diese die Korrekturen relevant sind.
Insbesondere wurde die Breite des 𝑁1 → 𝜋+𝜋−𝜋−𝑒+ Kanals verdoppelt und die der
𝑁1 → 𝐾0𝜋−𝑒+ Kanäle halbiert. Dies führt zu einer größeren Anzahl von zwei Pionen im
Endzustand und einer kleineren Anzahl von K(L), K(S) und einzelnen 𝜋−. Dies spiegelt sich
auch in den Energieverteilungen wieder. In Abbildung 3.5 ist zu sehen, dass mehr Pionen mit
niedriger bzw. mittlerer Energie und weniger Pionen und Kaonen hoher Energie produziert
werden.
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Abbildung 3.4: Vergleich der 𝜋± Energieverteilungen bei 𝜏 -Zerfällen
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Abbildung 3.5: Vergleich der 𝜋− und K(L) Energieverteilungen und Multiplizitäten bei
𝑁1-Zerfällen
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3.4 Validierung des Vertexversatzes
Da die schweren Neutrinos je nach exakter Masse und Mischungsverhältnissen relativ langlebig
sein können, können sie zwischen ihrer Entstehung und ihrem Zerfall eine Strecke von mehreren
Millimetern bis Metern zurücklegen. Sowohl das, als auch Zerfälle in ein Hadron, können von
HARD_DECAYS nicht simuliert werden. Da diese beiden Aspekte jedoch sehr wichtig sind und
durch das HADRONS++ Modul realisiert werden können, wurde es für die Implementation der
schweren Neutrinos gewählt. Dass die Zerfälle in ein Meson korrekt simuliert werden, wurde
bereits in den Abschnitten 3.2 und 3.3 gezeigt. Dass auch der Vertexversatz funktioniert, ist
in Abbildung 3.6 zu sehen, wobei der Vertexversatz des schweren Neutrinos, bei einer Masse
von 1,777 GeV, welches, zusammen mit einem Positron, aus der Kollision zweier Protonen, bei
einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV, entstanden ist, abgebildet wurde.
Dabei fällt auf, dass die Kurve nicht zu einem exponentiellen Zerfall passt. Dies liegt daran,
dass die Geschwindigkeit des Teilchens bei unterschiedlichen Ereignissen nicht konstant ist,
was sich auf die Lebensdauer des Teilchens im Laborsystem fortpflanzt. Stattdessen hängt der
Vertexversatz durch

𝑙 = 𝛾𝑡𝑣 (3.8)

von der Geschwindigkeit des Teilchens im Laborsystem und der Lebenszeit im Ruhesystem
des Neutrinos ab. Umgekehrt lässt sich die Lebenszeit im Ruhesystem als

𝑡 = 𝑙

𝛾𝑣
= 𝑙𝑚

𝑝
(3.9)

berechnen und sollte dem Zerfallsgesetz folgen. Dass dies auch der Fall ist, ist in Abbildung
3.7 zu sehen.
Der Zerfall des Neutrinos wird also korrekt mit einer dem Zerfallsgesetz folgenden Lebenszeit
simuliert. Da die Geschwindigkeit des Neutrinos bei jeder Produktion unterschiedlich sein kann,
was aufgrund von Zeitdilatation außerdem zu unterschiedlichen Lebenszeiten im Laborsystem
führt, ergibt sich eine Verteilung des Vertexversatzes, die vom Zerfallsgesetz abweicht. Ebenso
erkennt man, dass das Neutrino durchaus bis zu einem Meter zurücklegen kann bevor es wieder
zerfällt, was belegt, dass die Betrachtung der Vertexversatzes relevant ist. Dies ist jedoch sehr
stark von der Masse und den Mischungsverhältnissen abhängig.
Im Abschnitt A.5 des Anhangs sind weitere Darstellungen des Vertexversatzes für die gleiche
Strahl- und Massenkonfiguration abgebildet.
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Abbildung 3.6: Vertexversatz des schweren Neutrinos
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Abbildung 3.7: Lebenszeit des schweren Neutrinos



4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Ereignisgenerator SHERPA wurde so erweitert, dass er nun auch schwere Majorana-Neutrinos
zerfallen lassen kann. Dafür wurde für eine Vielzahl an möglichen Zerfallskanälen eine Datei
angelegt, in welche die für die Berechnung der Zerfallsbreiten nötigen Ströme eingetragen wur-
den. Ebenso wurden die nötigen Ströme so angepasst, dass die Mischung des schweren Neu-
trinos korrekt in die Rechnungen einbezogen wird und die richtigen Zerfallskonstanten für die
verschiedenen Mesonen verwendet werden. Für verschiedene Massen des schweren Neutrinos
wurden zudem unter Verwendung des HADRONS++ Moduls und HARD_DECAYS Zerfallstabellen
angelegt. Damit kann das Neutrino für diese Massen zerfallen gelassen werden.
Ferner wurde validiert, dass das Neutrino, zwischen Entstehung und Zerfall, eine Strecke zu-
rücklegt und diese, bis auf Korrekturen durch verschiedene Geschwindigkeiten, dem Zerfalls-
gesetz folgt.
Außerdem wurde ein Plausibilitätscheck unter Verwendung von 𝜏 -Zerfällen durchgeführt. Es
zeigte sich, dass das Neutrino die Ergebnisse des 𝜏 annähert, aber, vor allem aufgrund einiger
fehlender Zerfallskanäle und der nicht korrekt berechneten Breiten anderer, dennoch signifi-
kante Abweichungen auftreten. Des Weiteren wurden einige Parameter in den Strömen für die
Erzeugung von zwei oder mehr Mesonen angepasst und der Effekt auf die Energieverteilungen
und Multiplizitäten einiger Zerfallsprodukte der 𝑁1- bzw. 𝜏 -Zerfälle untersucht.
Die fehlenden Zerfallskanäle und damit die Tatsache, dass die Summe der BR nicht 100 %
ergibt, stellen vor allem bei größeren Massen ein zunehmendes Problem dar, welches in der
Zukunft behoben werden sollte.
Auch müssen für die Kanäle mit 4 Pionen Phasenraumdateien für größere Massen des Neutrinos
angelegt werden, da diese nötig sind, um sinnvolle Werte für die Zerfallsbreiten zu erhalten.
Eine weitere Verbesserungsmöglichkeit bietet sich darin, dass die Zerfallstabellen zur Zeit noch
großteils per Hand erstellt werden müssen. Dieser Prozess könnte automatisiert werden, damit
andere Massen des Neutrinos leichter simuliert werden können. Zugleich müssen die Mischungs-
verhältnisse im Moment noch an zwei Stellen geändert werden, was auf eine Stelle, nämlich
die Run.dat, reduziert werden sollte.
Ebenso sollte die Lesbarkeit der Zerfallskanaldateien verbessert werden, um Änderungen leich-
ter einbauen zu können.
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A Anhang

A.1 Theoretische Zerfallsbreiten
Die kompletten Zerfallsbreiten, unter Berücksichtigung der Massen der Endzustandteilchen, für Zer-
fälle mit Null oder einem pseudoskalaren oder Vektormeson sind durch [20]

Γℓ𝑃 ≡ Γ(𝑁1 → ℓ−𝑃+) = 𝐺2
F

16𝜋𝑓
2
𝑃 |𝑉𝑞𝑞′ |2|𝑉ℓ1|2𝑚3

𝑁1𝐼1 (𝜇ℓ, 𝜇𝑃 ) (A.1)

Γ𝜈ℓ𝑃 ≡ Γ(𝑁1 → 𝜈ℓ𝑃
0) = 𝐺2

F
64𝜋𝑓

2
𝑃 |𝑉ℓ1|2𝑚3

𝑁1 (1 − 𝜇𝑃 ) (A.2)

Γℓ𝑉 ≡ Γ(𝑁1 → ℓ−𝑉 +) = 𝐺2
F

16𝜋𝑓
2
𝑃 |𝑉𝑞𝑞′ |2|𝑉ℓ1|2𝑚3

𝑁1𝐼2 (𝜇ℓ, 𝜇𝑉 ) (A.3)

Γ𝜈ℓ𝑉 ≡ Γ(𝑁1 → 𝜈ℓ𝑉
0) = 𝐺2

F
2𝜋 𝜅

2
𝑉 𝑓

2
𝑃 |𝑉ℓ1|2𝑚3

𝑁1𝐼3 (𝜇ℓ, 𝜇𝑉 ) (A.4)

Γℓ1ℓ2𝜈ℓ2 ≡ Γ(𝑁1 → ℓ−1 ℓ
+
2 𝜈ℓ2) = 𝐺2

F
192𝜋 |𝑉ℓ1|2𝑚5

𝑁1𝐼4
(︁
𝑥ℓ1 , 𝑥𝜈ℓ1

, 𝑥ℓ2

)︁
(A.5)

Γ𝜈ℓ1 ℓ2ℓ2 ≡ Γ(𝑁1 → 𝜈ℓ1ℓ
−
2 ℓ

+
2 ) = 𝐺2

F
96𝜋 |𝑉ℓ1|2𝑚5

𝑁1 ×
[︂ (︁
𝑔ℓ

𝐿𝑔
ℓ
𝑅 + 𝛿ℓ1ℓ2𝑔

ℓ
𝑅

)︁
𝐼5
(︁
𝑥𝜈ℓ1

, 𝑥ℓ2 , 𝑥ℓ2

)︁
+
(︂(︁
𝑔ℓ

𝐿

)︁2
+
(︁
𝑔ℓ

𝑅

)︁2
+ 𝛿ℓ1ℓ2

(︁
1 + 2𝑔ℓ

𝐿

)︁)︂
𝐼4
(︁
𝑥𝜈ℓ1

, 𝑥ℓ2 , 𝑥ℓ2

)︁ ]︂ (A.6)

Γ𝜈ℓ1 𝜈𝜈 ≡
𝜏∑︁

ℓ2=𝑒

Γ(𝑁1 → 𝜈ℓ1𝜈ℓ2𝜈ℓ2) = 𝐺2
F

96𝜋 |𝑉ℓ1|2𝑚5
𝑁1 (A.7)

gegeben, wobei 𝑓𝑀 die Zerfallskonstante des Mesons ist und 𝜅𝑉 = 1
3𝑥𝑤 für 𝜌0 und 𝜔; 𝜅𝑉 = (−1

4 + 1
3𝑥𝑤)

für 𝐾⋆0,𝐾⋆0 und 𝜑; und 𝜅𝑉 = (1
4 − 2

3𝑥𝑤) für 𝐷⋆0,𝐷⋆0 und 𝐽/𝜓 gilt. Außerdem sind 𝜇𝑖 = 𝑚2
𝑖 /𝑚

2
1,

𝑥𝑖 = 𝑚𝑖/𝑚1, 𝑔ℓ
𝐿 = −1

2 + 𝑥𝑤, 𝑔ℓ
𝑅 = 𝑥𝑤, 𝑥𝑤 = sin2 𝜃W ≈ 0, 231 und

𝐼1(𝑥, 𝑦) = [(1 + 𝑥− 𝑦)(1 + 𝑥) − 4𝑥]𝜆
1
2 (1, 𝑥, 𝑦) (A.8)

𝐼2(𝑥, 𝑦) = [(1 + 𝑥− 𝑦)(1 + 𝑥+ 2𝑦) − 4𝑥)]𝜆
1
2 (1, 𝑥, 𝑦) (A.9)

𝐼3(𝑥, 𝑦) = (1 + 2𝑦)(1 − 𝑦)𝜆
1
2 (1, 𝑥, 𝑦) (A.10)

𝐼4(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 12
(1−𝑧)2∫︁

(𝑥+𝑦)2

d𝑠
𝑠

(𝑠− 𝑥2 − 𝑦2)(1 + 𝑧2 − 𝑠)𝜆
1
2 (𝑠, 𝑥2, 𝑦2)𝜆

1
2 (1, 𝑠, 𝑧2) (A.11)

𝐼5(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 24𝑦𝑧
(1−𝑥)2∫︁

(𝑦+𝑧)2

d𝑠
𝑠

(1 + 𝑥2 − 𝑠)𝜆
1
2 (𝑠, 𝑦2, 𝑧2)𝜆

1
2 (1, 𝑠, 𝑥2) (A.12)

𝜆(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2 − 2𝑎𝑏− 2𝑎𝑐− 2𝑏𝑐. (A.13)
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A.2 Zusätzliche Grafiken zum Vergleich mit dem 𝜏
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R
a
ti
o

N1
tau

tau voll

10−6

10−5

10−4

10−3

10−2

K(S) Energieverteilung

N
o
rm

ie
rt
e
A
n
z
a
h
l

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4

K(S) Energie/GeV

R
a
ti
o

N1
tau

tau voll

10−3

10−2

10−1

1

K(S) Multiplizitäten
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Abbildung A.1: Vergleich der K(L) und K(S) Energieverteilungen und Multiplizitäten
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Abbildung A.2: Vergleich der 𝐾± Energieverteilungen und Multiplizitäten
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Abbildung A.3: Vergleich der 𝛾, 𝜋+ und 𝑒− Energieverteilungen und Multiplizitäten
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A.3 Weitere Zerfallstabellen

A.3.1 𝑚𝑁1 = 3, 0 GeV

Tabelle A.1: Zerfallstabelle des schweren Neutrinos bei einer Masse von 3,0 GeV mit einer
Gesamtbreite von 7,10 × 10−13 GeV

Zerfallskanal BR

𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝑒 5,97E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝑒 5,79E-03
𝜈𝜇𝜈𝑒𝜈𝑒 5,87E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜇 5,95E-03
𝜈𝜏𝜈𝑒𝜈𝑒 1,17E-02
𝜈𝜏𝜈𝜇𝜈𝜇 1,19E-02
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝑒 5,85E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝑒 5,89E-03
𝜈𝜇𝜈𝑒𝜈𝑒 5,87E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜇 5,87E-03
𝜈𝜏𝜈𝑒𝜈𝑒 1,18E-02
𝜈𝜏𝜈𝜇𝜈𝜇 1,18E-02
𝜈𝑒𝜈𝑒𝜈𝑒 1,17E-02
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝜇 1,17E-02
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜏 2,35E-02
𝜈𝑒𝜈𝑒𝜈𝑒 1,18E-02
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝜇 1,16E-02
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜏 2,31E-02
𝜈𝑒𝑒

−𝑒+ 1,39E-02
𝜈𝜇𝑒

−𝑒+ 2,98E-03
𝜈𝜏 𝑒

−𝑒+ 5,83E-03
𝜇−𝜇+𝜈𝑒 2,91E-03
𝜈𝜇𝜇

−𝜇+ 1,34E-02
𝜈𝜏𝜇

−𝜇+ 5,78E-03
𝜈𝑒𝑒

−𝑒+ 1,39E-02
𝜈𝜇𝑒

−𝑒+ 2,94E-03
𝜈𝜏 𝑒

−𝑒+ 5,96E-03
𝜇−𝜇+𝜈𝑒 2,91E-03
𝜈𝜇𝜇

−𝜇+ 1,34E-02
𝜈𝜏𝜇

−𝜇+ 5,81E-03
𝜈𝜇𝜇

+𝑒− 2,31E-02
𝜈𝜇𝜇

−𝑒+ 2,36E-02
𝜇−𝜈𝑒𝑒

+ 2,35E-02
𝜇+𝜈𝑒𝑒

− 2,32E-02
𝜏−𝜈𝜇𝜇

+ 3,20E-03
𝜏+𝜈𝜇𝜇

− 3,17E-03
𝜈𝜏 𝜏

+𝜇− 1,61E-03
𝜈𝜏 𝜏

−𝜇+ 1,61E-03
𝜈𝜏 𝜏

+𝑒− 1,64E-03
𝜈𝜏 𝜏

−𝑒+ 1,65E-03
𝜏−𝜈𝑒𝑒

+ 3,31E-03
𝜏+𝜈𝑒𝑒

− 3,34E-03
tot. Leptonen 3,90E-01
𝜋𝜈𝑒 6,50E-04
𝜋𝜈𝜇 6,50E-04
𝜋𝜈𝜏 1,30E-03
𝜋𝜈𝑒 6,50E-04
𝜋𝜈𝜇 6,50E-04
𝜋𝜈𝜏 1,30E-03

Zerfallskanal BR

𝜂𝜈𝜇 9,78E-04
𝜂𝜈𝜏 1,96E-03
𝜂′(958)𝜈𝑒 7,28E-04
𝜂′(958)𝜈𝜇 7,28E-04
𝜂′(958)𝜈𝜏 1,46E-03
𝜂′(958)𝜈𝑒 7,28E-04
𝜂′(958)𝜈𝜇 7,28E-04
𝜂′(958)𝜈𝜏 1,46E-03
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝑒 7,80E-07
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜇 7,80E-07
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜏 1,56E-06
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝑒 7,80E-07
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜇 7,80E-07
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜏 1,56E-06
𝐷+𝑒− 2,90E-04
𝐷−𝑒+ 2,90E-04
𝐷+𝜇− 2,87E-04
𝐷−𝜇+ 2,87E-04
𝐷+

𝑠 𝑒
− 6,71E-03

𝐷−
𝑠 𝑒

+ 6,71E-03
𝐷+

𝑠 𝜇
− 6,64E-03

𝐷−
𝑠 𝜇

+ 6,64E-03
𝜋+𝜋𝜏− 5,58E-03
𝐾+𝐾(𝑆)𝜏− 7,80E-06
𝐾+𝐾(𝐿)𝜏− 7,86E-06
𝐾(𝑆)𝜋+𝜏− 1,05E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝜏− 1,08E-04
𝐾+𝜋𝜏− 1,10E-04
𝜋+𝜋𝜇− 1,20E-02
𝐾+𝐾(𝑆)𝜇− 1,19E-04
𝐾+𝐾(𝐿)𝜇− 1,18E-04
𝐾(𝑆)𝜋+𝜇− 2,89E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝜇− 2,85E-04
𝐾+𝜋𝜇− 2,93E-04
𝜋+𝜋𝑒− 1,20E-02
𝐾+𝐾(𝑆)𝑒− 1,17E-04
𝐾+𝐾(𝐿)𝑒− 1,20E-04
𝐾(𝑆)𝜋+𝑒− 2,91E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝑒− 2,91E-04
𝐾+𝜋𝑒− 3,06E-04
𝜋−𝜋𝑒+ 1,18E-02
𝐾−𝐾(𝑆)𝑒+ 1,19E-04
𝐾−𝐾(𝐿)𝑒+ 1,18E-04
𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 2,90E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 2,95E-04
𝐾−𝜋𝑒+ 2,96E-04
𝜋−𝜋𝜇+ 1,18E-02
𝐾−𝐾(𝑆)𝜇+ 1,18E-04
𝐾−𝐾(𝐿)𝜇+ 1,16E-04
𝐾(𝑆)𝜋−𝜇+ 3,06E-04

Zerfallskanal BR

𝜋−𝜋𝜋𝜇+ 9,16E-03
𝜋+𝜋−𝜋−𝜇+ 9,02E-03
𝜋−𝜋𝜋𝜏+ 1,25E-03
𝜋+𝜋−𝜋−𝜏+ 1,22E-03
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝑒+ 8,99E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 8,91E-04
𝐾−𝜋+𝑝𝑖−𝑒+ 7,97E-04
𝐾−𝜋𝜋𝑒+ 1,74E-04
𝐾+𝐾−𝜋−𝑒+ 4,46E-04
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝑒+ 4,18E-04
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 4,09E-04
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 4,29E-04
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 2,16E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝑒+ 4,70E-05
𝐾+𝐾−𝐾−𝑒+ 1,12E-06
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝑒− 8,84E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝑒− 8,73E-04
𝐾+𝜋+𝜋−𝑒− 7,95E-04
𝐾+𝜋𝜋𝑒− 1,76E-04
𝐾+𝐾−𝜋+𝑒− 4,41E-04
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝑒− 4,05E-04
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝑒− 4,13E-04
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝑒− 4,30E-04
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝑒− 2,16E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝑒− 4,72E-05
𝐾+𝐾+𝐾−𝑒− 1,13E-06
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝜇+ 8,86E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝜇+ 8,87E-04
𝐾−𝜋+𝜋−𝜇+ 7,78E-04
𝐾−𝜋𝜋𝜇+ 1,77E-04
𝐾+𝐾−𝜋−𝜇+ 4,40E-04
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝜇+ 4,13E-04
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝜇+ 4,14E-04
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝜇+ 4,28E-04
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝜇+ 2,13E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜇+ 4,69E-05
𝐾+𝐾−𝐾−𝜇+ 1,13E-06
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝜇− 8,91E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝜇− 8,89E-04
𝐾+𝜋+𝜋−𝜇− 7,94E-04
𝐾+𝜋𝜋𝜇− 1,76E-04
𝐾+𝐾−𝜋+𝜇− 4,47E-04
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝜇− 4,11E-04
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝜇− 4,16E-04
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝜇− 4,20E-04
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝜇− 2,12E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜇− 4,69E-05
𝐾+𝐾+𝐾−𝜇− 1,10E-06
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝜏+ 2,18E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝜏+ 2,15E-05

Zerfallskanal BR

𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝜏− 1,74E-09
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜏− 9,28E-09
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝜏− 1,02E-04
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜏− 6,32E-06
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝑒− 3,10E-03
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝑒− 3,07E-04
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝜇− 3,19E-03
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜇− 3,05E-04
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝜏+ 1,01E-04
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜏+ 6,31E-06
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝑒+ 3,12E-03
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝑒+ 3,11E-04
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝜇+ 3,23E-03
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜇+ 2,98E-04
𝜌(770)𝜈𝑒 3,50E-04
𝜌(770)𝜈𝜇 3,50E-04
𝜌(770)𝜈𝜏 7,00E-04
𝜌(770)𝜈𝑒 3,50E-04
𝜌(770)𝜈𝜇 3,50E-04
𝜌(770)𝜈𝜏 7,00E-04
𝐾*(892)𝜈𝑒 1,70E-03
𝐾*(892)𝜈𝜇 1,70E-03
𝐾*(892)𝜈𝜏 3,40E-03
𝐾*(892)𝜈𝑒 1,70E-03
𝐾*(892)𝜈𝜇 1,70E-03
𝐾*(892)𝜈𝜏 3,40E-03
𝐾*(892)𝜈𝑒 1,70E-03
𝐾*(892)𝜈𝜇 1,70E-03
𝐾*(892)𝜈𝜏 3,40E-03
𝐾*(892)𝜈𝑒 1,70E-03
𝐾*(892)𝜈𝜇 1,70E-03
𝐾*(892)𝜈𝜏 3,40E-03
𝐷*(2007)𝜈𝑒 6,33E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜇 6,33E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜏 1,27E-03
𝐷*(2007)𝜈𝑒 6,33E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜇 6,33E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜏 1,27E-03
𝐷*(2007)𝜈𝑒 6,33E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜇 6,33E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜏 1,27E-03
𝐷*(2007)𝜈𝑒 6,33E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜇 6,33E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜏 1,27E-03
𝐷*+(2010)𝑒− 8,65E-04
𝐷*−(2010)𝑒+ 8,65E-04
𝐷*+(2010)𝜇− 8,58E-04
𝐷*−(2010)𝜇+ 8,58E-04
𝐷*+

𝑠 𝑒− 1,47E-02
𝐷*−

𝑠 𝑒+ 1,47E-02
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𝜋+𝑒− 4,98E-03
𝜋−𝑒+ 4,98E-03
𝜋+𝜇− 4,97E-03
𝜋−𝜇+ 4,97E-03
𝜋+𝜏− 2,70E-03
𝜋−𝜏+ 2,70E-03
𝐾+𝑒− 3,78E-04
𝐾−𝑒+ 3,78E-04
𝐾+𝜇− 3,77E-04
𝐾−𝜇+ 3,77E-04
𝐾+𝜏− 1,82E-04
𝐾−𝜏+ 1,82E-04
𝜂𝜈𝑒 9,78E-04
𝜂𝜈𝜇 9,78E-04
𝜂𝜈𝜏 1,96E-03
𝜂𝜈𝑒 9,78E-04

Zerfallskanal BR

𝜋−𝐾(𝐿)𝜇+ 3,01E-04
𝐾−𝜋𝜇+ 2,79E-04
𝜋−𝜋𝜏+ 5,60E-03
𝐾−𝐾(𝑆)𝜏+ 7,81E-06
𝐾−𝐾(𝐿)𝜏+ 7,86E-06
𝐾(𝑆)𝜋−𝜏+ 1,09E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝜏+ 1,10E-04
𝐾−𝜋𝜏+ 1,10E-04
𝜋+𝜋𝜋𝜏− 1,28E-03
𝜋+𝜋+𝜋−𝜏− 1,22E-03
𝜋+𝜋𝜋𝑒− 9,18E-03
𝜋+𝜋+𝜋−𝑒− 9,07E-03
𝜋+𝜋𝜋𝜇− 8,97E-03
𝜋+𝜋+𝜋−𝜇− 9,04E-03
𝜋−𝜋𝜋𝑒+ 9,07E-03
𝜋+𝜋−𝜋−𝑒+ 9,15E-03
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𝐾−𝜋+𝜋−𝜏+ 2,28E-05
𝐾−𝜋𝜋𝜏+ 6,00E-06
𝐾+𝐾−𝜋−𝜏+ 5,28E-09
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝜏+ 1,42E-09
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝜏+ 1,43E-09
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝜏+ 3,45E-09
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝜏+ 1,70E-09
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜏+ 9,35E-09
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝜏− 2,21E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝜏− 2,16E-05
𝐾+𝜋+𝜋−𝜏− 2,22E-05
𝐾+𝜋𝜋𝜏− 6,02E-06
𝐾+𝐾−𝜋+𝜏− 5,25E-09
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝜏− 1,43E-09
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝜏− 1,42E-09
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝜏− 3,46E-09

Zerfallskanal BR

𝐷*+
𝑠 𝜇− 1,46E-02

𝐷*−
𝑠 𝜇+ 1,46E-02

𝜑(1020)𝜈𝑒 1,87E-03
𝜑(1020)𝜈𝜇 1,87E-03
𝜑(1020)𝜈𝜏 3,73E-03
𝜑(1020)𝜈𝑒 1,87E-03
𝜑(1020)𝜈𝜇 1,87E-03
𝜑(1020)𝜈𝜏 3,73E-03
𝜔(782)𝜈𝑒 2,75E-04
𝜔(782)𝜈𝜇 2,75E-04
𝜔(782)𝜈𝜏 5,49E-04
𝜔(782)𝜈𝑒 2,75E-04
𝜔(782)𝜈𝜇 2,75E-04
𝜔(782)𝜈𝜏 5,49E-04
tot. Hadronen 3,68E-01
Insgesamt 7,58E-01

A.3.2 𝑚𝑁1 = 5, 0 GeV

Tabelle A.2: Zerfallstabelle des schweren Neutrinos bei einer Masse von 5,0 GeV mit einer
Gesamtbreite von 1,24 × 10−11 GeV

Zerfallskanal BR

𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝑒 4,39E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝑒 4,26E-03
𝜈𝜇𝜈𝑒𝜈𝑒 4,31E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜇 4,38E-03
𝜈𝜏𝜈𝑒𝜈𝑒 8,62E-03
𝜈𝜏𝜈𝜇𝜈𝜇 8,72E-03
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝑒 4,30E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝑒 4,33E-03
𝜈𝜇𝜈𝑒𝜈𝑒 4,32E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜇 4,32E-03
𝜈𝜏𝜈𝑒𝜈𝑒 8,69E-03
𝜈𝜏𝜈𝜇𝜈𝜇 8,70E-03
𝜈𝑒𝜈𝑒𝜈𝑒 8,63E-03
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝜇 8,61E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜏 1,73E-02
𝜈𝑒𝜈𝑒𝜈𝑒 8,66E-03
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝜇 8,56E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜏 1,70E-02
𝜈𝑒𝑒

−𝑒+ 1,02E-02
𝜈𝜇𝑒

−𝑒+ 2,19E-03
𝜈𝜏 𝑒

−𝑒+ 4,29E-03
𝜇−𝜇+𝜈𝑒 2,17E-03
𝜈𝜇𝜇

−𝜇+ 9,97E-03
𝜈𝜏𝜇

−𝜇+ 4,32E-03
𝜏−𝜏+𝜈𝑒 1,18E-04
𝜏−𝜏+𝜈𝜇 1,19E-04
𝜈𝜏 𝜏

−𝜏+ 1,86E-03
𝜈𝑒𝑒

−𝑒+ 1,03E-02
𝜈𝜇𝑒

−𝑒+ 2,17E-03
𝜈𝜏 𝑒

−𝑒+ 4,34E-03
𝜇−𝜇+𝜈𝑒 2,17E-03
𝜈𝜇𝜇

−𝜇+ 9,97E-03
𝜈𝜏𝜇

−𝜇+ 4,34E-03
𝜏−𝜏+𝜈𝑒 1,20E-04
𝜏−𝜏+𝜈𝜇 1,19E-04
𝜈𝜏 𝜏

−𝜏+ 1,86E-03
𝜈𝜇𝜇

+𝑒− 1,72E-02

Zerfallskanal BR

𝜂𝜈𝜏 5,41E-04
𝜂′(958)𝜈𝑒 2,22E-04
𝜂′(958)𝜈𝜇 2,22E-04
𝜂′(958)𝜈𝜏 4,43E-04
𝜂′(958)𝜈𝑒 2,22E-04
𝜂′(958)𝜈𝜇 2,22E-04
𝜂′(958)𝜈𝜏 4,43E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝑒 4,77E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜇 4,77E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜏 9,54E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝑒 4,77E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜇 4,77E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜏 9,54E-04
𝐷+𝑒− 1,52E-04
𝐷−𝑒+ 1,52E-04
𝐷+𝜇− 1,51E-04
𝐷−𝜇+ 1,51E-04
𝐷+𝜏− 1,70E-04
𝐷−𝜏+ 1,70E-04
𝐷+

𝑠 𝑒
− 3,91E-03

𝐷−
𝑠 𝑒

+ 3,91E-03
𝐷+

𝑠 𝜇
− 3,91E-03

𝐷−
𝑠 𝜇

+ 3,91E-03
𝐷+

𝑠 𝜏
− 4,27E-03

𝐷−
𝑠 𝜏

+ 4,27E-03
𝜋+𝜋𝜏− 4,32E-03
𝐾+𝐾(𝑆)𝜏− 4,81E-05
𝐾+𝐾(𝐿)𝜏− 4,89E-05
𝐾(𝑆)𝜋+𝜏− 1,11E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝜏− 1,08E-04
𝐾+𝜋𝜏− 1,21E-04
𝜋+𝜋𝜇− 3,24E-03
𝐾+𝐾(𝑆)𝜇− 3,59E-05
𝐾+𝐾(𝐿)𝜇− 3,96E-05
𝐾(𝑆)𝜋+𝜇− 9,16E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝜇− 7,75E-05
𝐾+𝜋𝜇− 8,17E-05

Zerfallskanal BR

𝜋−𝜋𝜋𝜏+ 3,56E-03
𝜋+𝜋−𝜋−𝜏+ 3,65E-03
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝑒+ 2,71E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 2,74E-04
𝐾−𝜋+𝜋−𝑒+ 2,40E-04
𝐾−𝜋𝜋𝑒+ 5,11E-05
𝐾+𝐾−𝜋−𝑒+ 2,09E-04
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝑒+ 1,90E-04
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 1,82E-04
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 2,01E-04
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 1,01E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝑒+ 2,13E-05
𝐾+𝐾−𝐾−𝑒+ 5,56E-07
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝑒− 2,67E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝑒− 2,67E-04
𝐾+𝜋+𝜋−𝑒− 2,36E-04
𝐾+𝜋𝜋𝑒− 5,15E-05
𝐾+𝐾−𝜋+𝑒− 2,08E-04
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝑒− 1,84E-04
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝑒− 1,85E-04
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝑒− 2,00E-04
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝑒− 1,01E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝑒− 2,07E-05
𝐾+𝐾+𝐾−𝑒− 5,68E-07
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝜇+ 2,68E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝜇+ 2,67E-04
𝐾−𝜋+𝜋−𝜇+ 2,38E-04
𝐾−𝜋𝜋𝜇+ 5,21E-05
𝐾+𝐾−𝜋−𝜇+ 2,06E-04
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝜇+ 1,83E-04
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝜇+ 1,82E-04
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝜇+ 2,00E-04
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝜇+ 1,02E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜇+ 2,11E-05
𝐾+𝐾−𝐾−𝜇+ 5,62E-07
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝜇− 2,66E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝜇− 2,69E-04

Zerfallskanal BR

𝜋+𝜋𝜋𝜋𝑒− 9,52E-05
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝜇− 9,55E-04
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜇− 8,90E-05
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝜏+ 1,15E-03
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜏+ 1,22E-04
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝑒+ 1,05E-03
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝑒+ 9,69E-05
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝜇+ 1,04E-03
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜇+ 8,54E-05
𝜌(770)𝜈𝑒 9,37E-05
𝜌(770)𝜈𝜇 9,37E-05
𝜌(770)𝜈𝜏 1,87E-04
𝜌(770)𝜈𝑒 9,37E-05
𝜌(770)𝜈𝜇 9,37E-05
𝜌(770)𝜈𝜏 1,87E-04
𝐾*(892)𝜈𝑒 4,59E-04
𝐾*(892)𝜈𝜇 4,59E-04
𝐾*(892)𝜈𝜏 9,19E-04
𝐾*(892)𝜈𝑒 4,59E-04
𝐾*(892)𝜈𝜇 4,59E-04
𝐾*(892)𝜈𝜏 9,19E-04
𝐾*(892)𝜈𝑒 4,59E-04
𝐾*(892)𝜈𝜇 4,59E-04
𝐾*(892)𝜈𝜏 9,19E-04
𝐾*(892)𝜈𝑒 4,59E-04
𝐾*(892)𝜈𝜇 4,59E-04
𝐾*(892)𝜈𝜏 9,19E-04
𝐷*(2007)𝜈𝑒 2,69E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜇 2,69E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜏 5,39E-04
𝐷*(2007)𝜈𝑒 2,69E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜇 2,69E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜏 5,39E-04
𝐷*(2007)𝜈𝑒 2,69E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜇 2,69E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜏 5,39E-04
𝐷*(2007)𝜈𝑒 2,69E-04
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Zerfallskanal BR

𝜈𝜇𝜇
−𝑒+ 1,73E-02

𝜇−𝜈𝑒𝑒
+ 1,72E-02

𝜇+𝜈𝑒𝑒
− 1,72E-02

𝜏−𝜈𝜇𝜇
+ 1,38E-02

𝜏+𝜈𝜇𝜇
− 1,40E-02

𝜈𝜏 𝜏
+𝜇− 6,91E-03

𝜈𝜏 𝜏
−𝜇+ 6,97E-03

𝜈𝜏 𝜏
+𝑒− 6,84E-03

𝜈𝜏 𝜏
−𝑒+ 6,94E-03

𝜏−𝜈𝑒𝑒
+ 1,37E-02

𝜏+𝜈𝑒𝑒
− 1,37E-02

tot. Leptonen 3,61E-01
𝜋𝜈𝑒 1,72E-04
𝜋𝜈𝜇 1,72E-04
𝜋𝜈𝜏 3,45E-04
𝜋𝜈𝑒 1,72E-04
𝜋𝜈𝜇 1,72E-04
𝜋𝜈𝜏 3,45E-04
𝜋+𝑒− 1,32E-03
𝜋−𝑒+ 1,32E-03
𝜋+𝜇− 1,32E-03
𝜋−𝜇+ 1,32E-03
𝜋+𝜏− 1,76E-03
𝜋−𝜏+ 1,76E-03
𝐾+𝑒− 1,04E-04
𝐾−𝑒+ 1,04E-04
𝐾+𝜇− 1,04E-04
𝐾−𝜇+ 1,04E-04
𝐾+𝜏− 1,37E-04
𝐾−𝜏+ 1,37E-04
𝜂𝜈𝑒 2,71E-04
𝜂𝜈𝜇 2,71E-04
𝜂𝜈𝜏 5,41E-04
𝜂𝜈𝑒 2,71E-04
𝜂𝜈𝜇 2,71E-04

Zerfallskanal BR

𝜋+𝜋𝑒− 3,24E-03
𝐾+𝐾(𝑆)𝑒− 3,81E-05
𝐾+𝐾(𝐿)𝑒− 3,66E-05
𝐾(𝑆)𝜋+𝑒− 8,84E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝑒− 8,74E-05
𝐾+𝜋𝑒− 7,98E-05
𝜋−𝜋𝑒+ 3,27E-03
𝐾−𝐾(𝑆)𝑒+ 3,82E-05
𝐾−𝐾(𝐿)𝑒+ 3,77E-05
𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 8,95E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 9,02E-05
𝐾−𝜋𝑒+ 7,87E-05
𝜋−𝜋𝜇+ 3,14E-03
𝐾−𝐾(𝑆)𝜇+ 3,86E-05
𝐾−𝐾(𝐿)𝜇+ 3,73E-05
𝐾(𝑆)𝜋−𝜇+ 7,88E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝜇+ 7,83E-05
𝐾−𝜋𝜇+ 8,63E-05
𝜋−𝜋𝜏+ 4,29E-03
𝐾−𝐾(𝑆)𝜏+ 4,99E-05
𝐾−𝐾(𝐿)𝜏+ 4,90E-05
𝐾(𝑆)𝜋−𝜏+ 1,06E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝜏+ 1,14E-04
𝐾−𝜋𝜏+ 1,13E-04
𝜋+𝜋𝜋𝜏− 3,65E-03
𝜋+𝜋+𝜋−𝜏− 3,43E-03
𝜋+𝜋𝜋𝑒− 2,81E-03
𝜋+𝜋+𝜋−𝑒− 2,97E-03
𝜋+𝜋𝜋𝜇− 2,78E-03
𝜋+𝜋+𝜋−𝜇− 2,79E-03
𝜋−𝜋𝜋𝑒+ 2,77E-03
𝜋+𝜋−𝜋−𝑒+ 2,67E-03
𝜋−𝜋𝜋𝜇+ 2,80E-03
𝜋+𝜋−𝜋−𝜇+ 2,37E-03

Zerfallskanal BR

𝐾+𝜋+𝜋−𝜇− 2,42E-04
𝐾+𝜋𝜋𝜇− 5,20E-05
𝐾+𝐾−𝜋+𝜇− 2,04E-04
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝜇− 1,85E-04
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝜇− 1,83E-04
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝜇− 2,00E-04
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝜇− 1,02E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜇− 2,07E-05
𝐾+𝐾+𝐾−𝜇− 5,64E-07
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝜏+ 3,49E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝜏+ 3,48E-04
𝐾−𝜋+𝜋−𝜏+ 3,18E-04
𝐾−𝜋𝜋𝜏+ 6,94E-05
𝐾+𝐾−𝜋−𝜏+ 2,32E-04
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝜏+ 2,17E-04
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝜏+ 2,17E-04
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝜏+ 2,28E-04
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝜏+ 1,15E-04
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜏+ 2,39E-05
𝐾+𝐾−𝐾−𝜏+ 6,57E-07
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝜏− 3,52E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝜏− 3,55E-04
𝐾+𝜋+𝜋−𝜏− 3,08E-04
𝐾+𝜋𝜋𝜏− 6,83E-05
𝐾+𝐾−𝜋+𝜏− 2,37E-04
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝜏− 2,15E-04
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝜏− 2,17E-04
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝜏− 2,30E-04
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝜏− 1,15E-04
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜏− 2,38E-05
𝐾+𝐾+𝐾−𝜏− 6,61E-07
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝜏− 1,33E-03
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜏− 1,21E-04
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝑒− 7,99E-04

Zerfallskanal BR

𝐷*(2007)𝜈𝜇 2,69E-04
𝐷*(2007)𝜈𝜏 5,39E-04
𝐷*+(2010)𝑒− 3,70E-04
𝐷*−(2010)𝑒+ 3,70E-04
𝐷*+(2010)𝜇− 3,69E-04
𝐷*−(2010)𝜇+ 3,69E-04
𝐷*+(2010)𝜏− 4,63E-04
𝐷*−(2010)𝜏+ 4,63E-04
𝐷*+

𝑠 𝑒− 7,04E-03
𝐷*−

𝑠 𝑒+ 7,04E-03
𝐷*+

𝑠 𝜇− 7,03E-03
𝐷*−

𝑠 𝜇+ 7,03E-03
𝐷*+

𝑠 𝜏− 8,68E-03
𝐷*−

𝑠 𝜏+ 8,68E-03
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝑒 4,26E-04
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜇 4,26E-04
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜏 8,52E-04
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝑒 4,26E-04
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜇 4,26E-04
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜏 8,52E-04
𝜑(1020)𝜈𝑒 5,11E-04
𝜑(1020)𝜈𝜇 5,11E-04
𝜑(1020)𝜈𝜏 1,02E-03
𝜑(1020)𝜈𝑒 5,11E-04
𝜑(1020)𝜈𝜇 5,11E-04
𝜑(1020)𝜈𝜏 1,02E-03
𝜔(782)𝜈𝑒 7,36E-05
𝜔(782)𝜈𝜇 7,36E-05
𝜔(782)𝜈𝜏 1,47E-04
𝜔(782)𝜈𝑒 7,36E-05
𝜔(782)𝜈𝜇 7,36E-05
𝜔(782)𝜈𝜏 1,47E-04
tot. Hadronen 1,90E-01
Insgesamt 5,51E-01

A.3.3 𝑚𝑁1 = 10, 0 GeV

Tabelle A.3: Zerfallstabelle des schweren Neutrinos bei einer Masse von 10,0 GeV mit einer
Gesamtbreite von 5,59 × 10−10 GeV

Zerfallskanal BR

𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝑒 3,12E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝑒 3,02E-03
𝜈𝜇𝜈𝑒𝜈𝑒 3,07E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜇 3,11E-03
𝜈𝜏𝜈𝑒𝜈𝑒 6,12E-03
𝜈𝜏𝜈𝜇𝜈𝜇 6,20E-03
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝑒 3,05E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝑒 3,08E-03
𝜈𝜇𝜈𝑒𝜈𝑒 3,07E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜇 3,07E-03
𝜈𝜏𝜈𝑒𝜈𝑒 6,18E-03
𝜈𝜏𝜈𝜇𝜈𝜇 6,18E-03
𝜈𝑒𝜈𝑒𝜈𝑒 6,13E-03
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝜇 6,12E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜏 1,23E-02
𝜈𝑒𝜈𝑒𝜈𝑒 6,15E-03
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝜇 6,08E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜏 1,21E-02
𝜈𝑒𝑒

−𝑒+ 7,25E-03
𝜈𝜇𝑒

−𝑒+ 1,56E-03
𝜈𝜏 𝑒

−𝑒+ 3,05E-03

Zerfallskanal BR

𝜂′(958)𝜈𝜏 8,33E-05
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝑒 1,69E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜇 1,69E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜏 3,38E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝑒 1,69E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜇 1,69E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜏 3,38E-04
𝐷+𝑒− 3,39E-05
𝐷−𝑒+ 3,39E-05
𝐷+𝜇− 3,39E-05
𝐷−𝜇+ 3,39E-05
𝐷+𝜏− 6,11E-05
𝐷−𝜏+ 6,11E-05
𝐷+

𝑠 𝑒
− 9,00E-04

𝐷−
𝑠 𝑒

+ 9,00E-04
𝐷+

𝑠 𝜇
− 8,99E-04

𝐷−
𝑠 𝜇

+ 8,99E-04
𝐷+

𝑠 𝜏
− 1,62E-03

𝐷−
𝑠 𝜏

+ 1,62E-03
𝜋+𝜋𝜏− 1,05E-03
𝐾+𝐾(𝑆)𝜏− 1,21E-05

Zerfallskanal BR

𝐾+𝐾−𝐾−𝑒+ 1,20E-07
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝑒− 4,94E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝑒− 4,92E-05
𝐾+𝜋+𝜋−𝑒− 4,31E-05
𝐾+𝜋𝜋𝑒− 9,44E-06
𝐾+𝐾−𝜋+𝑒− 5,05E-05
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝑒− 4,30E-05
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝑒− 4,20E-05
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝑒− 5,08E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝑒− 2,47E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝑒− 4,97E-06
𝐾+𝐾+𝐾−𝑒− 1,17E-07
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝜇+ 4,92E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝜇+ 4,86E-05
𝐾−𝜋+𝜋−𝜇+ 4,28E-05
𝐾−𝜋𝜋𝜇+ 9,42E-06
𝐾+𝐾−𝜋−𝜇+ 5,13E-05
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝜇+ 4,30E-05
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝜇+ 4,03E-05
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝜇+ 5,10E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝜇+ 2,50E-05

Zerfallskanal BR

𝐾*(892)𝜈𝑒 8,18E-05
𝐾*(892)𝜈𝜇 8,18E-05
𝐾*(892)𝜈𝜏 1,64E-04
𝐾*(892)𝜈𝑒 8,18E-05
𝐾*(892)𝜈𝜇 8,18E-05
𝐾*(892)𝜈𝜏 1,64E-04
𝐾*(892)𝜈𝑒 8,18E-05
𝐾*(892)𝜈𝜇 8,18E-05
𝐾*(892)𝜈𝜏 1,64E-04
𝐷*(2007)𝜈𝑒 5,12E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜇 5,12E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜏 1,02E-04
𝐷*(2007)𝜈𝑒 5,12E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜇 5,12E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜏 1,02E-04
𝐷*(2007)𝜈𝑒 5,12E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜇 5,12E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜏 1,02E-04
𝐷*(2007)𝜈𝑒 5,12E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜇 5,12E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜏 1,02E-04
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Zerfallskanal BR

𝜇−𝜇+𝜈𝑒 1,56E-03
𝜈𝜇𝜇

−𝜇+ 7,11E-03
𝜈𝜏𝜇

−𝜇+ 3,09E-03
𝜏−𝜏+𝜈𝑒 8,35E-04
𝜏−𝜏+𝜈𝜇 8,30E-04
𝜈𝜏 𝜏

−𝜏+ 9,09E-03
𝜈𝑒𝑒

−𝑒+ 7,26E-03
𝜈𝜇𝑒

−𝑒+ 1,56E-03
𝜈𝜏 𝑒

−𝑒+ 3,05E-03
𝜇−𝜇+𝜈𝑒 1,53E-03
𝜈𝜇𝜇

−𝜇+ 7,18E-03
𝜈𝜏𝜇

−𝜇+ 3,07E-03
𝜏−𝜏+𝜈𝑒 8,35E-04
𝜏−𝜏+𝜈𝜇 8,46E-04
𝜈𝜏 𝜏

−𝜏+ 9,15E-03
𝜈𝜇𝜇

+𝑒− 1,22E-02
𝜈𝜇𝜇

−𝑒+ 1,24E-02
𝜇−𝜈𝑒𝑒

+ 1,23E-02
𝜇+𝜈𝑒𝑒

− 1,22E-02
𝜏−𝜈𝜇𝜇

+ 1,94E-02
𝜏+𝜈𝜇𝜇

− 1,94E-02
𝜈𝜏 𝜏

+𝜇− 9,58E-03
𝜈𝜏 𝜏

−𝜇+ 9,70E-03
𝜈𝜏 𝜏

+𝑒− 9,52E-03
𝜈𝜏 𝜏

−𝑒+ 9,59E-03
𝜏−𝜈𝑒𝑒

+ 1,92E-02
𝜏+𝜈𝑒𝑒

− 1,93E-02
tot. Leptonen 3,32E-01
𝜋𝜈𝑒 3,07E-05
𝜋𝜈𝜇 3,07E-05
𝜋𝜈𝜏 6,13E-05
𝜋𝜈𝑒 3,07E-05
𝜋𝜈𝜇 3,07E-05
𝜋𝜈𝜏 6,13E-05
𝜋+𝑒− 2,35E-04
𝜋−𝑒+ 2,35E-04
𝜋+𝜇− 2,35E-04
𝜋−𝜇+ 2,35E-04
𝜋+𝜏− 4,28E-04
𝜋−𝜏+ 4,28E-04
𝐾+𝑒− 1,87E-05
𝐾−𝑒+ 1,87E-05
𝐾+𝜇− 1,87E-05
𝐾−𝜇+ 1,87E-05
𝐾+𝜏− 3,39E-05
𝐾−𝜏+ 3,39E-05
𝜂𝜈𝑒 4,89E-05
𝜂𝜈𝜇 4,89E-05
𝜂𝜈𝜏 9,79E-05
𝜂𝜈𝑒 4,89E-05
𝜂𝜈𝜇 4,89E-05
𝜂𝜈𝜏 9,79E-05
𝜂′(958)𝜈𝑒 4,17E-05
𝜂′(958)𝜈𝜇 4,17E-05
𝜂′(958)𝜈𝜏 8,33E-05
𝜂′(958)𝜈𝑒 4,17E-05
𝜂′(958)𝜈𝜇 4,17E-05

Zerfallskanal BR

𝐾+𝐾(𝐿)𝜏− 1,23E-05
𝐾(𝑆)𝜋+𝜏− 3,23E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝜏− 1,94E-05
𝐾+𝜋𝜏− 2,81E-05
𝜋+𝜋𝜇− 5,76E-04
𝐾+𝐾(𝑆)𝜇− 5,86E-06
𝐾+𝐾(𝐿)𝜇− 6,50E-06
𝐾(𝑆)𝜋+𝜇− 1,39E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝜇− 1,56E-05
𝐾+𝜋𝜇− 1,94E-05
𝜋+𝜋𝑒− 5,72E-04
𝐾+𝐾(𝑆)𝑒− 6,37E-06
𝐾+𝐾(𝐿)𝑒− 7,02E-06
𝐾(𝑆)𝜋+𝑒− 2,00E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝑒− 1,57E-05
𝐾+𝜋𝑒− 1,67E-05
𝜋−𝜋𝑒+ 5,72E-04
𝐾−𝐾(𝑆)𝑒+ 7,49E-06
𝐾−𝐾(𝐿)𝑒+ 6,76E-06
𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 1,56E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 2,03E-05
𝐾−𝜋𝑒+ 1,13E-05
𝜋−𝜋𝜇+ 5,74E-04
𝐾−𝐾(𝑆)𝜇+ 6,58E-06
𝐾−𝐾(𝐿)𝜇+ 6,48E-06
𝐾(𝑆)𝜋−𝜇+ 1,22E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝜇+ 1,25E-05
𝐾−𝜋𝜇+ 1,84E-05
𝜋−𝜋𝜏+ 1,04E-03
𝐾−𝐾(𝑆)𝜏+ 1,24E-05
𝐾−𝐾(𝐿)𝜏+ 1,21E-05
𝐾(𝑆)𝜋−𝜏+ 3,17E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝜏+ 2,84E-05
𝐾−𝜋𝜏+ 2,74E-05
𝜋+𝜋𝜋𝜏− 1,03E-03
𝜋+𝜋+𝜋−𝜏− 9,85E-04
𝜋+𝜋𝜋𝑒− 5,88E-04
𝜋+𝜋+𝜋−𝑒− 5,96E-04
𝜋+𝜋𝜋𝜇− 6,13E-04
𝜋+𝜋+𝜋−𝜇− 4,58E-04
𝜋−𝜋𝜋𝑒+ 5,99E-04
𝜋+𝜋−𝜋−𝑒+ 1,02E-03
𝜋−𝜋𝜋𝜇+ 6,21E-04
𝜋+𝜋−𝜋−𝜇+ 5,67E-04
𝜋−𝜋𝜋𝜏+ 1,07E-03
𝜋+𝜋−𝜋−𝜏+ 8,15E-04
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝑒+ 5,04E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 4,99E-05
𝐾−𝜋+𝜋−𝑒+ 4,37E-05
𝐾−𝜋𝜋𝑒+ 9,47E-06
𝐾+𝐾−𝜋−𝑒+ 5,22E-05
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝑒+ 4,06E-05
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 3,86E-05
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 5,02E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 2,55E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝑒+ 5,17E-06

Zerfallskanal BR

𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜇+ 5,60E-06
𝐾+𝐾−𝐾−𝜇+ 1,19E-07
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝜇− 4,91E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝜇− 5,36E-05
𝐾+𝜋+𝜋−𝜇− 4,38E-05
𝐾+𝜋𝜋𝜇− 9,53E-06
𝐾+𝐾−𝜋+𝜇− 5,11E-05
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝜇− 4,09E-05
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝜇− 4,28E-05
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝜇− 5,09E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝜇− 2,47E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜇− 5,35E-06
𝐾+𝐾+𝐾−𝜇− 1,17E-07
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝜏+ 9,02E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝜏+ 9,04E-05
𝐾−𝜋+𝜋−𝜏+ 7,95E-05
𝐾−𝜋𝜋𝜏+ 1,72E-05
𝐾+𝐾−𝜋−𝜏+ 9,02E-05
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝜏+ 7,73E-05
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝜏+ 7,20E-05
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝜏+ 8,80E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝜏+ 4,47E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜏+ 8,86E-06
𝐾+𝐾−𝐾−𝜏+ 2,13E-07
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝜏− 8,81E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝜏− 9,08E-05
𝐾+𝜋+𝜋−𝜏− 7,92E-05
𝐾+𝜋𝜋𝜏− 1,74E-05
𝐾+𝐾−𝜋+𝜏− 9,09E-05
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝜏− 8,10E-05
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝜏− 7,59E-05
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝜏− 9,07E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝜏− 4,46E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜏− 9,58E-06
𝐾+𝐾+𝐾−𝜏− 2,13E-07
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝜏− -
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜏− 3,99E-05
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝑒− 1,79E-04
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝑒− -
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝜇− -
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜇− 2,48E-05
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝜏+ -
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜏+ -
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝑒+ -
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝑒+ -
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝜇+ 5,64E-05
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜇+ -
𝜌(770)𝜈𝑒 1,67E-05
𝜌(770)𝜈𝜇 1,67E-05
𝜌(770)𝜈𝜏 3,33E-05
𝜌(770)𝜈𝑒 1,67E-05
𝜌(770)𝜈𝜇 1,67E-05
𝜌(770)𝜈𝜏 3,33E-05
𝐾*(892)𝜈𝑒 8,18E-05
𝐾*(892)𝜈𝜇 8,18E-05
𝐾*(892)𝜈𝜏 1,64E-04

Zerfallskanal BR

𝐷*+(2010)𝑒− 7,03E-05
𝐷*−(2010)𝑒+ 7,03E-05
𝐷*+(2010)𝜇− 7,02E-05
𝐷*−(2010)𝜇+ 7,02E-05
𝐷*+(2010)𝜏− 1,28E-04
𝐷*−(2010)𝜏+ 1,28E-04
𝐷*+

𝑠 𝑒− 1,36E-03
𝐷*−

𝑠 𝑒+ 1,36E-03
𝐷*+

𝑠 𝜇− 1,36E-03
𝐷*−

𝑠 𝜇+ 1,36E-03
𝐷*+

𝑠 𝜏− 2,46E-03
𝐷*−

𝑠 𝜏+ 2,46E-03
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝑒 1,10E-04
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜇 1,10E-04
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜏 2,20E-04
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝑒 1,10E-04
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜇 1,10E-04
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜏 2,20E-04
𝜑(1020)𝜈𝑒 9,11E-05
𝜑(1020)𝜈𝜇 9,11E-05
𝜑(1020)𝜈𝜏 1,82E-04
𝜑(1020)𝜈𝑒 9,11E-05
𝜑(1020)𝜈𝜇 9,11E-05
𝜑(1020)𝜈𝜏 1,82E-04
𝜔(782)𝜈𝑒 1,31E-05
𝜔(782)𝜈𝜇 1,31E-05
𝜔(782)𝜈𝜏 2,62E-05
𝜔(782)𝜈𝑒 1,31E-05
𝜔(782)𝜈𝜇 1,31E-05
𝜔(782)𝜈𝜏 2,62E-05
𝐵+𝑒− 3,44E-09
𝐵−𝑒+ 3,44E-09
𝐵+𝜇− 3,44E-09
𝐵−𝜇+ 3,44E-09
𝐵+𝜏− 5,71E-09
𝐵−𝜏+ 5,71E-09
𝐵+

𝑠 𝑒
− 8,48E-07

𝐵−
𝑠 𝑒

+ 8,48E-07
𝐵+

𝑠 𝜇
− 8,48E-07

𝐵−
𝑠 𝜇

+ 8,48E-07
𝐵+

𝑠 𝜏
− 1,28E-06

𝐵−
𝑠 𝜏

+ 1,28E-06
𝐵*+𝑒− 4,71E-09
𝐵*−𝑒+ 4,71E-09
𝐵*+𝜇− 4,71E-09
𝐵*−𝜇+ 4,71E-09
𝐵*+𝜏− 8,24E-09
𝐵*−𝜏+ 8,24E-09
𝐵*+

𝑠 𝑒− 1,42E-06
𝐵*−

𝑠 𝑒+ 1,42E-06
𝐵*+

𝑠 𝜇− 1,42E-06
𝐵*−

𝑠 𝜇+ 1,42E-06
𝐵*+

𝑠 𝜏− 2,30E-06
𝐵*−

𝑠 𝜏+ 2,30E-06
tot. Hadronen 4,31E-02
Insgesamt 3,75E-01

A.3.4 𝑚𝑁1 = 15, 0 GeV

Tabelle A.4: Zerfallstabelle des schweren Neutrinos bei einer Masse von 15,0 GeV mit einer
Gesamtbreite von 4,68 × 10−9 GeV

Zerfallskanal BR

𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝑒 2,83E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝑒 2,75E-03
𝜈𝜇𝜈𝑒𝜈𝑒 2,79E-03

Zerfallskanal BR

𝜂′(958)𝜈𝜏 3,39E-05
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝑒 7,57E-05
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜇 7,57E-05

Zerfallskanal BR

𝐾+𝐾−𝜋−𝑒+ 4,85E-08
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝑒− 2,03E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝑒− 1,99E-05

Zerfallskanal BR

𝐾*(892)𝜈𝑒 3,30E-05
𝐾*(892)𝜈𝜇 3,30E-05
𝐾*(892)𝜈𝜏 6,60E-05
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Zerfallskanal BR

𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜇 2,83E-03
𝜈𝜏𝜈𝑒𝜈𝑒 5,54E-03
𝜈𝜏𝜈𝜇𝜈𝜇 5,58E-03
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝑒 2,76E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝑒 2,81E-03
𝜈𝜇𝜈𝑒𝜈𝑒 2,81E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜇 2,74E-03
𝜈𝜏𝜈𝑒𝜈𝑒 5,61E-03
𝜈𝜏𝜈𝜇𝜈𝜇 5,59E-03
𝜈𝑒𝜈𝑒𝜈𝑒 5,55E-03
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝜇 5,58E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜏 1,12E-02
𝜈𝑒𝜈𝑒𝜈𝑒 5,55E-03
𝜈𝜇𝜈𝜇𝜈𝜇 5,45E-03
𝜈𝜏𝜈𝜏𝜈𝜏 1,11E-02
𝜈𝑒𝑒

−𝑒+ 6,60E-03
𝜈𝜇𝑒

−𝑒+ 1,38E-03
𝜈𝜏 𝑒

−𝑒+ 2,79E-03
𝜇−𝜇+𝜈𝑒 1,39E-03
𝜈𝜇𝜇

−𝜇+ 6,55E-03
𝜈𝜏𝜇

−𝜇+ 2,83E-03
𝜏−𝜏+𝜈𝑒 1,07E-03
𝜏−𝜏+𝜈𝜇 1,06E-03
𝜈𝜏 𝜏

−𝜏+ 1,09E-02
𝜈𝑒𝑒

−𝑒+ 6,52E-03
𝜈𝜇𝑒

−𝑒+ 1,40E-03
𝜈𝜏 𝑒

−𝑒+ 2,81E-03
𝜇−𝜇+𝜈𝑒 1,39E-03
𝜈𝜇𝜇

−𝜇+ 6,58E-03
𝜈𝜏𝜇

−𝜇+ 2,79E-03
𝜏−𝜏+𝜈𝑒 1,07E-03
𝜏−𝜏+𝜈𝜇 1,06E-03
𝜈𝜏 𝜏

−𝜏+ 1,07E-02
𝜈𝜇𝜇

+𝑒− 1,10E-02
𝜈𝜇𝜇

−𝑒+ 1,12E-02
𝜇−𝜈𝑒𝑒

+ 1,11E-02
𝜇+𝜈𝑒𝑒

− 1,12E-02
𝜏−𝜈𝜇𝜇

+ 2,00E-02
𝜏+𝜈𝜇𝜇

− 1,98E-02
𝜈𝜏 𝜏

+𝜇− 9,80E-03
𝜈𝜏 𝜏

−𝜇+ 9,92E-03
𝜈𝜏 𝜏

+𝑒− 9,86E-03
𝜈𝜏 𝜏

−𝑒+ 9,82E-03
𝜏−𝜈𝑒𝑒

+ 2,01E-02
𝜏+𝜈𝑒𝑒

− 1,99E-02
tot. Leptonen 3,22E-01
𝜋𝜈𝑒 1,24E-05
𝜋𝜈𝜇 1,24E-05
𝜋𝜈𝜏 2,47E-05
𝜋𝜈𝑒 1,24E-05
𝜋𝜈𝜇 1,24E-05
𝜋𝜈𝜏 2,47E-05
𝜋+𝑒− 9,49E-05
𝜋−𝑒+ 9,49E-05
𝜋+𝜇− 9,49E-05
𝜋−𝜇+ 9,49E-05
𝜋+𝜏− 1,82E-04
𝜋−𝜏+ 1,82E-04
𝐾+𝑒− 7,55E-06
𝐾−𝑒+ 7,55E-06

Zerfallskanal BR

𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜏 1,51E-04
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝑒 7,57E-05
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜇 7,57E-05
𝜂𝑠(1𝑆)𝜈𝜏 1,51E-04
𝐷+𝑒− 1,42E-05
𝐷−𝑒+ 1,42E-05
𝐷+𝜇− 1,42E-05
𝐷−𝜇+ 1,42E-05
𝐷+𝜏− 2,72E-05
𝐷−𝜏+ 2,72E-05
𝐷+

𝑠 𝑒
− 3,79E-04

𝐷−
𝑠 𝑒

+ 3,79E-04
𝐷+

𝑠 𝜇
− 3,79E-04

𝐷−
𝑠 𝜇

+ 3,79E-04
𝐷+

𝑠 𝜏
− 7,25E-04

𝐷−
𝑠 𝜏

+ 7,25E-04
𝜋+𝜋𝜏− 4,35E-04
𝐾+𝐾(𝑆)𝜏− 6,21E-06
𝐾+𝐾(𝐿)𝜏− 4,49E-06
𝐾(𝑆)𝜋+𝜏− 1,30E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝜏− 1,09E-05
𝐾+𝜋𝜏− 7,79E-06
𝜋+𝜋𝜇− 2,34E-04
𝐾+𝐾(𝑆)𝜇− 3,46E-06
𝐾+𝐾(𝐿)𝜇− 2,83E-06
𝐾(𝑆)𝜋+𝜇− 3,96E-06
𝜋+𝐾(𝐿)𝜇− 6,82E-06
𝐾+𝜋𝜇− 5,11E-06
𝜋+𝜋𝑒− 2,33E-04
𝐾+𝐾(𝑆)𝑒− 2,68E-06
𝐾+𝐾(𝐿)𝑒− 2,69E-06
𝐾(𝑆)𝜋+𝑒− 7,65E-06
𝜋+𝐾(𝐿)𝑒− 6,39E-06
𝐾+𝜋𝑒− 7,37E-06
𝜋−𝜋𝑒+ 2,29E-04
𝐾−𝐾(𝑆)𝑒+ 2,56E-06
𝐾−𝐾(𝐿)𝑒+ 2,92E-06
𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 5,50E-06
𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 6,40E-06
𝐾−𝜋𝑒+ 5,94E-06
𝜋−𝜋𝜇+ 2,29E-04
𝐾−𝐾(𝑆)𝜇+ 2,85E-06
𝐾−𝐾(𝐿)𝜇+ 2,52E-06
𝐾(𝑆)𝜋−𝜇+ 3,76E-06
𝜋−𝐾(𝐿)𝜇+ 6,44E-06
𝐾−𝜋𝜇+ 6,60E-06
𝜋−𝜋𝜏+ 4,48E-04
𝐾−𝐾(𝑆)𝜏+ 4,85E-06
𝐾−𝐾(𝐿)𝜏+ 5,48E-06
𝐾(𝑆)𝜋−𝜏+ 1,37E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝜏+ 9,34E-06
𝐾−𝜋𝜏+ 1,04E-05
𝜋+𝜋𝜋𝜏− 7,00E-04
𝜋+𝜋+𝜋−𝜏− 8,46E-04
𝜋+𝜋𝜋𝑒− 4,28E-04
𝜋+𝜋+𝜋−𝑒− 3,00E-04
𝜋+𝜋𝜋𝜇− 3,95E-04
𝜋+𝜋+𝜋−𝜇− 2,95E-04
𝜋−𝜋𝜋𝑒+ 3,89E-04
𝜋+𝜋−𝜋−𝑒+ 3,61E-04

Zerfallskanal BR

𝐾+𝜋+𝜋−𝑒− 1,80E-05
𝐾+𝜋𝜋𝑒− 3,94E-06
𝐾+𝐾−𝜋+𝑒− 2,38E-05
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝑒− 2,16E-05
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝑒− 1,95E-05
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝑒− 2,41E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝑒− 1,14E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝑒− 2,29E-06
𝐾+𝐾+𝐾−𝑒− 4,92E-08
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝜇+ 1,96E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝜇+ 1,98E-05
𝐾−𝜋+𝜋−𝜇+ 1,80E-05
𝐾−𝜋𝜋𝜇+ 3,86E-06
𝐾+𝐾−𝜋−𝜇+ 2,35E-05
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝜇+ 1,76E-05
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝜇+ 1,75E-05
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝜇+ 2,38E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝜇+ 1,16E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜇+ 2,30E-06
𝐾+𝐾−𝜋−𝜇+ 4,89E-08
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝜇− 2,01E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝜇− 1,97E-05
𝐾+𝜋+𝜋−𝜇− 1,76E-05
𝐾+𝜋𝜋𝜇− 3,86E-06
𝐾+𝐾−𝜋+𝜇− 2,37E-05
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝜇− 1,71E-05
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝜇− 1,81E-05
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝜇− 2,35E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝜇− 1,19E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜇− 2,40E-06
𝐾+𝐾+𝐾−𝜇− 4,86E-08
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝜏+ 3,82E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝜏+ 3,78E-05
𝐾−𝜋+𝜋−𝜏+ 3,41E-05
𝐾−𝜋𝜋𝜏+ 7,43E-06
𝐾+𝐾−𝜋−𝜏+ 4,53E-05
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝜏+ 3,65E-05
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝜏+ 3,33E-05
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝜏+ 4,48E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝜏+ 2,21E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜏+ 4,34E-06
𝐾+𝐾−𝜋−𝜏+ 9,30E-08
𝐾(𝑆)𝜋+𝜋𝜏− 3,81E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝜋𝜏− 3,83E-05
𝐾+𝜋+𝜋−𝜏− 3,39E-05
𝐾+𝜋𝜋𝜏− 7,38E-06
𝐾+𝐾−𝜋+𝜏− 4,55E-05
𝐾+𝐾(𝑆)𝜋𝜏− 3,49E-05
𝐾+𝐾(𝐿)𝜋𝜏− 3,44E-05
𝐾(𝑆)𝜋+𝐾(𝐿)𝜏− 4,39E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋+𝜏− 2,19E-05
𝜋+𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝜏− 4,65E-06
𝐾+𝐾+𝐾−𝜏− 9,33E-08
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝜏− -
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜏− -
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝑒− -
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝑒− -
𝜋+𝜋+𝜋−𝜋𝜇− -
𝜋+𝜋𝜋𝜋𝜇− -
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝜏+ -

Zerfallskanal BR

𝐾*(892)𝜈𝑒 3,30E-05
𝐾*(892)𝜈𝜇 3,30E-05
𝐾*(892)𝜈𝜏 6,60E-05
𝐾*(892)𝜈𝑒 3,30E-05
𝐾*(892)𝜈𝜇 3,30E-05
𝐾*(892)𝜈𝜏 6,60E-05
𝐷*(2007)𝜈𝑒 2,07E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜇 2,07E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜏 4,14E-05
𝐷*(2007)𝜈𝑒 2,07E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜇 2,07E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜏 4,14E-05
𝐷*(2007)𝜈𝑒 2,07E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜇 2,07E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜏 4,14E-05
𝐷*(2007)𝜈𝑒 2,07E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜇 2,07E-05
𝐷*(2007)𝜈𝜏 4,14E-05
𝐷*+(2010)𝑒− 2,84E-05
𝐷*−(2010)𝑒+ 2,84E-05
𝐷*+(2010)𝜇− 2,84E-05
𝐷*−(2010)𝜇+ 2,84E-05
𝐷*+(2010)𝜏− 5,45E-05
𝐷*−(2010)𝜏+ 5,45E-05
𝐷*+

𝑠 𝑒− 5,50E-04
𝐷*−

𝑠 𝑒+ 5,50E-04
𝐷*+

𝑠 𝜇− 5,50E-04
𝐷*−

𝑠 𝜇+ 5,50E-04
𝐷*+

𝑠 𝜏− 1,05E-03
𝐷*−

𝑠 𝜏+ 1,05E-03
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝑒 4,52E-05
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜇 4,52E-05
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜏 9,04E-05
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝑒 4,52E-05
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜇 4,52E-05
𝐽/𝜓(1𝑆)𝜈𝜏 9,04E-05
𝜑(1020)𝜈𝑒 3,67E-05
𝜑(1020)𝜈𝜇 3,67E-05
𝜑(1020)𝜈𝜏 7,35E-05
𝜑(1020)𝜈𝑒 3,67E-05
𝜑(1020)𝜈𝜇 3,67E-05
𝜑(1020)𝜈𝜏 7,35E-05
𝜔(782)𝜈𝑒 5,28E-06
𝜔(782)𝜈𝜇 5,28E-06
𝜔(782)𝜈𝜏 1,06E-05
𝜔(782)𝜈𝑒 5,28E-06
𝜔(782)𝜈𝜇 5,28E-06
𝜔(782)𝜈𝜏 1,06E-05
𝐵+𝑒− 2,05E-09
𝐵−𝑒+ 2,05E-09
𝐵+𝜇− 2,04E-09
𝐵−𝜇+ 2,04E-09
𝐵+𝜏− 3,87E-09
𝐵−𝜏+ 3,87E-09
𝐵+

𝑠 𝑒
− 6,56E-07

𝐵−
𝑠 𝑒

+ 6,56E-07
𝐵+

𝑠 𝜇
− 6,56E-07

𝐵−
𝑠 𝜇

+ 6,56E-07
𝐵+

𝑠 𝜏
− 1,23E-06

𝐵−
𝑠 𝜏

+ 1,23E-06
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Zerfallskanal BR

𝐾+𝜇− 7,55E-06
𝐾−𝜇+ 7,55E-06
𝐾+𝜏− 1,45E-05
𝐾−𝜏+ 1,45E-05
𝜂𝜈𝑒 1,98E-05
𝜂𝜈𝜇 1,98E-05
𝜂𝜈𝜏 3,96E-05
𝜂𝜈𝑒 1,98E-05
𝜂𝜈𝜇 1,98E-05
𝜂𝜈𝜏 3,96E-05
𝜂′(958)𝜈𝑒 1,70E-05
𝜂′(958)𝜈𝜇 1,70E-05
𝜂′(958)𝜈𝜏 3,39E-05
𝜂′(958)𝜈𝑒 1,70E-05
𝜂′(958)𝜈𝜇 1,70E-05

Zerfallskanal BR

𝜋−𝜋𝜋𝜇+ 3,94E-04
𝜋+𝜋−𝜋−𝜇+ 4,60E-04
𝜋−𝜋𝜋𝜏+ 7,05E-04
𝜋+𝜋−𝜋−𝜏+ 6,53E-04
𝐾(𝑆)𝜋−𝜋𝑒+ 1,96E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 1,96E-05
𝐾−𝜋+𝜋−𝑒+ 1,76E-05
𝐾−𝜋𝜋𝑒+ 3,84E-06
𝐾+𝐾−𝜋−𝑒+ 2,45E-05
𝐾−𝐾(𝑆)𝜋𝑒+ 2,42E-05
𝐾−𝐾(𝐿)𝜋𝑒+ 1,79E-05
𝐾(𝑆)𝜋−𝐾(𝐿)𝑒+ 2,36E-05
𝐾(𝑆)𝐾(𝑆)𝜋−𝑒+ 1,15E-05
𝜋−𝐾(𝐿)𝐾(𝐿)𝑒+ 2,33E-06

Zerfallskanal BR

𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜏+ -
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝑒+ -
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝑒+ -
𝜋+𝜋−𝜋−𝜋𝜇+ -
𝜋−𝜋𝜋𝜋𝜇+ -
𝜌(770)𝜈𝑒 6,72E-06
𝜌(770)𝜈𝜇 6,72E-06
𝜌(770)𝜈𝜏 1,34E-05
𝜌(770)𝜈𝑒 6,72E-06
𝜌(770)𝜈𝜇 6,72E-06
𝜌(770)𝜈𝜏 1,34E-05
𝐾*(892)𝜈𝑒 3,30E-05
𝐾*(892)𝜈𝜇 3,30E-05
𝐾*(892)𝜈𝜏 6,60E-05

Zerfallskanal BR

𝐵*+𝑒− 2,26E-09
𝐵*−𝑒+ 2,26E-09
𝐵*+𝜇− 2,26E-09
𝐵*−𝜇+ 2,26E-09
𝐵*+𝜏− 4,31E-09
𝐵*−𝜏+ 4,31E-09
𝐵*+

𝑠 𝑒− 8,69E-07
𝐵*−

𝑠 𝑒+ 8,69E-07
𝐵*+

𝑠 𝜇− 8,69E-07
𝐵*−

𝑠 𝜇+ 8,69E-07
𝐵*+

𝑠 𝜏− 1,65E-06
𝐵*−

𝑠 𝜏+ 1,65E-06
tot. Hadronen 2,02E-02
Insgesamt 3,42E-01

A.4 Beispiel Run.dat

(run){
# me generator setup
ME_SIGNAL_GENERATOR Comix;
SCALES VAR{Abs2(p[0]+p[1])};
#HARD_DECAYS=1;
HARD_DECAYS=Off;
INTEGRATOR=Rambo
#DECAY_NEUT_HARD=1;

# model setup
MODEL Seesaw_TypeI_UFO;
STABLE[15]=1;
MASSIVE[15]=1;
MASSIVE[13]=1;
MASSIVE[11]=1;

# LHC beam setup:
BEAM_1 2212; BEAM_ENERGY_1 6500;
BEAM_2 2212; BEAM_ENERGY_2 6500;

}(run)

(processes){
Process 93 93 -> -11 9900012;
End process;
}(processes)

(ufo){
block mass

23 91.1876 # MZ
6 172 # MT
25 125.6 # MH
9900012 1.777 # mN1
9900014 500.0 # mN2
9900016 1000.0 # mN3

block sminputs
1 127.944 # aEWM1
2 1.174741e-05 # Gf
3 0.1184 # aS

block yukawa
6 172 # ymt
15 1.777 # ymtau

block numixing
1 0.05477225575 # VeN1
2 0.0 # VeN2
3 0.0 # VeN3
4 0.05477225575 # VmuN1
5 0.0 # VmuN2
6 0.0 # VmuN3
7 0.07745966692 # VtaN1
8 0.0 # VtaN2
9 0.0 # VtaN3

decay 23 2.4952 # WZ
decay 24 2.085 # WW
decay 6 1.50833649 # WT
decay 25 0.00575308848 # WH
decay 9900012 4.32928e-14 # WN1
decay 9900014 1.5 # WN2
decay 9900016 12.3 # WN3
}(ufo)
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Abbildung A.4: Vertexversatz des schweren Neutrinos der Masse 1,777 GeV, welches,
zusammen mit einem Positron, aus einer Proton-Proton-Kollision der Schwerpunktsenergie
13 TeV entstanden ist.
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A.6 Zerfallskonstanten

Tabelle A.5: Verwendete Massen und Zerfallskonstanten der Mesonen
Pseudoskalares

Meson
Zerfallskonstante

(MeV)[20]
Masse
(MeV)

Vektor-
Meson

Zerfallskonstante
(MeV)[20]

Masse
(MeV)

𝜋± 130,7 135 𝜔 195 782,59
𝐾± 159,8 493,7 𝜑 229 1019,456
𝐷± 222,6 1869,4 𝐵*± 177,85[29] 5325,1
𝐷±

𝑠 266 1968,3 𝐵*±
𝑐 311,22[29] 6600

𝜋0 130 135 𝐽/𝜓 459 3096,916
𝐵± 189[30] 5279,25 𝜌0 220[30] 775,49
𝐵±

𝑐 315[31] 6400 𝜌± 220 775,8
𝜂 164,7 547,8 𝐾*± 217 891,66
𝜂′ 152,9 957,8 𝐷*± 310 2010
𝜂𝑐 335 2979,6 𝐷*±

𝑠 315 2112,1
𝐾*0, 𝐾

*0 217 896,1 𝐷*0, 𝐷
*0 310 2006,7
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