Fortgeschrittene Experimentalphysik
fur Lehramtsstudierende
Tell Il: Kern- und Teilchenphysik

Prof. Markus Schumacher
Sommersemester 2013

UNI
I

FREIBURG

Kapitel 8: Wechselwirkungen und Symmetrien



Differentielle Wirkungsquerschnitte der QED
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Differentielle Wirkungsquerschnitte der QED
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Totaler Wirkungsquerschnitt e+e- 2 Myonen
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Test der Leptonuniversalitat
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Wirkungsquerschnitte fur Bhabha-Streung
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Differentielle Wirkungsquerschnitte
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Wirkungsquerschnitte fiir ete- 2 2 Photonen
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Laufende QED-Kopplung
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Evidenz fur Spin=1 des Gluons
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Evidenz fiir Selbskkopplung des Gluons
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Evidenz fur 3 Farben

a) R-Verhaltnis in e+e- -Kollisionen

o(eTe~ — hadrons)
RE'+E_ = T 1
o(ete” — ptp~)
N, 2Nc=2, (Ny=3 : u,d,s)
Re+e- mNe Y QF = $No=7%, (Nt =4 : u,d,s,c)
= U Ne =1, (Ny =5 : u,d,s,c,b)

Y-

0
VoN2 23 n
Ne a“m - -
Hﬁ+¢ﬂ:( T = 7.73eV.

c) Verzweigungsverhaltnisse
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Evidenz fur R-Verhéltnis in e+ e- Streuung
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Evidenz fur 3 Farben aus R-Verhaltnis
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Laufende Kopplungskonstante

Unterschiedliches Verhalten auf Einschleifenniveau:

(-*:\:'S(ggz))q_‘j = as(gg)(l + Ny - ﬂ'sé;i: ) Jn(%))
N o (42 ":ES(P:Z) qz
(0s(a),, = @) (1 =112 In(5))

N; die Zahl der aktiven Quarkflavours mit 2m; < /¢

. 2
Alle Schleifen aufaddiert: [ES(Q'E) — ﬂﬁ(’u ) 5 5
1+ (33 — 2N7) %) In( %)

127

a, — 0 fiir ¢* — oo, falls 33 — 2Ny, also Ny < 16.5
e Fiir ¢ — oc folgt a.(¢*) — 0:

asymptotische Freiheit

e Fiir ¢* — 0 folgt a,(¢*?) — ~:
Confinement: Storungstheorie versagt, Quarks und Gluonen existieren nicht
als ungebundene, freie Objekte.



Laufende Kopplungen im Vergleich

QED

Ouantum electrodynamics {QED}
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Laufende Kopplungen im Vergleich

Unterschiedliches Verhalten auf Einschleifenniveau:

(a's(qz))qq = C}:S(ﬁﬂ‘?)(l + Ny - ﬂ'sé;: ) : 111(%))
N a,(p®) g
(o), = eulu)(1-11- == In(5))

Ny die Zahl der aktiven Quarkflavours mit 2my < V2

. 2
Alle Schieifen aufaddiert: (g2 = as(p”)

1+ (33 — 2N;) %) In( %)

a, — 0 fiir ¢ — oc, falls 33 — 2Ny, also Ny < 16.5

e Fiir ¢ — oc folgt a.(g*) — 0:
asymptotische Freiheit

e Fiir ¢ — 0 folgt a,(¢*) — ~:
Confinement: Stérungstheorie versagt, Quarks und Gluonen existieren nicht
als ungebundene, freie Objekte.



Potential der QCD / ,,Confinement”

Ansatz: Coulombterm ~ 1/r und anwachsender Term ~ r

V =-4/3 chhc/r+kr

qq

Coulombterm: Hinweis auf Analogie zu QED
Linearer Term: Hinweis auf “Confinement”

Aus Anpassung an

cc und bb-Spektren: %

o, ~ 0,3; k ~ 1 GeV/fm
m ~ 1,5 GeV/c*; m ~ 4,5 GeV/c?



Potential der QCD / ,,Confinement”
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1/r-Potential (AE ~ m ). Form des zusatzhchen Terms anwachsend

AE (1S 2S) = kein reines



Laufende Kopplungen im Vergleich
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Messung der starken Kopplungskonstanten

a) R-Verhaltnis in e+e- -Kollisionen

o(eTe” — Hadronen)
o(ete” — ptp~)

Rthea

L'I:_g_[}

R =

b) Verhaltnisse von Jetraten in e+e-, ep-Streuungen

N((n+1) Jets)

N(n Jets) x (@)

c) R-Verhaltnis in Tau-Leptonzerfallen

['(7~ — Hadronen)
(™ — p~ ;)

R, =

X avg(m?)

d) Massenspektren von Charmonium und Bottonium

e) Verletzung der Bjorkenschen Skaleninvarianz
in Tiefinelastischer Streuung
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Messung der starken Kopplungskonstanten
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Verletzung des Skalenverhaltens

HERA F,
X=6. 32*- 5 000102 i
x=0.000161 —— ZEUS NLOQCD fit
X=0.000253 _
! 0004 —— L1 PDL 2000 fit
r’ =0, s
x=0.000632 o 111 94-00
=AM

/ & HI (prel) 99700
(.[. x=th0013 = ZEUS 96/97

ot . ', 0.0021 BTN
a }.’,"l{‘ '{ o’ ==

ey A -
Y : ot . x=10032 e

",::”,4 "ﬂ'.. x=.005
.f."r; -'w =008
. "..ii* =0.013

‘4/.,4" M x=0.021
ppatintefiird x=0032
P gt anme gt tyly - ¥=0.05
s it -;-.._l]ﬂl. 8 g =008

pissiica gy #8'gag § -5 =013

e A S B B 1
e e =T R x=0.18

ey VT

- " .
seevassaleg-0-i Lyos
T uiriielit i, et A I.I..l.'.:. [ B ' B -"—. x=ild

s A o g Sy - sl @ o9 8 8 x=0.65

2 3. 1.

10 10 10 10 10 ?

Q*(GeVH)

at higher Q2
= F,(x) does also depend
on Q?, not on x only

small x => partons inside
the proton with small
momentum fractions



Verletzung des Skalenverhaltens
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Test der QCD in Jetproduktion
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Test der QCD in Jetproduktion
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Test der QCD inW / Z-Produktion
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Schwache Wechselwirkung: wann relevant?

a) Bei Neutrinos im Anfangszustand z.B: Neutrino-Nukleon-Streung
einzige Wechselwirkugn die beutragt, da Neutrinos keine
elektromagentscihe Ladung oder Farbladung tragen

b) Bei Zerfallen in denen Symmetrie/Erhaltungszahl verletzt wird,
die in elektromagentischer und starker Wechselwirjung erhalten sind.

z.B: - =2 Elektron Neutrino K9%>xi+7-

c) Bei hohen Energien ist Starke
von elektromagnetischer und
schwacher Wechselwirkung gleich
z.B:a)ep 2> eX ep—2>neutrino X
(Photon und W Austausch nahezu gleich)

HERA I &I
‘P T T T T | =
> g . % =
Q - &Q‘% ¥  H1e'p NC 94-07 (prel.) g
g 10 A H1epNC94-07 (prel) 1
roi C ““a. O ZEUS e'p NC 06-07 (prel.) |
o= b o ZEUS ep NC 05-06 =
% = : —— SM e'p NC (HERAPDF 0.1) -
10 L —— SMep NC (HERAPDF 0.1) __
= = S E
T K -
E — 3
10%E  * H1e'pCC03-04 (prel)
£ a4 H1ep CC 2005 (prel.)
L~ = ZEUSe'p CC 2004
E e ZEUS ep CC 04-06
105 SM e’p CC (HERAPDF 0.1)
E SM e’p CC (HERAPDF 0.1)
= y<0.9
& P.=0
1 0-7 1 p 1l 1 1 PY 0 9 A B B |
10° 10°

b) ee->ffbar Streung bei hohen Schwerpunktsenergien

(Photon und Z Austausch)



Geladener und schwacher Strom

Geladener Strom: Differenz der elektromagentischen Ladung= 1 im Vertex
- Emission/ Absorption eines geladenen W-Bosons

erste Beobachtung: Beta-Zerfall

Anderung des Quark-Flavour im Vertex g-g-W-Bosons

Ubergange: ¥ d’
uE>d (U€E>d, u€>s, u€-Sh)
cE>s (c€>d, cé>s, cé> b) \/
e (t€>d, t€>s, t€> b) el

I
Neutraler Strom: Differenz der elektromagnetischen Ladung = 0 im Vertex

- Emission/Absortpion eines neutralen Z-Bosons
erste Beobachtung: Neutrino Nukleon - Neutrino Nukleon Streuung

keine Anderung der Quarkflavour im Vertex q-q-Z u \/ u

i.e. nur Ubergénge
UEDU, dEDd, s€Ds, cEdc, bESh, teSt Z :



Die CKM-Matrix

Zustande der schwachen Wechselwirkung d',s‘,b* sind Mischungen
Der Flavour und Masseneingenzustande d,s,b

Mischung beschrieben durch unitare 3x3 Matrix U: /[ d’ Ui
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix =1 U
§ cd
b’ U
Ubergénge nur in folgenden in Dubletts: (u) (C)
d)’ s')’

Freie Parameter in Matrix:

drei Winkel 6, und 1 S1C3

U= =810 C1CxC3 — 5283 eié

_ is
eine komplexe Phase 5 S182 €183 T o83 €

Lhm l]ﬁb ‘i
Lﬂm Lﬁﬁ §
LLS [Ab b
(+)
lf
5153

1383 + $2C4 €°
15283 — CyC3 €Y



Entdeckung neutraler Stréome (1979]

Postuliert aus Symmetrieargumenten zur Vervollstandigung der geladenen Strom

Beobachtung der neutraler
schwachen Stromes in
ve—>ve Streuung (1973)




Partitatsverletzung |

1955: Theta-Tau Ratsel

Beobachtung von Strange-Mesonzerfallen durch schwache Wechselwirkung
0* — =zt +x° (P=+1)

++ 0+0
T+w~»{” i "r} P=-1)

at+at

Massen von Tau und Theta gleich (gleich heutiger Masse des K+)

Annahme: Paritat erhalten, dann zwei unterschiedliche Teilchen Theta und Tau
Paritat nicht erhalten, dann ein Teilchen K+ mit paritatsverletzenden Zerfall

1956: Lee-Yang: Vorschlag, dass Paritat in schwacher Wechselwrikung verletzt ist

1956/57: erste Beobachtung von Paritatsverletzung im Wu-Experiment



Paritatsverletzugn ll: Das Wu-Experimentl

Untersuchung der Winkelverteilung der Elektronen im Beta-Zerfall

0Co -»ONi* + e+ »,.

\

A

ki AN

Z axis
+

J= 5 J= 4 -'fi =1
=v(e-)/c 8 \
50Co — o + e, + IR

Fig. 123 The °°Co experiment: the electron is emitted
preferentially opposite the direction of the spin of the *°Co
nucleus.



Paritatsverletzung: Das \Wu-Experimentl

: Elektronen-
[ 4/ ', zihler
1 2 /

) 3 Radioaktive
A Py " Quelle - . ’ - e
KV \ e Zeit (min)
Cer-Magnesium-
e o Nitrat Kristall
Q ’ UL
'ar 1173 MeV ] r {}{; :
U S ﬂE et
‘1::55"1
“Ni M=% M, =4
Messung der Asymmetrie: N(e",p,>0) — N(e",p,<0)
------------------------------- =v(e’)/c

N(e",p,>0)+N(e",p,<0)

- Paritatssymmetrie verletzt in geladenen schwachen Strom

Bemerkung: die angeregten Ni-Kerne senden symmetrische Photonstrahlung aus
Auch hier keine Paritatsverletzng in elektromagnetischer Wechselwirkung



Paritdtsverletzung: weitere experimentelle Befunde

In den nachsten Jahren weitere Messungen/Experimente
zu Beta-Zerfallen und Neutrinostreuung Uber geladenen Strom

Zusammenfassung der Ergebnisse:

a) Neutrinos haben immer negative Helizitat
b) Antineutrnios haben immer positive Helizitat
c) Geladene Leptonen haben mittlere Helizitat = - v/c (-1 fur v>c)
d) Geladene Antileptonen haben mittlere Helizitat = v/c (+1 fur v=>c)

Vgl: geladene Leptonen in der elektromagentische Wechselwirkung
z.B. ete- 2> p+ p-
besitzten kein bevorzute Helizitat, d.h. mittlere Helizitat = 0

dies bedeutet:
in der schwachen Wechselwirkung ist die Paritat der Helizitat maximal verletzt



Maximale Verletzung von Paritat und Ladungskomjugation

Betrachte den Zerfall des geladen Pions in seinem Ruhesystem:

Impulsrichtung =P Spinrichtung >

Neutrinos (Antineutrinos) sind Linkshandig=Helizitat - (rechtshandig=Helizitat +)
Drehimpulserhaltung und Spin=0 des Pions ergibt Helizitatdes geladene (Anti-)Leptons

\Y e itits = \%
< . 5> Paritita t P <€ ‘ >
< > % > =
Ladungskoij'ugation C Ladungskixjugation C
I+
% pt o T+
Paritita t P p+ \%
< ‘ > > € ‘ >
< > S &

Paritat und Ladungskonjugation maximal verletzt in schwachen geladen Strom
Kombination CP erhalten (hier, Verletzung auf Niveau 10-3 in K- und B-Meson-System)



Quantenzahlen

Linkshandige Fermionen sitzen in Dubletts bzgl SU(2)
Rechthandige Fermionen sitzen in Singuletts bzgl SU(2) 13=0

Hyperladung Y fur jede Lepton, Quarksorte und Chiralitat unterschiedlich

13= -1/2 und +1/2

Leptonen Quarks
Q | Y I 3 Familien 9 Y I 3 Familien
_ 0 —1 1/2 Ve v, v, 2/3 1/3 1/2 11 C I
Dubletts -1 | =1 | —=1/2 ((‘-)] (g:)] 1-‘)] —1/3 1/3 —1/2 (d)] (H)] (h)]
.. - - - - - 2/3 4/3 0 Uy Cr by
Singulett A . ! ! !
i —1 | =2 0 e iy Tr —-1/3 | —2/3 (0 d, Sy b,




Maximale Verletzung von Paritat und Ladungskomjugation

starke experimentelle Bestatigung der V-A-Struktur des geladenen schwachen Stromes

Mogliche Zerfalle: T-2p-n, und m-2e- v,
Mit Verzweigungsverhaltnissen 99.99% 0.01%

Goldene Regel liefert:  dI'~|Impuls des geladenen Leptons| |Matrixelement|?
Impulsbetrag = (m_2-m,?)/2m_

Phasenraum bevorzugt Zerfall in Elektron - Matrixelement muss diesen unterdricken

_ Zerfall im Pionruhesystem:

e T VE' . 4 -
- A . ; . Spin des Pions = 0
N—— —

Masseloses rechtshandiges Antineutrino - Helizitat = +
Drehimpulserhaltung verlangt: Elektron muss ebenfalls Helizitat = + besitzten

Elektron aus schwacher Wechselwirkung - Chiralitat = -1, linkshandig
Anteil von Helizitat + an ,ungeliebten” linkshandigen Zustand: (1-v/c)

— m

[(r~—>e FE)) _ (m,_,)z(m

(7> TR m,) \m

2
) =12x10*

SIEY EES
RS LS

— m



Bestimmung der Z-Kopplungen in Neutrino-Lepton-StreUung

i o 1,¢” = € (reiner Z’-Austausch)

GIQUS EQ e e \‘3Q
7= g(gﬁl 07 o)

= (g5, g)-Ellipse um (0,0)
¢ 7,6 = i€ (reiner Z*-Austauch)

GI%‘S EQ £ € EQ
7= g(% = 00y t0y)

Y = Ellipse um (0,0)

0o =0 (1 md - Austauseh

. 4 028 4 £ £ 4
1 o= LGl L]
= Blipse un (-1, -1)
Vi =0 (1 md - Austauseh
Ghs
» o=l -Gl

= Blipse un (-1, -1)



Bestimmung der Z-Kopplungen an PETRA e+e- = f fbar

\la

Vorwartruckwartsasymmetrie




Bestimmung des Weinbergwinkels

0y Aus Weinbergwinkel konnen Masse von W udn Z vorhergesagt werde

200
NU
S 00F
NE m -
= 0 [
3 o Nr
E g Fl [ I I I
: R S TR TR TR
n 1 +2
| S s,



Energieabhangigkeit des Wirkungsquerschnitts

E\-l[l 5 I I I LI I LI I LILIL I LI I LI I LILIL I LI I LI lE
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Centre-of-mass energy ((GGeV)
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Kleine Energien: Photonaustuasch dominant ~ 1/s
Energie*2= M,. Z-Austausch dominant/ Breit-\Wigner-Resonanzuberhohung
Hohe Energien: Phtoton und Z-Bososn-Beitrage etwa gleich gross



Anzahl leichter Neutrinos aus der Z-BResonanz

E [ 2v

= ' f/\“

& 30| ALEPH /A
- DELPHI "

L3

- OPAL
20 |
:+ average measurements, /',

error bars increased
by factor 10

10

Es gibt nur drei leichte Neutrinos die an das Z-Boson koppeln



Gy (PD)
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Evidenz fur Eichbosonselbstkopplung
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Vorwarts-Ruckwarts-Asymmetrie bei LEP

" - SPEAR  PEP PFTRA  TRISTAN IFP
< L Lvarer aAMY  eL3 :
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Kleine Energien: Photonaustuasch dominant = kein Assymetrien
Energie*2=M,. Z-Austausch dominant (cv <> ca)
Andre Energie: Photon-Z-Inteferenz



Messungen der Z-Boson-Kopplungen

2002




Vorhersage der Masse des Top-Quarks
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Krafte beschrieben durch Eichsymmetrien

Das Problem der Tellchenmassen

Eichgruppe des SM verbietet Massen fur
-Eichbosonen: W und Z
-Fermionen ( |I= Dublett, r = Singlett)

Experiment: alle Teilchen massiv

bis auf Gluon und
(und 1 Neutrino?)

Photon

Bosonen B8Gluonen W' W' 2 Y
Gruppe SU(3) SU(2) u(1)
starke schwache ;:::;m
Theorie Kraft Kraft R
QCD QED

Masse (GeV)
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__ 4 elegtron

® top
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A Imyon
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W/Z

,ad hoc“-Massenterme zerstoren:

- Renormierbarkeit = keine Prazisionsvorhersagen

- Wahrscheinlichkeitsinterpretation von Wirkungsquerschnitten
z.B. Unitaritatsverletzung in der W, W, -Streuung




Unitaritatsverletzung in W\WW/-Streung

W W, w‘ W, Wy w,_ massiv: 1 longitudinaler Freiheitsgrad (FG)
L
+ <+ >< 2 transversale FG
W ™ o masselos: nur 2 transversale FG
¢ VLW, \‘h\_ w2 W,

oc(WrWir — WrWpr) at tree-level

10000 |

TOO0] [Nl onsssostsons s i ot gl o s

O. Brein

o [pb]

Standard Model 1 oo~
10 Lo MEggs =i1100GeV N\ L 1| AEF™

PGPS S S

. I‘IIOOO I . — I1I0000 w
Ec.m_ [GeV]

N\, /""‘- “{ w\.
.\ & u Skalares Teilchen H restauriert Unitaritat,

W A wenn gyuw ~ My, und M, nicht zu grof3
W W W




Masse durch Wechselwirkung mit Kondensat/Ather

Higgs - Field effektive Masse durch Wechselwirkung
¢ V - C mit omniprasenten, homogenen
Prfrl]ci%on § Kondensat eines skalaren Feldes
skalar/ Spin=0: sonst bricht Kondensat
die Isotropie des Raumes
Electron
m>( V<( 4
Starke des Kondensats
(Vakuumerwartungswert vev)
bekannt aus Fermikonstante G
Zwei aquivalente Sichtweisen: Tellchenmasse = Kopplung x vev

,masselose” Teilchen wechselwirken massive Teilchen und
mit “sichtbarem” Higgs-Ather unsichtbarer Higgs-Ather



Vor fast 50 Jahren ...

F.Englert and R.Brout; G.S.Guralnik, C.R.Hagen and T.W.B.Kibble;

P.W.Higgs

F.Englert and R.Brout

Phys. Rev. Lett. 13-[9], 321-323 (1964)
Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector Mesons

P.W.Higgs

Phys. Rev. Lett. 13-[16], 508-509 (1964)
Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons

G.S.Guralnik, C.R.Hagen and T.W.B.Kibble

Phys. Rev. Lett. 13-[20], 585-587 (1964)
Global Conservation Laws and Massless Particles




Der E.B.Higgs.G.H.K.-Mechanismus

V
\ (¢) 4 skalare Freiheitsgrade (FG)

(3 fur long. FG von W%*,Z; 1 far Unitaritat)

mit allgemeinstem Potential:

"o MESZIGSIERTGGIZ] v2p. > 0

VNV 2 :
0, Us M/\/X\

Minimum von V nicht bei ¢=0 - Spontane Symmetriebrechung
3 masselose Anregungen entlang Mulde - 3 longitudinale FG fur W*- und Z
1 massive Anregung senrecht zur Mulde - physikalisches Higgs-Boson

Higgs-Feld hat zwei “Komponenten”
1) homogenes Kondensat v= 247 GeV - nicht direkt nachweisbar
2) Higgs-Boson H mit unbekannter M, - Suche an Beschleunigern



Massenerzeugung und Higgs-Kopplungen: ® =v + H

€ Wechselwirkung mit dem Kondensat

My ~gv  Eichopplung

m; ~g;v  Yukawa-Kopplung

€ Wechselwirkung mit dem Higgs boson H Higgs |
Fermion: g ~me/v : '
W/Z_boson: gy~ gM,/v=g?v I
Fermion
fless X Vgy,

1 freier unbekannter Parameter in SM: ' /
/
Ny
Mg = v V2=V .

_ W/Z Boson




Kopplungen und Zerfalle

H \\ W,Z /H H N\ /H
N // \\ // 5
’{ <1 H---« o M - x M
s N %% // \\ A%
H 4 W,Z \\H H / \H
H --- q H--- f H --- W
q f %



Higgs-Zerfalle: Verzweigungsverhaltnisse (BR)

Teilchenmasse = Kopplung x Vakuumerwartungswert
Massen bekannt - Kopplungen bekannt u. proportional zur Masse des Teilchen

Higgs-Boson zerfallt quasi sofort (fir M,=125 GeV, Lebensdauer 1022 s)

5 1.:_l I | I lb5| I | 1 I I | I\f\/l‘v‘:llyf | I I I _‘é b’ T_’ 90 t g
e £ H--- H 5 6
= 13 * t
T - 18 b,T+, -, g
+ 10-1 - ‘\/\/\/V y
% 77 1 H---<« it,W BR (125 GeV)
] E =0.2%
o ] Ty '
o
I -
il i W H> ZZ>41 (I=e,u)
: ] BR (125 GeV)
i : Wal = 0.013 %
» vy Z'J N

10° 11001 | '1201 l '141101 | 101 J '1;301 200 kleineVerzweigungsverhaltnisse
M, [GeV] sehr wichtig fur exp. Suchen!



Kenntnis uber die Masse des Higgs-Bosons vor LHC

lllllUIUIIIIIIIIIIl]'ll![llllll'!llll

Rettung der
Unitaritat

Elektroschwache Prazisionsmessungen
(>161 GeV ausgeschlossen)

Direkte Suchen bei LEP
und am Tevatron

L1 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
M,, (GeV)

das Standardmodell bevorzugt ein leichtes Higgs-Boson

Design des LHC und der ATLAS- und CMS-Experimente so,
dass der ganze Bereich zwischen LEP- und Unitaritatsgrenze abgedeckt ist



Vorhersage der Massse aus Prazisionsmessungen

Mw(Phys) = My(Born) + W wow W
M o M3
2 “H “H 2
_Axg (1 Vw + g° o L + ... In(My)
W
80.5 e . T T 6 July 2011 My it ==161 GeV
| — LEP2 and Tevatron -Theory uncertainty # :
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Entdeckung eines Teilchens July 2012
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