3. Vorlesung Higgs und elektroschwache WW, SS08
WIEDERHOLUNG: SCHWACHE W'WIRKUNG

Von Fermis Punkt-WW ... — — Vergleich mit Fermi zeigt bei Vernachlassigung des
M :G(F)(unyﬂupXuvy”ue) q2—P?opagators: ) k.

G _ 9 do _ G2 (s-m2f G

J2  8Mj; dQ 472 s 4z%
Das ist aber gleichbedeutend mit der Verletzung der
Unitaritat - verboten!

S

... Uber das Wu-Experiment (1)
und die Entdeckung der Pa-
ritatsverletzung im %°Co-

Zerfall ...
... zur (V-A)-Theorie der schwachen WW ... LOsung: ~0w*A0, 1
vl =d )

1 1 .... Allerdings neue Divergenzen bei externen W!
M =G(F)(Unyﬂz(l—yg,)upj(@)/”5(1—75)Uej Ldsung jetzt: Einflhrung eines neutralen Feldquants
der schwachen WW: Z° mit

Bestatigung z.B. im Pion-Zerfall: 92 = 9w ~ €
flr —>ew,) mg(mi—mf)zl.zg_loél Mehrere Indizien; Beobachtung 1973 in Gargamelle:
F(;z* - u*Vﬂ) mj(mﬁ —mi)
o v © ve ove
Ansatz mit Eichboson: wp’) Ve -
g ‘neutral current’
/ﬁ — v e
e( Auswahlregeln der schwachen hadronischen Prozesse
vu(P) - erklart durch Cabibbo-Theorie:

_ 1 -9, %040, (_ 1 d’ cosd. sind. \d L ud cos 4,
= U7 =U=7s M |———5—| U7 ==y = ¢ ¢ W™ —ud' = _
w? 2( 7s) (V")j q°-M} ( (a7 2( 7s) (e)j (s'j [—sin@c cosHJ(sj {Ussm@c
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ELEKTRO-SCHWACHE EICHTHEORIE

Erinnerung: QED
— Lagrange-Dichte:

o _ 1 )
L=w(iy“0, —m)l//—qw”A,,l//—Z F.F*

— Eichtransformation (Phasenanderung):

w(x) = y'(x) = expliaz (x) b (x)

— damit einhergehend: kovariante Ableitung und
Eichboson AM mit bestimmtem Transformations-

verhalten: )
0,—>D,=0,+I0A,

A% (x) > A7 (x) = A(x) = 0" x(X)
— Die Physik (Lagrange-Dichte, Dirac-Gleichung)

bleibt invariant! Die zugehorige erhaltene
Quantenzahl ist die elektrische Ladung.
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nicht-abelsche SU(2)-EICHTHEORIE

Jetzt: EW-Theorie, SU(2),,:

— Lagrange-Dichte fur schwaches Isospin-Dublett
zweier Teilchen gleicher Masse

c//:(;’j] 7= L=gliy,0"-my

Ziel: Eichinvarianz dieser Dichte unter lokalen
SU(2),-Transformationen!

— Die entsprechende unitare Transformation U (2x2):

v (X) > y'(X) =U (Qy(x) = exp(iQZﬂ,— ()T; }/I(X)

Die T, sind 3 linear unabhangige spurlose 2x2-
Matrizen:

Die drei Rotationswinkel o; bilden einen Vektor im
Isospin-Raum. Fur die Generatoren T, gilt:

lTi ’Tj J: igijka
— Da det(U)=+1 und U*=U"* = SU(2),!
— Ziel Eichinvarianz - kovariante Ableitung:

0" — D" =0" +igT W/
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— Die W sind drei neue Vektorfelder (eins fur jeden
Generator T;). Damit folgt:

L=liy,D*-mly =iy, 0"-mly - 977, T W,
Diese Dichte ist invariant, falls:
WA =W "t (X) = Qe AW
Der letzte Term stellt wie in der QCD die Selbst-

WW der Eichbosonen dar, die entsteht, weil die T,
nicht vertauschen (nicht-abelsche Theorie)!

— Zur vollen Lagrange-Dichte fehlt noch der
kinetische Term der Eichbosonen. Definiere Tensor:

Waﬂv = a,uWav _ aVWaﬂ - ggachb#ch
damit folgt:

L=liy,0"-m)y - 977, Ty Wy —%WJ‘VWa,W

Massenterm+
kin. Energie

Kopplung
W-y, Staerke g

Kin. Energie
der W

— Daraus folgen diese Vertizes der Theorie:
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(MISS)ERFOLGE VON SU(2)-EW

Erfolge: Eine Alternative ist, nur die linkshandigen, in
— Beschreibt Umwandlungen t<>b, ecsv, etc.. schwachen Dubletts gruppierte Anteile zu
— Sagt drei neue Eichbosonen voraus. transformieren und von rechtshandigen SU(2)-
— Legt durch Symmetrieforderung Form der WW Singletts auszugehen:
zwischen den Fermionen y und Bosonen fest. (v t _ t
— Verlangt dazu nur eine Naturkonstante: g V= e L’ b’ ) Ve =Ver: Cro-enily
— Sagt Selbg:t—WW der Bosonen unql deren Starke v, -y =Uy, Ve Ve
voraus (nicht-abelsche Eichtheorie!). _ :
Damit folgt als Lagrange-Dichte ...
Probleme: L:VLinyﬂl//L_i_VRi}/yayl//R _mVl//
1. Masse der Eichbosonen muss =0 sein, da ein ... und es tritt keine SU(2)-WW mehr auf fur die
Massenterm der Bosonen nicht eichinvariant ist: rechtshandigen Anteile!

L =mW, W/

3. Massen der Fermionen widersprechen ebenfalls
der Eichsymmetrie!
— ohne Paritatsverletzung:

Aber: Masselose Theorie widerspricht den
entdeckten schweren Eichbosonen W,Z!

_ N _ _
2. Erklart nicht die beobachtete Paritatsverletzung: Ty = m(ve,e)( o j = 75 =l
Sei y= y +y, mit 1 ;
Viw :§(1i7 1 - gleiche Massen fiir Teilchen in einem Dublett!
dann: — mit verschiedenen Massen von Neutrino und e:
1/7(i7ﬂD”—m)// =y, (i}/#D”—m»L +Wy (i}/ﬂD”—m)//R mee = me(e, +e;)=m(E +& e +e;)

. . .. . = m(éLeL +8r6 +€ 6 +§ReR): m(éReL + éLeR)
Wwirkung gleich stark fur beide Komponenten !!!

... das ist aber nicht eich-invariant!
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Neu: Die LOsuNg:

The Theory of GLASHOW, SALAM and WEINBERG ~ 1959-1968

(Nobel 1979)

_ 1 E " -/ - 3
— T 2 3 & i
Y . 7 5 o 1 i
= 3 x
s e .
=== f e ¢ & ‘
. 3 . T vy ,
F 2 = Bl s g
= 0
+ F p

Theory of the unified weak and electromagnetic interaction,
transmitted by exchange of "intermediate vector bosons”

Jem —* Jweak = :
e g g
p - p p n p p
o |
13, I 2911 I 2
q (@* + Mp) U i
e e” vV et v E v
e g g
(a) Electromagnetic (b) Weak scattering (c) Weak scattering '
scattering (charged current) (neutral current)
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DIE LOSUNG: SU(2), xU(1)y

Ziele:

— korrekte Eichbosonen: W*, W-, Z, Photon D“ = 0% + ig(T W +TW+)“ 4 i(gT3W3“ n gfi B~
— Paritatsverletzung 3
— erst noch keine Massen der Fermionen, Bosonen. D =0 + 0 +ingBu
Weg: Verlange weitere U(1)-Wechselwirkung: Geladener Neutraler Strom:
. . 1 1_. Strom: W=, (Z,y)? (B,W,)?
L=ZL:ley,,D”l//L +ZR:WRI7ﬂD5‘V/R W Wa 7B B :
v Geladener Strom: _1(00 T+ _1(01
D* =0 +igT,W* +ig’§ B“ L koppelt an W,B J2l1 0 V210 0
.Y p
D=0+ 0 +ig'—B* R koppelt nuranB _ . 0 W° . . _
0 g 5 pp gZL:WLWu[ B ] W, :g(veLlyu e +€iy W Vel_)+...
— 0,9’ sind die Kopplungen der SU(2), und U(1),. . V y .
— Y ist Ladung der U(1),: Hyperladung Q=T,+Y/2 — eL_ = L .
— Br ist das Eichfeld der U(1), — NICHT das Photon: W W
U (l)Y #U (1) EM Neutraler Strom: Verlange Elektromagnetismus:

Mit der Definition von Auf/Absteige-Operatoren ... Ladung Q|v>=0, Q|e >=Qle,>=-1

.1 . , 1 . . Y (Y
W= :ﬁ(wlilwz) T :ﬁ(Tlisz) L ZV/LWu'(gTsWsﬂ +d EBﬂjV/L 'H//RU/ﬂl(g EBﬂjV/R
... und den physikalischen Eichfeldern W*+ folgt: :ZWV i(ngwgﬂ +g'1 B”)y/
7]
e 2
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DIE LOSUNG: SU(2), xU(1)y

Noch einmal:
= Ay T 7 Y 7 Y u
Lue =11, OTWS +0" 2By +¥ly | 9'2 B s
_ i u 'Y u
—Z‘//U/ﬂ' gT.W;" +9 EB 4

Das funktioniert, weil Operator der dritten
Komponenten des schwachen Isospins T:

1 1
T3‘VL> :E‘VL> TB‘eL> = _E‘eL> T3‘9R> =0

Ubergang von W,,B zu Z, Photon: Basiswechsel:

W;) ( cos@, sing, \(Z) (cosd,Z+sinb,A
B) |\-sing, cosd, \A) \cos@,A-sind,Z

0,,: Weinberg- / elektroschwacher Mischungswinkel.

L, = Z@ﬂhi(g sin@, T,+qg'cosd, Y;)A”z// +

+Zl/7i)/ﬂi(g cosd, T, —g'sind, YE]Z”W
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Um auf die elektromagnetische WW zu kommen,

muss gelten:
eQ=gsing,T,+Qg'cosd, %

= EI e%
... mit der Hyperladung Y=2(Q-T,) und:

e=gsing, =g’'cosd,

Hierdurch ist die EM-Ladung definiert. Beachte die
Ahnlichkeit mit unserer alten Forderung: e=g=g'!

Kopplung an das Z°:

€

T, —sin* 4
cos @, siné, . Q)

gcosé,T,—g’'siné, % =
Damit wird aus der Lagrange-Dichte:

e
cosé,, siné,

L, = myﬂi(eQA*‘ + (T, —sin? HWQ)Z”}//
Im Gegensatz zum W koppelt das Z auch an rechts-

handige Strome (B koppelt an L und R)
- Modifikation der (V-A)-Kopplung! Fir das Elektron:

1 _ 1
E(CV_CAyS)// cV:23|n26?W—E (;A:_E



QUANTENZAHLEN DER SU(2),xU(1)y

Q T, Y=2(Q-T,) g,=T5-Qsin?0,, 2c, 2cC,
=2T,-4Qsin20,, | =2T3

VoL 0 +1/2 -1 1/2 1 1
e -1 -1/2 -1 -1/2+ sin?0,, -1+4 sin?0, -1
Veg 0 0 0 0 0 0
ex -1 o) -2 Sin20,y 4 sin?6,, o)
u, 2/3 +1/2 1/3 1/2-2/3 sin?0,, 1-8/3 sin?0,, 1
d, -1/3 -1/2 1/3 -1/2+1/3sin20,, | -1+4/3sin20,, -1
Ug 2/3 o) 4/3 -2/3 sin?0,, -8/3 sin?0,, o)
dg -1/3 0 -2/3 1/3 sin?0,, 4/3 sin?0,y 0

Aber was machen wir mit den Massen der Fermionen und Bosonen?
-> Higgs-Mechanismus (spater)

Zunachst: gibt es die W-und Z-Bosonen tatsachlich?
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Entdeckung von W und Z (1983)

B To produce the heavy W and Z bosons (m ~ 80-90 GeV)
need high energy collider!

B 1978-80: conversion of SPS proton accelerator at CERN
intfo proton-antiproton collider
challenge: make antiproton beaml!

B success!
-> first W and Z produced
1982/83

(Nobel 1984)

Simon
van der
o T Meer

Carlo
Rubbia
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ENTDECKUNG der W*-und Z-BOSONEN

Entdeckung der W- und Z-Bosonen

Mit der Entdeckung der neutralen Stréme (1973),
der Entdeckung von Charm (1974) und der GSW
Theorie der elektroschwachen WW war es 1975
klar, dass m,,, ~80 und m, —90 GeV

Rubbia+van der Meer: Umbau des CERN 450
GeV p-Synchrotrons fir Proton-Anti-Proton-WW

I\/Iv%/,z :(lep+x2 pp)2 = X X,S Y

4

Nachweis des W-Zerfalls:

beobachtet

W*=> e*v, A
mit Luminositat ~50 Ereignisse/mb-sec wtv, [ py-missing” x P .
(stochastische Kihlung, 1 Fullung/Tag!)
TV, | Zugroer 4, \wie normale
Bau von 2 GroRRdetektoren: UAL1 und UA2 ud | Untergrund o Jet-Ereian
1983 W+ und Z° (mit vorhergesagten Eigen- cS +Auflosung ~eLEreignisse
schaften) entdeckt
1989-2000: Prazisionsmessungen LEP in e*e- P P
jetzt: p p 2 TeV am Tevatron (FNAL-Chicago) e "‘""'e e
ab 2007: p p 14 TeV am LHC (CERN-Genf) / Pr
W= und Z° Erzeugung in P P -Reaktionen W P Pru
et (¢) Ve (V) \:"\t/f} ’:"Pe
S AV =
-2 aPy Ipd & MW
- | o© PT P?" P ~
twt (w) 1 T Z
,”‘\A\ //LL\ ) s relativ klein > W wird mit p;~0 erzeugt > e
LL a tl,(d:h :LL'J_\ und v, Transversalimpuls entgegengesetzt ~M,, /2

- fur x, # X, 2 W hat Longitudinalimpuls

SS08: Higgs und elektroschwache WW

Quarkverteilung im Proton: Strukturfunktion F,(x,Q?)
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ENTDECKUNG der W*-und Z-BOSONEN

UA1-Detektor:
- Driftkammer 2x2x6m3 in 0.7 Tesla Feld, 6x ~ 0.2mm
- Kalorimeter zur Erkennung von Elektronen

- Kammern und Fe-Absorber zur Erkennung und
Vermessung von Muonen

erwartet: jedes 107 Ereignis: p+p=>W(2>e v )+X

»1ypisches* W-Ereignis:

EVENT 2958. 1279.

vvvvv
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ENTDECKUNG der W*-und Z-BOSONEN

UA1/UA2-Ergebnisse: 1"“[’“155?;{3; """ .
Jan.1983: 7 Ereignisse W= ev Untergramd] | 1 searen T,.'f::::: Signal | |
> I\/|W:8115 GeV f,v:;ﬂmsst Kandidattm " fg[:::;:;
Juli 1983: 17 Ereignisse (UAL Hete) |
+UA2) 29> ete/utu- =2 ‘”’ - «’E
MZ:90 GeV w0 -2 ;ﬁ_ 20 :E?P“::J_ Pe -40 -20 | 20 W Gev
(o x I’ ~10xkleiner! aber L Fal v narmal + o rnd
klarere Signatur, da kein 1 L0
fehlendes* Neutrino) | +
1984: Nobelpreis fur S.van 0 W-Erkennung: -F}?.

der Meer und C.Rubbia

ZO-Ereignis in UA1 kein fehlendec  Impuls fehlender Impuls - Richfuug

entgeceugesctet aur Elek bou richt

AT « UAZ
= = o D m [&~e”]
3 s = o
= = - m AL W}
5 3
£ = E
_Ij .': |- -
.-:. *I..! +u
il .
i 20 Lo &0 B g
Invariant mass of |7 |° pzirs
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EIGENSCHAFTEN des W-BOSONS

Paritatsverletzung bei W-Erzeugung/Zerfall:

P-Verletzung in schwacher WW: nur links-handige Fermionenen und recht-handige Anti-Fermionen koppein

Produlkhion: Zerfull:
e - Mz
d"::: w ﬂ =1-I w‘{%__,_‘ ﬂ‘;-—l_
= s KX | == . >
W = %= ¢
B Hrilt aud
15 - e

/ 1,9‘:_
t1+:m9“ll\l;. P i//: P

P
[
ihn_
=19
]
o,
g
wi
L S
~=
_

/N-dNJ4d cos 6*

M,, und I",, am TeVatron

‘F Prazisionsbestimmung
" und LEP in e*e> WW-

r
0.5 =
/
/

) m,,=80.412+0.042 GeV
;+- T,,= 2.15+0.09 GeV

cCoS EEJ} * - Vs (GeV)
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