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Wiederholung: SU(2), xU(1),

» Lagrangian far SU(2) xU(1).:

T : L Tr L 1 IY7E § 1 L1
L= Wiy, D"V + Y Upin, DYV p — WL Wy = 7B" By
L R

» Kovariante Ableitungen:  pr = o+ + igr.wl + gy

Dy = o + 0 + ig' LB
» Feldstarketensoren: W = ORIV — W — gean WY

BrY  — GHRY — gV BH

* Infinitesimale SU(2)-Transformationen:

U(r) — Wi(r) exp (igea(r) To) W(r) = (1 +igea(x) T5) V()
wi - W't WL — 0Fe, () — geapeen (o) W

* U(1)-Transformationen:

V() — Vi) = exp(ig%le)¥(a)
Bi(x) — AM(x) = Br(z)- dy(a)
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Wiederholung: Higgs-Feld

« Higgs-Feld: Komplexes SU(2), -Dublett, Hyperladung Y=1

=> Q(P*) = T,+Y/2 = +1, | ot
Q(@7) =0 o= )
e Lagrangian der Felder:
N | v AN/ e N2 L L
LowsB = (DMD)1 (D'UJ‘?D)@NQ@@ T (@1 QD) T Vi Wamw — ZBPJ B
N
Imaginare Masse!
e Kovariante Ableitung: Db — (@” CigTave gk B”) 5
7 & A 2 7

* Potentialminimum von @ bei:  (0¢[0) = ( ,{,/0\/5 ) ;3 = ‘f;
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Wiederholung: Higgs-Feld Il

* Allgemeine Parametrisierung von @: 0
d(x) = exp (i, (2)Ty) ( 1 (v + H(z)) )
V2
\ J . J
Y Y
Drehung in |D|
beliebige Richtung
» Nutze Eichfreiheit aus, | 0
wahle Eichung, dass gilt: olz) = ( =5 (v+ H(x)) )

* Isospin-Matrizen: 1/ 0 1 10 i o
Tl:E(i o) TQ:E(i 0) =3

R | Wi W —iws
=> Le = 5( WpiwE W )
« Kovariante Ableitung:
1. e sty L .
DFeh = Lo ng(ﬂ’i- IT’EE) V:?(TL‘FF(T)}
L 0" H () — $i (W] — g'B") L= (v + H (x))
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Wiederholung: Higgs-Mechanismus

» Setze Parametrisierung von @ in Lagrangian ein:

1::;35'[11:’3}3 = (JD'M-:D)-F (D.“*(b} -+ JUJQ@J[@ _ Z (@be) I{(HWIJVMW i ZBIHUB;LV

Cowep = 30, HOH — j2H? Higgs-Feld, Masse V2

(6' Wy, — 8, Wy )(8#“:?" der'u) % QI’V H"'u W1’ W2_Fe|der Masse 1/2 gV
(W5, — &Jﬁf”o,.} (OHWY — QW) + = a%QW Hr'u
(3 Way — 8, Way) ("W — " W) — L (9.B, - 0,B,) (0" B" — o B

v? (W3, — ¢'B,) (W, — g'B*)

I'—'ﬂlll—L

m—ll_'—lnhl 1

W, und B mischen, haben Massenterm

* FUhre neue Felder Z und A ein:
(gWi — ¢'B") = cos8y W, — sin by, B*
= sinfy, W4 + cos 6, B*

a8 = m
A = ey ((W 9 BY)

* L etzte zwei Zeilen das Lagrangian:

(0,2, — 0,2,) (2" — 8" ZF) + 1v2(g* + ¢*) 2, 2"
(0,4, — 8,A,) (A — 3" AM)
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Mischung W, /B — Z/A

« Definition Z, A, schwacher Mischungswinkel 6

Zr = L__ (gWl — ¢B") = cosOyWE —sinfyB*
v g2+g" 3 3
Ar = 21 = (W, +gB") = sin0,W} + cosby,B"
g°+g’

e Term im Lagrangian:

_% (a.uzv - arzZ,u) (agzv o arzz,u,) + %1'2(92 + QFQ)Z,L:Z#
_% (aﬂAu - 6:JA,LL) (6#14:} - 61}14#)

*Massen:  n; = M= My = 2

e p-Parameter: M2,

Mré cos2 By P

1 =

e Kovariante Ableitung:

i
DI = 0 +ig Ty W{' +ig Ty Wi+ J

Y Y
[Tg — sin? by (Tg + —)] ZF+ig sin Oy (Tg + —) A+
08 By, 2

2
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Lagrangian fur Fermionfelder &H-,n,-_

 Lagrangian fur Fermionfelder:

— [, gmiHy
L= iy (-L@—m-— )w- : ] e
; YoMy ) gt =tap(i) — 2q; sin Oy
_ i -
S > it (L=)TT W +T™ W)y g =tarli) .
2V2 £
— € Z i E'i TM Ueh -fq-;:,
i

J P T S S R
- 2 cos By Ziﬁ’: gy — 947”) Vi Zy -
I

Nota Bene: Link- und rechtshandige Felder sind jetzt
zusammengefasst, t,, ist ein Operator:

t, =+1/2 fur linkshandige u, c, t, Neutrinos
t, =-1/2 fur linkshandige d, s, b, e", u, T
t, =0 fur rechtshandige Teilchen

* Beachte: TE=Tyx£il WE=W!zi?
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Diskussion sin@

» Definition von sin@ , erfolgt Uber g, ¢’

 =>sinB , kann aus Kopplungsstarken bestimmt werden,
z.B. Vergleich von VeV € und pe—ue

« SinG, bestimmt auch das Massenverhaltnis M,/M,,,

—-Das ist eine nichttriviale Vorhersage des GSW-Modells

-Diese Vorhersage andert sich, wenn andere Ansatze fur das Higgs-
Feld gemacht werden (z.B. Higgs als Isospin-Triplett!)

—-Diese Vorhersage kann experimentell Uberpruft werden
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Elektroschwache Prazisionsmessungen

Fundamentale Parameter im Standardmodell mit minimalem Higgs-
Sektor (1 Higgs-Dublett):

* Kopplungen g, @'
* Higgs-Kopplungen A, p

* Fermionmassen (6+6),
Fermion-Mischungswinkel (3+3), Phasen (1+3)

» Experimentell am besten zuganglich:
-a = e?/4tre, = (g')%/(411e, (9%+0"))
-G, N2 =g?(8 M,2) = 1/(2 v?) = N(21?) g, g', v2=p2/A
-M,? = 1/4 v2 (g°+g"?) = 1/4 p?/\ (g*+g")
 Bisher nicht gemessen:
-M,, =2
« Aber: Theorem von Veltman sagt: Alle Observablen (aufser M,,)
hangen nur logarithmisch von M, ab!
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Messung von a__

« Messung der magnetischen Anomalie a_=(|g|-2)/2 des Elektrons in

einer Penning-Falle
Resultat: a,.=1.159 652 1883(42)-10 (3.7ppb)
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R.S. Van Dyck, P.B. Schwinberg and H.G. Dehmelt, Electron magnetic moment from geonium spectra: Early experiments and

background concepts, Phys. Rev. D34 (1986) 722.
idem, New high precision comparison of electron and positron g factors, Phys. Rev. Lett. 59 (1987) 26.
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cont'd

Messung von a

em’

» Magnetische Anomalie ist bekannt in 5. Ordnung QCD!
(a/1T)° =6.76-10

* Weitere Korrekturen aus schwacher WW und QCD sind klein,
theoretische Unsicherheit aus QCD entspricht 0.16ppb

« a_(thy=0.5(a/1T) - 0.328 478 444 00 (/)2 + ... (Q/T)8
+0.030(1)-10"2 (weak) + 1.671(19)-10"'2 (had)
. => o = 137.035 998 80(52) (3.8ppb)

« Kombination mit anderen Messungen (Quanten-Hall-Effekt):
a’' =137.035 999 11(46) (3.3ppb)

P.J. Mohr and B.N.Taylor, CODATA recommended values of the fundamental physical constants: 2002, Rev. Mod. Phys. 77 (2005) 1.
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Bestimmung von G,

* Myon-Lebensdauer gegeben durch
7,= G2 m® /1921 (1+Aq)
» Aq: Korrekturen fur Elektronmasse, Photonabstrahlung, Schieifen

 Radiative Korrekturen bekannt bis O(a?)
[van Rittbergen & Stuart 1999]

« PDG-Wert 2007: 1,=2.197 03(4)us (18ppm)
« Myon-Masse(PDG): m“=105.658 3692(94) MeV (0.089ppm)
« => G = 1.166 37(1) -10™ GeV-2 (9ppm)

T. van Ritbergen and R.G.Stuart, Complete 2-loop quantum electrodynamic contributions to the muon lifetime in the Fermi model, Phys.
Rev. Lett. 82 (1999) 488.
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UH
Messung der Myon-Lebensdauer i

* Technik:

-140MeV 1r*-Strahl wird in Target gestoppt
—Pionen zerfallen in Ruhe (1_=26ns), produzieren Myonen in Ruhe

—Myonen zerfallen in e*vv, Nachweis der e* mit Szintillatoren
-Messe Mittelwert der Zerfallszeiten

» Beste Einzelmessung: r“=2.197 078(73)us (33ppm): Bardin 1984

i,
H 3

Bardin, Phys. Lett. 137B(1984)135, Fig. | vy e

1 i I i i
] " n 30 L H &0
tlps)

o PDG_Wert 2007 Tp=2'197 O3(4)HS (18ppm) Bardin, Phys. Lett. 137B(1984)135, Fig. 3

G. Bardin et al., A new measurement of the positive muon lifetime, Phys. Lett. 137B(1984)135.
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Messung der Z-Masse

Ubersicht:

e Der LEP-Beschleuniger

e Die Experimente ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL

* Energiemessung bei LEP: Resonante Depolarisation
* Energiekalibration: Einige Effekte]

* Messung der Z-Linienform

 Extraktion der Z-Masse
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LEP

» e*e-Beschleuniger am CERN (Genf)
 Umfang: 27km
e LEP-1: 1989-1995
-Vs = 91GeV (Z-Resonanz)
-200 pb™' Luminositat => ca. 4.5 Millionen Z-Zerfélle pro Experiment
« LEP-2: 1996-2000
-Vs = 161GeV (W-Schwelle) - 209GeV
-700 pb™' Luminositat => ca. 12000 W-Paare pro Experiment
« 4 Experimente: ALEPH, DELPHI, L3, OPAL
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LEP and SLD Coll., Phys. Rept. 427 (2006) 257, Fig. 1.2
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Die 4 LEP-Experimente

Vertex
Detector

. Inner Tracking
Chamber High Density Projection Chamber
. Time Projection G erectar
Chamber
_BunelRICH
Electromagnetic

. Sull Angk: Tik Caloriuntor
Calorimeter -

. Guadmpolz

. Superconducting
Magnet Coil Vory Suall Augle Tupnor
Hadron

Calorimeter

\
) “ Beanu Pipe

| gﬁaomnbers . ‘;z;( ; 3 " Vertex Detostar
m Loy Y, DELPHI S
The ALEPH Detector . . . . .
ALEPH: http:/aleph.web.cern.ch/aleph/aleph/alephgif/alephpicthtml DELPHI: http://delphiwww.cern.ch/offline/physics/delphi-detector.html
Grolte TPC, Supraleitender Magnet Grolde TPC, Supraleitender Magnet,RICH-Detektor
Moderne Technologie, sehr gute Performance Neueste Technologie mit allen Problemen
L3: http://13.web.cern.ch/13/PR/detector. html T s
. . . _ http://opal.web.cern.ch/opal/group/pix/many-pix.html
Riesiger Magnet, BGO-Kalorimeter, kleiner Tracker: OPAL: "®/ep pavgroup/pimanyp
Spezialisiert auf y, e, uy-Nachweis, radikales Design Grolte Jetkammer, Bleiglas-Kalorimeter
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LEP-Energiekalibration

* Messung der Z-Masse:

G\,aa [MP]

0| ALEPH

-Messe o(e+e-—hadrons) als Fkt. von E_ o
ol OPAL |

~Fitte Resonanzkurve g

—-Extrahiere Z-Masse (und Breite)
* Entscheidend: Genaue Messung der Strahlenergie! S—s——

 Strahlenergie ist proportional zum B-Feld der Magneten

» Benotige Referenz: Strahlenergiemessung mit
resonanter Depolarisation
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Resonante Depolarisation

* In Elektron-Speicherringen:
Synchrotronstrahlung fuhrt zur Polarisation der Elektronen
(Sokolov-Ternov-Effekt), Spin parallel zum B-Feld
=> transversale Polarisation der Elektronen

e Spin prazessiert. Anzahl der Prazessionen pro Strahlumlauf heif3t ,Spin-Tune”
V,, ist gegeben durch 0 E E[MeV]

e e T 440.6486(1)[MeV]’

(a,: Magnetische Anomalie des Elektrons (g-2)/2)
- Bei LEP: E=45.6 GeV =>v,, = 103.48382

* |dee:
Gebe Spin bei jedem Umlauf einen ,Kick®, z.B. durch HF-Feld

-Wenn das Elektron nach einem Umlauf wiederkommt, hat sich der Spin um
21m*0.48383 gedreht. Wahle HF so, dass das HF-Feld nach einem Umlauf
dieseelb Phasenanderung hat => Kicks mitteln sich nicht heraus, sondern
klappen Polarisation um!

Lit: A.A. Solokov & .M. Ternov, Sov. Phys. Dokl. 8 (1964) 1203.
R. Assmann et al., Z. Phys. C66 (1995) 567 und Eur. Phys. J. C6 (1999) 187.
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Messung der Strahlenergie:
 Messe Polarisation der Elektronen

* Variiere Frequenz des HF-Feldes

» Beobachte, bei welcher Frequenz
die Polarisation umklappt

« => Man hat eine Messung des
nichtganzzahliegen Teils des
Spin-Tunes

P (%)

20 |-

an + )
I__' __"'2""1!1'""""'. ':
- I :I I
20 L

f

- | E

22:40 22:4%
Daytime

P T A T S ST SR S N N
22:25 22:30 22:35

R. Assmann et al., Z. Phys. C66 (1995) 567, Fig. 1

(Messung des B-Feldes liefert Strahlenergie mit hinreichender
Genauigkeit, dass man den ganzzahligen Anteil kennt)

 Erreichbare Genauigkeit: 0.9MeV + 1.1MeV(syst)

* Problem: Messung kann nicht wahrend des Lumi-Betriebes
durchgefuhrt werden, nur am Anfang/Ende eines Fills
=> Brauche Modelle, die die Energievariation wahrend eines Fills

beschreiben!
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LEP-Energiemessung 2

* Energie des Strahls ist proportional zu B d

 Hauptkomponente des B-Feldes: Feld der Dipolmagnete
=> monitore B-Feld durch NMR-Sonden in Magneten

* 2. Komponente: Feld der Quadrupole
=> Anderung der Strahllage bewirkt Anderung von |B dI
Strahllage andert sich bei mechanischer Deformation des Ringes!

R. Assmann et al., Eur. Phys. J. C6 (1999) 187, Fig. 1.
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» Gezeitenkrafte deformieren LEP-Ring => Energieanderung!
» Weitere Deformation: Korreliert mit Wasserstand im Genfer See

A E [MeV]

A E [MeV]
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R. Assmann et al., Calibration of centre-of-mass energies at LEP1 for precise measurements of Z properties, Eur. Phys. J. C6 (1999) 187
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LEP-Energie: TGV-Effekt

* Problem: NMR-Sonden zeigten irregulare Schwankungen
» Schwankungen waren weg wahrend eines Bahnstreiks!!!

e LOosung: Fahrstrom des TGV fliel3t durch den LEP-Ring,
fuhrt zu Magnetfeldern und Energieverschiebung!

17111005

Behaviour of LEP NMR . 2 !
6081005 41 2400 LP Potoriaon T Vacuum Chamber Current Correlation ® r : 1oy 1
3z - Lo RN oy S Aadinants
Sh “Bahnstreik! . E et . f’/
% P Lo ' ! v EE
: o T ? ViV EE
§ 46404 P P PREE
- PoE, RAIL IR,
§ Level change . 3K _
= " z
46490 Py
'% -0.012
+ H —E 0,016 MLL‘N
s i i AU R e AWy M\ﬂf |
; s o CLy e
%' i ' A -0.024 W
46482 e - ,» ) ot LEP beam pipe i
e e, i ] .
i !i behcw{:)our i behaviour -g
46478 ﬁl-i : ' : 5, 74636 F\r
: ' ; : = |
i i ijMﬁ'V :?u e '.r_:.;u";"'éﬂ """"""""""""""""" A l'm
46474 ! Noisy period | Culm pericd -5 T432 e ]h| ."”
= 74630 Ill ll /k'h‘ K |J
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http://lepecal.web.cern.ch/LEPECAL/plots/plots.html

R. Assmann et al., Calibration of centre-of-mass energies at LEP1 for precise measurements of Z properties, Eur. Phys. J. C6 (1999) 187
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UH

LEP-Energiekalibration, Zusammenfassung

» Absolute Energiemessung am Anfang/Ende eines Fills durch
resonante Depolarisation

* Bestimme Strahlenergie wahrend des Fills durch Korrekturen fur
-Parasitare Felder (TGV-Effekt) T

-Temperatureffekte -| k\l ‘T\‘ |

-Tiden-Effekte oI ‘ii ‘ t Ii‘
- Effekte durch horizontale Korrekturspulen \ \'

-+ weitere Effekte “r . N,

DDDDDD

 Strahlenergie in den einzelnen Wechselwwkungszonen muss noch
korrigiert werden auf Energieverlust durch Synchrotronstrahlung

 Erreichte Genauigkeit: ca. 1.7MeV! (1995 off-peak data)

AE MeV]

B. List, A. Geiser; 29.4.08 Higgs und Elektroschwache WW, VL 5: Priazisionsmessungen I 25



OPAL:
/->had
(87% aller
sichtbaren
Ereignisse)

L3:
Z_>“+IJ_
(4.2%)

B. List, A. Geiser; 29.4.08
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LEP and SLD Coll., Phys. Rept. 427 (2006) 257, Fig. 1.7
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Z-Zerfalle

- - . gm; HY
» Lagrangian: 2= (19-m- g5 v
g LT (=T W T W) v

—eY i i " i Ay

g b~ gt i By L
2 COs H'H; Z Q'JE "}' (g‘.- - g}lr}. ) ll'.""ri- ZJ” .
i

 Zerfallsbreiten (auf Tree-Level):

Yem in GF ﬂ/f% 2

Ipp= N{ [gvs + 93s]
' 6\/575 ' '

93, + gis] = N¢

12 sin? Oy cos? Oy

sin? 6 = (0.23008

Teilchen | ta. | ¢ | gv = tan — 2¢sin by | ga = tar, g%r + g‘% Ne | Nt BR
u, c +3 | +% 0.19203 +5 028687 | 3 | 2 [ 23.6%
d,s,b —% —% —0.34601 —% 036973 | 3 | 3 | 45.5%
Ves Uy, Uy +? 0 +3 +? 0.50000 | 1 | 3 |205%
e~ 7 | —5 | —1 —0.03804 —5 025145 | 1 | 3 | 103%
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 Strategie:

Messung der Z-Linienform

-Messe auf Maximum (P)
und bei P+2GeV

—Fitte Linienform

* Resultat:

-M, =91.1875(21) GeV (23ppm)

_I,=2.4952(23) GeV (0.9%)

40

3o F

10

B. List, A. Geiser; 29.4.08

& Messurements (error hars
ncreased by factor 1)

| e &7 v [0
== QED corrected

.|..\i’r.\'|?ﬁ...|-
90 92 94

£, [GeV]

Tyyag [MP]

2 -

1 -

//

14.75 -
145

® ALFPH
10+ W DELPHI W
ALY
302 * OPAL
199001992 dats
JF s | )
3 - . X
ﬁﬂr:;gl"m +
) ) L eHmmaay | ) | )
B9.44 B0.46 BO48 91.2 91.25 913 9195 91975 93 93025
peak-2 E_, [GeV] peak E_, [GeV] peak+d E, ., [GeV]
LEP and SLD Coll., Phys. Rept. 427 (2006) 257, Fig.2.3
ALEPH  |—&— 91189300031 ALEPH Fob 249594500043
DELPHI —jg—| 91.18630,0028 DELPHI —S—| | 2A876:0.0041
1 1 1 1
L3 s 918940030 L3 bolo 2502500041
1 1 1 1
OPAL  —&§— | 91,1853+, 00 29 OPAL = ZAMTH0041
. ||
LEP —— 91,1875 HL21 LEP - 2A952:40.0023
' | common: 0.0017 P comimon: 00012
Dok = 2.2/3 ¥ *DoF = .3
| PR U | R | [EPEPEPEPI P PR I BPEPITET B
9118 LAWY 91.2 248 L49 2.5 2.51
m, [GeV] I, [GeV]
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LEP and SLD Coll., Phys. Rept. 427 (2006) 257, Fig. 1.12, Fig. 2.10
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. . UH
Anzahl der Neutrino-Generationen i

* Breite des Z: Pz =Te+ Dy + o Hline [+ Thaa

- Annahme: Alle unsichtbaren Zerfalle (', ) sind Zerfalle in leichte
Neutrinos: Iy =N, T,

- Messe Gesamtbreite I', und die Breiten fur sichtbare Zerfalle
als [, = BR(Z—ff) I, : 2
=>der Restistl a0l %EEggl

* Anzahl der leichten Neutrinos: - OPAL
Nv = rinv/rvv E 20 L

* Ergebnis: Z [ memme mesurements, |

by factor 10

N, = 2.9840 + 0.0082

10

0_.I...I...I...I...I
86 88 90 92 94

E_ [GeV]

cm

LEP and SLD Coll., Phys. Rept. 427 (2006) 257, Fig. 1.13
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