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6. DIE SCHWACHE WECHSELWIRKUNG

Historischer Einstieq:
- 1896: Becquerel entdeckt Radioaktivitat (Uranpech
auf verpackter Photoplatte).

- 1914: Chadwick: p-Strahlen aus nuklearen p-Zerfall
haben kontinuierliches Spektrum (im Gegensatz zu
z.B. o-Teilchen — diskrete Energieniveaus!).

Arbitrary units

;ﬁch'd not observed

S

0 % B

- Interpretaton (Ende der 1920er):
- Energieerhaltung verletzt (Bohr)
- “Neutrino” tragt Energiedifferenz weg (Pauli).

- 1933: Fermi und Theorie des B-Zerfalls in Analogie
zur QED (Vierpunkt-WW und Strom-Strom-Form):

M = G(F)(Unyyupxﬁvyﬂue)
... mit Kopplungskonstante
G~1.1*%10° GeV-2.

Beachte das Fehlen
eines Propagator-Terms!
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- 1955: Wu: Beobachtung der Paritatsverletzung in
der schwachen WW:

“Co—>"Ni+e +v,

Ausrichten der Co-Spins im B-Feld - e=-Impuls
bevorzugt entgegen Co-Spin = Paritatsverletzung!

- Problem: Fermi-Matrixelement ist paritatserhaltend!
—>Theorie muss modifiziert werden durch bekannte
Faktoren 1 ) (Chiralitatsoperatoren).
—\1-7
2

- Denn:
77”%(1—75)'//%(\/”—“)

Vi transformiert unter Raumspiegelungen wie
ein Vektor, A+ wie ein Axialvektor:

A=A A=A
Obiger Strom verletzt also die Paritatsinvarianz!
- Damit wird das Matrixelement:

1 1
M :G(F)(unyﬂ 5(1—7/5)Upj(uvjfﬂ5(1—7/5)Uej

=» (V-A)-Theorie der schwachen Wechselwirkung!
Bericksichtigt Chiralitat, beschreibt Paritatsverletzung



Die Vorhersagekraft von Erhaltungssatzen

» 7.B. radioaktiver Neutron-Zerfall:

N

p + e + nicht sichtbar

Neutrino vorhergesagt
um Energie und
(Drenh-] Impuiserhaltung
Zu reten

Wolfgang
Pauli
(Nobel 1945)
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Die Wichtigkeit von Symmetrien: Paritét

Paritagt="Spiegelsymmetrie

Sehen physikalische Prozesse im Spiegel
gleich aus wie im Original?

Im taglichen Leben:
Verletzung der Paritatssymmetrie ist allgegenwartig:
ynaturlich™: unser Herz ist auf der linken Seite
Lspontan”: Autos fahren rechts (auf dem Kontinent)

Wie steht es mit den fundamentalen Wechselwirkungen?
Elektromagnetische and starke Wechselwirkung erhalten Eugene

Paritat! (empirisch!) Wigner
(Nobel 1963)

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 5



6. DIE SCHWACHE WECHSELWIRKUNG
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Die Wichtigkeit von Symmetrien: Paritat

Lee & Yang 1956: SChwache Wechselwirkung verletzt Paritat
experimentell verifiziert von Wu et al. 1957:

direction
of A

travel

4 ¢?
Spin BETA RAYS 1 - o (i"
I
\ ry
Konsequenz: > ==
Neutrinos smd ‘ SPINNING
COBALT

NUCLEI

Immer
linkshandig !

(Antineutrinos rechtshandig)

BETA RAYS
(ELECTRONS) Ld_

- + '

il ¥  MIRRORWORLD
‘.-"""-...

THIS WORLD
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6.1 (V-A) IM PION-ZERFALL

Interessante Erkenntnis: Pion-Zerfall myonisch
dominiert: eher 7~ > v, als 7~ —>ev,
(Verzweigungsverhaltnis 1.28*10-4) - obwohl

m /m,~210 (= wenig Phasenraum fur Myon)!!!

Ansatz Matrixelement:

M :% ju(Ue7#(1_75)uV)

f

Strom des Pions Leptonischer (V-A)-Strom

Da Pion Spin-0-Teilchen ist (=>kein Dirac-Spinor) ist
4er-Impuls einziger Vektor, mit dem der leptonische
Strom kontrahiert werden kann:

j,=f,p, =", .(m”,()) <«— Pion-Ruhesystem

Damit wird das Matrixelement ...

... und man erhalt als Zerfallsbreite (richtige
Behandlung des Phasenraumes, des Flussfaktors):

P
dr =
327°m2

M|*d©

(Schmuser 6.3)

Welche Spinoren kommen in Frage (z-Achse
parallel zu Elektron-Impuls)? -1

- Antineutrino ist rechtshandig: v, mit p,=-k! - (1’

0
- Erster Versuch Elektron: u, (Spin entgegen z-Achse,

negative Helizitat, 0
linkshandig) o, = JE+m, (1)
—-p/(E+m,)
- Aber:

+ 0 0 +.0 0_ 05

Uy (L=, = Uy ™V, = 7y Y,
=U,V, _u;75V2
=U,V, +U,V, =2U,V,
=0
Losung mit negativer Helizitat verschwindet!
Muss sie auch — Drehimpulserhaltung!

AER=p) T e E.D
< @ >

- Also Elektron rechtshandig (“falsche” Helizitét) :
U;'v, :\/E+mﬁ(?pm—lj=\/6(\/E—m —JE+m)

> Z

2

u'v,| =2p(E-p)=2pE@-p) Ausrichtungsgrad p!

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 8



6.1 (V-A) IM PION-ZERFALL

Matrixelement:

M, [* =4G2  *m?p(E - p)=2GZ f 2m?(m? - m?)
Das Matrixelement ist unabhangig vom Winkel (keine
Bezugsachse bei ruhendem Pion)! => Faktor 4=

Zerfallsbreite:
2

[(z~—>ev,)= Ce fzmz(mf,—m,f)2
8zm

3 T e
T

Analoge Rechnung flir myonischen Zerfall. Verhaltnis:
1"(7;‘ — e‘Ve) mz(m2 —m2)

@ T e
2

e > uv,) mifmi-m)

=1.28-10"*

Diese starke Unterdrlickung des elektronischen
Zerfalls kommt (fast) ausschliesslich vom
Matrixelement — nicht vom Phasenraum. Er spiegelt
die chirale Struktur der schwachen WW wider!

SS10: Teilchenphysik f. Fortg.




6.1 BEDEUTUNG VON G¢ (Schmuser 6.4)

Matrixelement der e-v -Streuung unter Annahme eines Mit der normalen Formel zur Berechnung des WQS ...
n
schweren Eichbosons: do
c_ 11 p’ ‘ ‘
u(p”) Ve Form des Propagators dQ 64z%s p
/ ableitbar via Greens- .. folgt dann (p=s/2, p'=(s-m 2)/(2Vs)):
NG W+ Funktion etc. v )
_ G
/ e( (genaue Form hangt do = G'Ez (S m#) ~ GEZ .S o~r—:8
vu(P) von Eichung ab) dQ 4z S 4r &
2 — (> —M -
" =g—(U(u>7”£(1—75)U(W)j 9, +Q,2,0IV (Cl W)(U(Ve)?/l(l—?/s)u(e)j Anmerkungen:
2 2 q°—My, 2 Der diff. WQS ist unabhangig vom Winkel.
< <My i 1 1 - Der WQS steigt mit dem Quadrat der
= w—z(ﬁ(my“ E(1—;/5 )Uw)j(%)ﬂfv E(1— Ve )u(e)j Schwerpunktsenergie an !!! (Problem!)
W (-> siehe nachste Seite)
Vergleich mit Fermis 4-Punkt-WW: Ge _ g’ - In der e-v-Annihilation tritt Winkelabhangigkeit auf:
" V2 8M;
2 v do _G{ <. (1+cos€j2 azG—é-s

Beste Bestimmung von Gr aus der Lebensdauer des dQ " 4x? 2 37
Myons: Ge~(1.16639+0.00002)*10> GeV-2. Anschaulich:
G ist effektive Kopplung fir den Fall kleiner - In e-v,-Streuung ist J,=0 (links/links) > keine Achse
Impulstibertrage Q! ausgezeichnet.

o _ - In e-ve-Annihilation ist J,(Anfang)=+1 (links/rechts),
Berechnung des WQS: Sp|n-Mlttequng/Summatlon etc ... aber J,(jwv,) ist nur in mit 33% Wkeit +1.
G

M = 2F ‘M, E* - Erwartung in Neutrino-Nukleon-Streeung:

.. ergibt schliesslich: .1
M[* =16G? -s-(s—m?) o)=5o0)

i OB/AG SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 10




6.1 WO IST DAS PROBLEM? (schmuser 8.1)

Partialwellenzerlegung im optischen Modell
(Streutheorie): Der inelastische WQS kann geschrieben
werden als:

O =47 221D )

(n; Amplitude 0<n <1, | Bahndrehimpuls, k Wellenzahl).
Im Fall der I-ten Partialwelle gilt also:

o, (2| +1)

inel <

Andererseits ist die Reichweite der schwachen WW sehr
klein:

R~ i ~2.5:10%m
M

W

Es gibt also faktisch keinen Stossparameter — die
Streuung erfolgt immer mit |=0 (s-Welle). Mit (im CMS)
k=p* folgt also fiir die inelastische Reaktion

e'vué [TRYA

O'(e_Vﬂ —> U v,)< %(ZI +1) =

Laut Fermi aber:

2 2
oev,>uv,) =G— _Ge 4p”
P P

SS10: Teilchenphysik f. Fortg.

Bei Schwerpunktsimpulsen von p*=370GeV tritt also ein
Konflikt auf

- Verletzung der Unitaritat

Grund: Fermi-Kopplung statt Austausch eines
W-bosons keine gultige Naherung mehr!

11



6.1 DIVERGENZEN UND NEUTRALE STROME
(Schmuser 8.2)

WQS der (Myon-Neutrino)-Elektron-Streuung:  Beitrag des g, q,-Termes ist also von Ordnung

do_ GZ (s—mi)f Gt MM,
QO 477 s a2’ M 2 - vernachlassigbar klein!
W
Wir haben den “Fehler” gemacht, auch fir hohe
Energien (s!) den Propagator zu vereinfachen: >Ersetze (in Austauschdiagrammen):
2 n2
9, 9,000 ~My) |, L 0, +9,0.@ -Mi) 1

T My Mo 0 - M ¢’ -M;

Im Falle sehr hoher Q2 aber eher:
~g,,+9,0,/(@>*-M2) 1 Aber: Probleme treten wieder auf, wenn externe W-
M2 — Q’ Bosonen einbezogen werden, z.B. ete>W+W-, flr
" die o linear mit s ansteigt!
. . . W W
Das sieht wieder aus wie der Photon-Propagator >
jetzt sollte alles in Ordnung sein. Allerdings: liefern N
die beiden q im Zahler einen wichtigen Beitrag? Nein! e e
(4=P3-P;=P,~P,) Entscheidender Punkt (ohne Rechnung): Masse des
_— q,d, (_ v 1 )_ W: M,,>0 = Helizitdt 0 mdglich, und dieser
Ly —=1l-y U, | ———| U,y = 1=7: U, |= W ’
( 24 2( 7s) 1) 2 M2 7 2( 7: “longitudinale” Anteil steigt mit s an. O'zl(;F s
T

[Uﬁ/#(psy - ply)1(1_75)ulj%(ﬁ47v(p4v — P v)i(l_Vs)uzj .
| T2 q°—My | 2 Theoretische Losung (wegweisend fir Experimente!):

Dirac-Gleichungen der (adjungierten) Spinoren: Existenz eines neutralen Feldquants (Z°), das die

_ _ _ Divergenzen kompensiert.
Us p; =M, U, p,u, =0 g P

lT4 P, = 0 p,u, =m.u,

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 12



6.1 DIVERGENZEN UND NEUTRALE STROME
(Schmuser 8.3)

Divergenzen in: Die Theorie fordert also die Existenz von Neutralen
Stromen:
W W W W - Schon frih in tiefunelastischer eN-Streuung
Hinweise auf Notwendigkeit schwerer neutraler
v e Feldquanten (Interferenz mit Photon-Term).
e e v v - Hinweise aus Vorwérts-Riickwarts-Asymmetrien in
Kompensation durch: ete-Experimenten (PETRA, spater)
\/ \/ -1973 (Blasenkammer Gargamelle am CERN)
w W W W erstmals Neutrino-Reaktionen ohne geladene
Myonen im Endzustand (keine Flavour/
7 z Ladungsanderung > “neutral current”, NC):

A% A% A% e A A
e e v.e —v,.e
Damit Kompensation (mit nur einem Z) eintritt, muss v Z e

gelten:  g(Wev) ~ g(Zee) ~ g(ZWW) ~ e
- Gleichzeitig viele hadronische Ereignisse mit grosser

9z ~Ow ~€ Rate, die nur mit NC gehen konnten:

Mithilfe von G ¢ v,.N—>(W,)X, v,N—>(,)X

. M2
folgt in V2 oMy (Modifiziert durch o(w,N—=>v,)X):o(v,N—>u X)=0.25
erster Ordnung: M,,~M,~40GeV EW-Mischungswinkel) _
Achtung: Gleiche Raten legen nahe, dass Kopplung des Z
- Auch schweres Lepton im t-Kanal kann kompensieren. an Quarks/Leptonen etwa wie W-Kopplungen!
- Es kann auch mehrere Z-Bosonen geben! - 1984 Entdeckung von W,Z am SppS (UA1,UA2)

- falls m_,>0 > weitere Divergenzen - Higgs!
-: OB/AG SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 13




Schwache Wechselwirkung

Theorie von GLASHOW, SALAM und WEINBERG ~ 1959-1968

(Nobel 1979)

" 3. { i / - i
3 W - Pl
t - g - - i
-t | ¢
Fe- S -4

_: N i B 2 o

. 5 Ted o N

= R 9

Vereinheitlichte Theorie der schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung,
vermittelt durch Austausch von “intermedidren Vektorbosonen"”

jwaak -

e g g
p - p p n p p
1 o 1 Ir wr l
— + '
g’ @iy 9" gﬁﬂ”@ﬁ z
A LULLAY U
e- e” v et v v
e g g
(a) Electromagnetic (b) Weak scattering (c) Weak scattering '
scattering (charged current) (neutral current)
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Entdeckung von W und Z (1983)

B Produktion von schweren W und Z-Bosonen (m ~ 80-90 GeV)
-> benotige Hochenergie-Speicherring!

B 1978-80: Konversion des SPS-Protonbeschleunigers am
CERN in Proton-Antiproton-Collider
Herausforderung: produziere Antiprotonstrahl!

® Erfolg!
-> erste W and Z produziert
1982/83

(Nobel 1984)

Carlo
Rubbia

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 15



6.1 SCHWACHE WW VON HADRONEN, “SU(2),”

(Schmuser 6.5)

Nahezu alle langlebigen Hadronen zerfallen
schwach. Dabei gilt empirisch im Falle nicht-
leptonischer strange-Zerfalle die Auswahlregel AS=1:

A—>p+rn -
— rinnerung.
uds — uud+ud 5(s)=-1!
S=-1 $=0

In semileptonischen Prozessen gilt AS= AQ,,4on:
K-—>7z%v, K'—zl,
Interessant: X-Hyperon:
2 —>nev,
BR: 1.017*103

X" —>ne'y,
BR: <5*10¢
Verstandlich, falls grundlegender Prozess s—>Wu:

u+W- Geladener Strom
S=0,Q= % qq’'W-Vertex

S —>

S=-1Q=-13

Aber z.B. fur p-Zerfall braucht man auch d>W-u mit
AS=0. Experimentell ist diese Kopplung etwa so stark
wie p>Wv ; aber AS=1-Prozesse Faktor 20 kleiner!
r(k: - ,u*vﬂ) r(K* - z%"v,)

1“(7[+ — ,Ll+Vﬂ) N F(;r+ — 7r°e+ve) =005

WARUM?

Idee Cabibbo: Quarks d und s koppeln nicht direkt an
den schwachen Strom, sondern in Superpositionen:

d) (cosf. sing. \d
s'] (-sing, cosé. \s

Diese Zustande Diese werden in
koppeln an das W starker WW erzeugt

Die physikalischen (starken) Flavour-Zustande d,s
koppeln immer nur mit cosf., sin6. “verziert” an W.

W™ —>ev, W -uv, W™ —ud’, W~ > us’
Die “"schwachen” Zustande d’,s’ sind unphysikalisch —

das System muss sich also entscheiden:

ud cos 6,

W~ —>Ud’={_ _
ussin g,

Beispiel > Tafel.

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 16
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6.1 SCHWACHE WW VON HADRONEN, “SU(2),”
(Schmduser 6.7)

Essenz:
Geladener schwacher Strom koppelt an
(linkshandige) schwache Isospindubletts:

SRR PG E1 Wy
“) \d")_ (dcos@, +ssing, ) '(s') (-dsing, +scosd, )

Dazu gehort eine Strom-Strom-WW: o 3 Ju
(Existenz des ¢ vorweggenommen!)

Der Strom verbindet dabei jeweils ein ‘up’-artiges mit
einem ‘down’-artigem Quark:

1, = (1—%:,)@) (i )mz( %ﬁ(j
cos 6,

= sin 6,
| —sing, coso,

U7/ﬂ%(1—7/5)(d cosd, +ssiné,)

_ 1
C)?Q,E

Ausfuhrlich:
d=>Wu

cy, %(1—;/5)(—d sing, +sc0s6.) s>Wc

Experimenteller Wert: 6.=12.8°, sinf:.=0.22

SS10: Teilchenphysik f. Fortg.

Das sieht aus wie eine SU(2)-Symmetrie (des
schwachen Isospins). Also sollte es auch neutrale
Strome (neben den ‘Schiebeoperatoren” W+, W-)
geben - weitere Evidenz fiir Existenz eines Z°!

Beschaffenheit des Z%: Nichtexistenz flavour-
andernder neutraler Strome (“flavour changing
neutral currents”, FCNC):

M NC o ‘],u‘J # J = (U,a')l"(:,j = A(AS = O)+ B(AS :1)

- eigentlich sollte es neutrale, flavourdandernde

Strome (FCNC) s—>d geben, also Prozesse wie:
=dS > u u

Werden aber nicht beobachtet (BR 10-?). Warum?

Idee 1970 (Glashow, lliopoulos, Maiani = GIM):
Es gibt ein c-Quark mit Ladung 2/3, das mit s’ in
schwachem Isodublett ist: (CJ ( :

L

| —dsing, +scos,6icjL

!

S

Unter dieser Annahme fallen die AS=1-Terme weg
(Tafel) > Theorie sagt KEINE FCNC mehr voraus!

Experimentell 1974 bestatigt: Entdeckung J/y=ccC!

17



W-Kopplung und Cabibbo-Winkel

001
(J\J‘)p/:) = GPusdrmd et , 50 22
I W <

s (e O o

A deno s 55;\.9:]

®

rs':--ols.'nvqrs‘c_na(/ 3 =
(c E')l_'(c) o EMw ¥ d Nk SNt £S5 My,

$30s +3 Cfheteniens,

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 18



6.1 SCHWACHE WW VON HADRONEN, “SU(2),”

Anmerkungen zu GIM:

— Wahl der Mischung im “down”-Sektor ist beliebig —
analoge Ergebnisse auch bei Mischung im “up”-
oder in beiden Sektoren.

— Ohne Cabibbo-Rotation (falls also starke=schwache
Zustande), dann gabe es keine Mischung zwischen
den Dubletts > Kaonen, B-Mesonen, D-Mesonen ...
stabil! > Welt sahe ganz anders aus!

— Entdeckung von W,Z 1984 am SppS am CERN
(UA1, UA2) in Proton-Antiproton-Kollisionen.

— Charm-Hadonen zerfallen bevorzugt in Strange-
Hadronen:
C->S: COSO..

D->K!
c->d: sinB..

Nachtrag zu Cabibbo:

Cabibbo-Theorie findet Erweiterung auf sechs Quarks
in der CKM-Matrix (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa).
Sehr aktives Feld mit Implikationen flr elementare
Fragen der Teilchenphysik und Kosmologie (spater)!

Vi | d Cabibbo-Matrix

V, | S| [ndherungsweise
A\Y H III

Vv, b links oben”!

In etwa heutiger Stand der Kenntnis der
Matrixelement-Betrage (Achtung: Es geht noch eine
komplexe Phase ein!):

~0.974 ~0.23 ~0.003
~0.22 ~0.974 ~0.04
0.004-0.01 0.04 ~1

- Die Diagonalelemente dominieren.

- t koppelt fast exklusiv an b, b-c-Kopplung stark
unterdrtckt!

- Siehe eigene Vorlesung(en) zur “Flavour”-Physik.

M. Kobayashi

T. Maskawa

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 19



Konnen wir Teilchen “sehen”?

Luis Walter Alvarez (Nobel 1968)

_ '\, i ’ AACHEN-BONN-CERN-MUNICH-0OXFORD COLLABORATION 0 .o
N wir konnen!
A EVENT 294/0995 1
< vp—~Dppu '

; Blasen-
. kammer-

2
4 Fo
i,

CEl R Quarks. Neutrinos. Mastns. All those

TN , M e [ damn particles you can't see. That's what
. N (\“'" : K , e drove me to drink. But now | can see them.

1 Artht | ENTUM IN ¢
Donald Arthur Glaser (Nobel 1960) MOMENTU

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 20



WIEDERHOLUNG: SCHWACHE W'WIRKUNG

Von Fermis Punkt-WW ... pq _ G(F)(_n VyUpXUVVﬂU ) q\éielggr;cl)clejiggaToitslfermi zeigt bei Vernachlassigung des

G _ ¢ do _ G2 (s-m:f &t

\/E 8MV%/ dQ - Ar? S N Ar® ®
Das ist aber gleichbedeutend mit der Verletzung der
Unitaritat > verboten!

... Uber das Wu-Experiment (!)
und die Entdeckung der Pa-
ritétsverletzung im %0Co-

Zerfall ...
.. zur (V-A)-Theorie der schwachen WW ... LOosung: -g,,+0,0, /(9 - W) 1
_ 1 1 M2 M2
7 s =2 ) AT
1 1 ... Allerdings neue Divergenzen bei externen W!
= ,U . - . n .
M = G(F)( 2(1—7/5)Upj(uvj/ 5(1—75)%) L6sung jetzt: Einfihrung eines neutralen Feldquants
der schwachen WW: Z° mit I —
Bestatigung z.B. im Pion-Zerfall: 9z = Qu
fr »ew,) _mm? —mz) _1.28.10~ Mehrere Indizien; Beobachtung 1973 in Gargamelle:
F(;zf—>,u717ﬂ) m (m —m
v.e —v.e
Ansatz mit Eichboson:
9 v e ‘neutral current’
2 W+
Auswabhlregeln der schwachen hadronischen Prozesse
v (p) > erklart durch Cabibbo-Theorie:
9 (o L1l ~0,,+0,0, /(0 —Mg) (_ 1o d") _(cosd; sind; \(d _ ., [odcosé,
M= (u(”)y 2(1 7/5)“(”‘)) 9> -M2 Hoa 2(1 75l s') (-sing, cosé, | s W™ =021 fesin O,

g OB/AG SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 21



6.2 ELEKTRO-SCHWACHE EICHTHEORIE

Erinnerung 1: QED
— Lagrange-Dichte:

. _ 1 ,
L=y (iy"0, —m)t//—qw”A,,l//—Z F.F*

— Eichtransformation (Phasenanderung):
w (X) > ' (X) = explia 7 () b (x)

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

verhalten: _
0,—>D,=0,+I0A,

A" (x) > A (x) = A%(x) = 0" x(X)

— Die Physik (Lagrange-Dichte, Dirac-Gleichung)
bleibt invariant! Die zugehorige erhaltene
Quantenzahl ist die elektrische Ladung.

Erinnerung 2: QCD
— Eichtransformation: Rotation im Farbraum:

!

r r
(=] g|->v'(0=| g :exp[ig—;zﬂ,-z,-jwm
b b’ =

— komplexere Struktur der kovarianten Ableitung und
des Verhaltens der Gluonfelder unter
Transformationen:

Gl;_)G/A;:G/j{_ﬁﬂﬂj —0s fjklﬂkGﬂl
0" —» D* = 9" +ig—25,1jG/;

— Auch hier ist die Physik (Lagrange-Dichte) invariant
unter Farbtransformationen.
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6.2 ELEKTRO-SCHWACHE EICHTHEORIE

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

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

c//:(;’j] 7= L=pliyo-mly

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

— Die entsprechende unitare Transformation U (2x2):

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

j=1
Die T, sind 3 linear unabhangige spurlose 2x2-
Matrizen:

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

lTi ’Tj J: igijka
— Da det(U)=+1 und U*=U"1 - SU(2),'
— Ziel Eichinvarianz - kovariante Ableitung:
0" - D" =90* +igTjW’J?

— 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 4-0%ar, () ~ g 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:

W/ =0*W, —0"W/} —ge, W,/ W,
damit folgt:
(- _ 1
L=gl(iy,0"~my - 9@, Ty W, 2 Ve W
Massenterm+ Kopplung Kin. Energie
kin. Energie W-y, Staerke g der W

— Daraus folgen diese Vertizes der Theorie:

— o e mm = } —— - g = —— § ==
\ .

~
A

e . -

~
EY

¥ wt  s¥fw gk’ g ¥

'
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6.2 (MISS)ERFOLGE VON SU(2)-EW

Erfolge: Eine Alternative ist, nur die linkshandigen, in
— Beschreibt Umwandlungen t«>b, e<>v, 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
— Verlangt dazu nur eine Naturkonstante: g Vi :(el""’(brl Ve =Ver &r-ooil
— Sagt Selbst-WW der Bosonen und deren Starke v, >y =Uy, v >

voraus (nicht-abelsche Eichtheorie!). Damit folgt als Lagrange-Dichte

Probleme: L:VLinyﬂl//L_FVRi}/yayl//R _mVW
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!

_ _ Vv _ _
2. Erklart nicht die beobachtete Paritatsverletzung: Ty = m(ve,e)( o j = 75 =l
Sei y= y +y, mit 1 ;
Viw :5(1” 1 - gleiche Massen fiir Teilchen in einem Dublett!
dann: — mit verschiedenen Massen von Neutrino und e:
W(iyﬂD”—m)// =, (iyﬂD”—m»L + i, (i;/ﬂD”—m)//R mee =me(e_+e;)=m(eg +&, e, +eg)

=m(E e, +E.8, +6, €, +E.8, )=m(E.e, +6 e
Wwirkung gleich stark fiir beide Komponenten !!! (BLew + 80, +Euq + &) =m(Ee, +8ier)
... das ist aber nicht eich-invariant!
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6.2 DIE (ER)LOSUNG: SU(2), xU(1)y.

Ziele:
— korrekte Eichbosonen: W+, W-, Z, Photon

— Paritdtsverletzung
— erst noch keine Massen der Fermionen, Bosonen.

Weg: Verlange weitere U(1)-Wechselwirkung:

1

. . 1 )
L=> iy, Dy +) wiir,Divy —ZW;”Wa,,,V il B“'B,,
L R

D* =0* +igTW.* + ig'YE B“ L koppelt an W,B

Dy =0“+ 0 +ig’YEB” R koppelt nur an B

— g,g9’ sind die Kopplungen der SU(2), und U(1),.
—Y ist Ladung der U(1),: Hyperladung Q=T;+Y/2
— B ist das Eichfeld der U(1), — NICHT das Photon:

U@)y #U @)y

Mit der Definition von Auf/Absteige-Operatoren ...
1

=
... und den physikalischen Eichfeldern W=t folgt:

i 2 i 1 E
W*=—"—(W, +iw,) T* =ﬁ(TlJ_r|T2)

D* =o" +ig(T+W* +TW+)“ +i(gT3W3" +g’%B“

Ds =% } 0 +ig’%B”
Geladener Neutraler Strom:
Strom: W=, (Z,y)? (B,W,)?
Geladener Strom: ~1(0 0 ., 1(0 1
T =— TH=_——
J2l1 0 J210 0
_ 0 w ) S
9> wir,| 0 | ¥ :g(vel_l}/ﬂ e +8iy,W VeL)+"'
L
€L Vel Vel €L
..... .. W_ .'-._-..-...W+

.
®e
®e
.

Neutraler Strom: Verlange Elektromagnetismus:
Ladung Q|v>=0, Q|e >=Q|e;>=-1

.. Y . (.Y
LZV/LWu'(gTsWsﬂ +d EBﬂjV/L 'H//RU/ﬂl(g EBﬂjV/R

= Z‘/7i7/yi(gT3W3# + g,% Bﬂ)‘//

SS10: Teilchenphysik f. Fortg.
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6.2 DIE (ER)LOSUNG: SU(2), xU(1)y.

Um auf die elektromagnetische WW zu kommen,

Noch einmal:
muss gelten:
_ asi / Y
L\NgB = VLiVui(gEWsﬂ + g'YE Bﬂ)WL + VRiVui[g’YE BﬂJWR cQ=gsin AR R A
y = EI e%
= z!ﬂni(gTsWs” + 9'5 B”j!// ... mit der Hyperladung Y=2(Q-T) und:
e=gsing, =g’'cosd,
Das funktioniert, weil Operator der dritten
Komponenten des schwachen Isospins T;: Hierdurch ist die EM-Ladung definiert. Beachte die
Ahnlichkeit mit unserer alten Forderung: e=g=g’!

1 1
T3‘VL>:E‘VL> T3‘e|_>:_§‘e|_> T3‘9R>=0
Kopplung an das Z°:
gCOSQWTrg’SingW%:coseesin0 (T, -sin,Q)
W W

Ubergang von W;,B zu Z, Photon: Basiswechsel:
cos @, Z +sing, A
[ W Y J Damit wird aus der Lagrange-Dichte:

W;) ( cos@, sing, \(Z)
B) |\-sing, cosd, \A) \cos@,A-sind,Z
0,,- Weinberg- / elektroschwacher Mischungswinkel. L, :;ﬂyﬂi(eQ A4 e | (T3 e HWQ)ZﬂjW
cosé,, sin 6,
.. : , Y
L, = ezi”'?/ u'(g sing, T, +9'cos g, EJA”‘”+ Im Gegensatz zum W koppelt das Z auch an rechts-
. y handige Strome (B koppelt an L und R)
+Zl/7i7/#i(g cos, T, —g'sin 4, E]z “y - Modifikation der (V-A)-Kopplung! Flir das Elektron:
W 1

1 : 1
E(cv—cAys)// ¢, =2sin*4, 5 =
SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 26
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6.2 QUANTENZAHLEN DER SU(2),xU(1),.

Q T, Y=2(Q-T,) g,=T5-Qsin?0,, 2c,, 2c,
=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
Ver 0 0 0 0 0 0
ex -1 0 -2 sinZ6,y 4 sin20,y 0
u, 2/3 +1/2 1/3 1/2-2/3 sin?0,, 1-8/3 sin20,, 1
d, -1/3 -1/2 1/3 -1/2+1/3sin%0,, | -1+4/3sin20,, -1
Ug 2/3 0 4/3 -2/3 sin?0,, -8/3 sin?0,, 0
dg -1/3 0 -2/3 1/3 sin?0,, 4/3 sin?0, 0

Aber was machen wir mit den Massen der Fermionen und Bosonen?
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6.3 PRAZISIONSEXPERIMENTE: MYONZERFALL

Myon—ZerfaII'Lebensdauer 1 —>ev,v, Experiment: 7, =2.19703+0.00004 s
v - k)ve ((sD) — Gﬁ =1.16637(1)-10°GeV >
- Ve (=K")ein = Ve (K')
. “omit g =4ray, = a, ~1/275>a, ~1/137!
K ® ¥ . O T
- schwache WW ist (bei kleinen Energien) schwach
N 1 G, g2 wegen M, und nicht wegen Kopplung
Matrixelement: M2 _ qz ~ M2 und 2 = IVE - Werte der Kopplungen (e=g-sind,, EW-Vereinigung)
Ge [ » ; W_ 5 W Spinorientierung im Myon-Zerfall:
M :ﬁ(u(kﬂ/ (L=7")u,) )(u(p.)yﬂ (- )V(k')) z.B. e mit maximalem Impuls:
. 2 Vv, = € =
Zerfallsrate: _%‘M‘ dQ <— H S > unterdrickt
SPUTEnEOTem: ZZ\M\ _eckp)kp) e -~ .
Phasenraum' spin (Spin e // Spin w wegen Helizitat A(v )= -, M(v.)=+)
dQ = ak —(27)*6(p-p—k—k') v, = 0 =
(27[) 2E (27)%20 (27[) 2(0 /U <: -
e = = 4—‘7 — > erlaubt
E'-Spektrum = . - 3 m.E'| 3—— ;
dE' 12x m, Polarisierte p+ aus Zerfall n*>u+v (Polarisation P,) >
1 s G2 me Winkelverteilung dN(e+)/dcos(0) — 1-P cos(6)
Lebensdauer: = I[==—= J 2 dE'=—F ‘3‘ [Empfindlicher Test der V-A Theorie (Standardmodell)
1927 + Suche nach Physik jenseits des SM, z.B. recht-

handige W,, skalare oder tensorielle Kopplungen]
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6.3 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 fur Proton-Anti-Proton-WWwW
mit Luminositat ~50 Ereignisse/mb-sec
(stochastische Kiihlung, 1 Fullung/Tag!)

Bau von 2 GroBdetektoren: UA1 und UA2

1983 W+ und Z° (mit vorhergesagten Eigen-
schaften) entdeckt

1989-2000: Prazisionsmessungen LEP in ete
jetzt: p p 2 TeV am Tevatron (FNAL-Chicago)
ab 2009/10: p p 14 TeV am LHC (CERN-Genf)
W= und Z° Erzeugung in P P -Reaktionen

et (¢) Ve (Ve ) \E\//
fwt (W)
TS e 3ol

Quarkverteilung im Proton: Strukturfunktion F,(x,Q

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

4

Nachweis des W-Zerfalls:

beobachtet

W+ etv, A
utv, [ pr-missing® x P ¥
T+dYr zu groBer 4 \yie normale
ud ruUntergrund 5 jet-Ereignisse
cS ) +Auflésung
P P
——— —f— .
/ B
W ; )
’ Pr
P-'pe
- AV =
-pr «pr Ipd & LW
“) s relativ klein > W wird mit p;~0 erzeugt > e

und v, Transversalimpuls entgegengesetzt ~M,,/2
- fir x, # x, > W hat Longitudinalimpuls

SS10: Teilchenphysik f. Fortg.
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ENTDECKUNG der W*-und Z-BOSONEN

UA1-Detektor:
- Driftkammer 2x2x6m3 in 0.7 Tesla Feld, 8x ~ 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: Impuls fpe o ,
Jan.1983: 7 Ereignisse W-> ev Underqrand] | s T,::::;:,: St ] i
> IVIW=81:I:5 GeV T Kandidattm " fg[:::;:;
Juli 1983: 17 Ereignisse (UA1 Hete) |
+UA2) 20> ete/uiu > | . .
IVIZ=9O GeV L | Iﬁ_ Ll :E?P"::‘J_ Pe -40 -0 . 1 L0 Gev
(o x I ~10xkleiner! aber 7 . erna N o
klarere Signatur, da kein |2 L2
~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

entgeveugesctet aur Elek bou richt

UA1T « UAZ

= = o D m e~ e”]
3 s = -

= = = m Al W}
§ = 3

£ 2 £
_Ij .': |- e
.-:. *I..! +u

N % n.

L] 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-hdndige Fermionenen und recht-handige Anti-Fermionen koppeln

P[ﬂd:ﬂ{('kﬂﬂ: ‘,- .E'E.I' ,!1..
T — J{li?-"
d.':::'_’ . w ﬂ e W'{;-: ’,—1\:*1_
W V< e
I fridt aud
1.5 -
f € 1 9":_
t +cos@)? i1, P ’;'//: P
J 2z
\, de o (1+c050") |
v 1.0F s il '
- I ©° .4 ep hwe'p passans
;é ’+ F F g LEP emeLmmsry
3 / Prézisionsbestimmung § vFSWI ana Raccony
Z ; M,, und T, am TeVatron _ ]
= sk * und LEP in e*e> W+W-:
!
J/ m,,=80.412+0.042 GeV U8 )
,—+- T,,= 2.15+0.09 GeV
4
co S .
| 0 | Vg {Ge".f} o me g e
cos®* . 01— . . :
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6.3 PRAZISIONSMESSUNG: Z°-EIGENSCHAFTEN

Resonanzkurve fur instabile Teilchen Z° Erzeugung an e*e- Speicherringen
Zerfa”sgesetz: |L|J(t)|2= |LIJ(O)|2 exp(—rt) E 1[' a rrryrrrjrrryrrr[rrryprr&r[rrr[rrrprrr| 1o T 1 1 E
- Gesamtbreite: =1/t = > T, (Partialbreiten ') = Z :
> y(t)~exp(-iMt)-exp(-I't/2) z I
(da im Ruhesystem M -t=E-t— pX ) ; 10°F e e —hadrons 3
> fiir instabile Teilchen M — M —il/2 S [ ”\ :
und der Propagator: L E I '
bad s—l\/IZ_)s—(M—iFIZ)2 107 \ E
v 1 - :
fir M2>>172 s—M2—iMI I ]
Ve o3
und (s=M%)*+MT" ; | :
nahe der Resonanz: =~ 4|\1/| s M; — :Is‘fl_i"& TREIAN - SL.C i
S — + —
[ Lo v] 115 1200 1 260 1300 135D 1a0g 1‘] E_ | | | ];_‘EPll | | LF.P I:I[ | _E
T T T 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
20 |- | \x&m: ] u”;ﬂﬁﬁﬁi'{g? relde ,i_’zf_ Centre-of-mass energy (GeV)
o ”;\ Unterhalb der W-Bosonschwelle:
'S / v + Z0 + y-Z%-Interferenz, e.g.
s i RN 2
3% J AN e q e q
£$ [ F j/i T !‘Ih:“‘h : _____ +
. | /{r Mgt = o Breid ﬁi’:’?ncri e Z q e ! q
L o ) "TESEH:.P" IMI“‘T {
{!/ el (bei M, Beitrag y-Diagramm ~1%)
A I T T
L Kt -l 400 ilchenphysik f. Fortg. 33




PRAZISIONSMESSUNG: Z°-EIGENSCHAFTEN

Zerfallskanale des Z°: Z°-Ereignisse im OPAL-Detektor:
Z° >e'e ) L W e T T e 3 ) . e e e £ e R e e Ea . T e e B e e o
W p relativ einfach
T
X
Veve
v nicht direkt
e nachweisbar
VTVZ'
>
uu 2 Jets — keine
dd 4 Trennung vom
- QCD-Untergrund
cc 2 Jets — Trennung
bb rdurch Lebensdauer t

Bt G WY ke GTY Vi TR Dok f g T | B i Bl P T, e i e i
BT V] B, U, UGN M ) B S ) P e R 0

Trennung
leptonische
Kanale




PRAZISIONSMESSUNG: Z°-EIGENSCHAFTEN

Z9-Zerfalle im Standardmodell:

>

Me'e 5Z° > uu)=

g; 1N e e_>5
i (& =Car")V  e+e—Erzeugung
2
9w 949 M, Z0-Propagator
s—MZ+iM,T,
. U}/,u (C\(/e . CZJ/S )V H+M_‘Zerfa”
1275 I,

ee” uu

M; (s=M7)°"+M,T;

=oe'e >Z° > u'u)=

mit [, =3.T, +3-T,, - 3 (80 = ) = 2496 81 AMe

Farbe da 2Mq,, > M,

r _GCe M’
Y 12742
[, =T(ee;)+T(eze,)=4r, sin’ 8, =84MeV

=167.29 MeV

I T I
Aus Messung von o\ ) =122 _19pdee L
und der einzelnen > I; I
Zerfallsbreiten kann auch T bestimmt werden

inivisble

- Anzahl (der leichten Neutrinos) im Rahmen SM

M, =91.1876+0.0021GeV
T, =2497.2+1.2MeV

T e =499.0+1.5MeV

— N, =2.983+0.010

exp. Ergebnisse:

- es gibt 3 Generationen leichter Neutrinos
40

| OPAL

I N
30 _— I.."' "‘ x__..‘\.' N

Ohad Cross-section (nb)

10

3r,, =383.2MeV,3,, =300.4 MeV

[, =2496.8+1.1MeV [l v

PR
8 80 00 o1 92 03 04 05
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PRAZISIONSMESSUNG: Z°-EIGENSCHAFTEN

Anmerkung zu o(M,): Vorwarts- Ruckwarts-Asymmetrie:

Radiative Korrekturen (Photon-Abstrahlung), die Aus Z%-y-Interferenz folgt eine asymmetrische Winkel-
genau bekannt sind (QED!) missen berlicksichtigt verteilung do/dcosé ~ (L+cos® ) +8/3A(s)cosd
werden (z.B.) wobei A_; von s abhangt

'—I
[

hee—=TT OPAL j

N
~ m
+
dc/dcosB_ (nb)

=)
— 40| 4
= I ALEPH
© DELPHI
I L3 , ]
30 | OPAL RO e i :
| (| ) S P A P
- -1 -0.5 ] 0.5 1
- ms'[:]'t_
20 .

<+— Vorhersage SM

- B Dedsure 5, Error lZl
mcr E"l'iﬁi;'\ Tﬂﬂ'l:ll'

1 D 7 from fit
[ (JED unfolded

Asymmetry

Messungen fiir
alle Lepton- und
Quarksorten »>
Kopplungen ->

Bestatigung SM

1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 |'.‘-J=-III }[I| 1

1 L |
86 38 00 -;n 04
GeV|
(‘II]

Andererseits kann mit Ereignissen in denen y
gemessen wird T direkt gemessen werden

s(GeV)

invisible
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PRAZISIONSMESSUNG: LEPTON-UNIVERSALITAT

Leptonuniversalitat: (die Kurven zeigen die 1 Standarbweichung (c) Ver-
SM sagt fiir alle Familien gleiche Kopplungen vorher ’éraue(rj\sgrenzen (68%{/\/ CL)t 2 Uk";tgr dEr Anl?fhvn\qle;'t
e e _ ass der gemessene Wert exakt der korrekte We
(NB sehr versch. Massen: MG'M“'MT_l'ZOO'?fSOO) ist, sollten bei Wiederholung des Experiments 68%
- nach Massenkorrekturen gleiche Zerfallsbreiten der Ergebnisse innerhalb der Kurven liegen — so ist
und gleiche Asymmetrien A bei der Gaussverteilung der 16 Fehler definiert)
Daten vertraglich mit: R, =20.767+£0.025 aus PDG: flx 1.0)
(Def. R=To0/Ty) A, =0.0171+0.0010
0,022 T I I I I I T I I | T T I I
' 68% CL|
0.018- .
S £ |
< v
. Adt 2 S —
DD 1 4 7] m - :
T BN . 1| Leptonuniversali- 03173 | 1o 0.2 1.280
_____ ete : || tétinnerhalb der 4.55 x107% | 20 0.1 1.640
— Messfehler erfiillt 2.7 x1073 | 3o 0.05 1.960
[ "] Bestitigung SM 6.3x107° | do 0.01 2.580
o1+ 57107 G 0.001 3.290
20.6 20.7 20.8 20.9 2.0x10~9 6o 10~4 3.800
.::]_ ] - 1 L . L\.IE.-"EJ: B i 8
R|—1—\had£r| l—a= Tana _/h_é e \E—H), dr = erf (xjﬂ')
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BESTIMMUNG VON sin6,, (WEINBERGWINKEL)

e*e-mit polariserten e- (SLAC SLD-Experiment):

Am SLAC (SLAC-SLD 1ter Linearcollider!) wurden e mit
P.=(R-L)/(R+L)~75% an e* bei E.,=M, gestreut und die
Links-Rechts-Asymmetrie A, =2 (N, —Ng)/(N, +Ng) gemessen.

Im SM qilt (in niedrigste Ordnung):
G =0,+0g=1T; —2QSiﬂ2 Qv Ca =0, —0g =T,

gf_ngz 2CVCA 2(1_4Sin29W)
Ar = 2 2 — 2 2 -y 2

g, +0, c¢C;,+c, 1+(@—-4sin“¢g,)
exp. A =0.1514+0.0022

= sin® @, =0.23097 +0.00027

- polarisierte Elektronen liefern genaueste Messung von sin(6,,)

(sin6,, kann auch (mit etwas geringerer Genauigkeit) tber die
Winkelasymmetrie mit unpolarisierten e-e* und aus dem
Verhaltnis (neutraler Strom) : (geladener Strom) in v-N-

streuung gemessen werden) g2 o 0.23159 +0.00041
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1500 |
1250 f

1000
750
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300 |

200 [

100

- SLD Z°—e'e 97-98 7&

: j
] /
E ¢ left polarized e” beam f
- + right polarized e” beam .

. e

. SLD Z°—ptu 97-98

?# left polarized e” beam

- 4 right polarized e” beam
; | L

Crya—ry

L ¢ left polarized e” beam
- 4 right polarized e” beam
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W-PAAR-PRODUKTION BEI LEP

W-Paarerzeugung: (ete” mit E,>2M,, ~ 160 GeV) Diagramme (niedrigster Ordnung), die beitragen:

=]

_Elf' O I R R I R BN I
= 7
Z10L + - B
g £\ e ¢ —hadrons
° FA
1031 \ .
10°E . - B
| 20— LG E.t._}.‘ : .v.f ) —
:IE.{I_EI_JI;{C],SB TRISTAN - QT C 5_13 _ OPAL / ohne ZWV}/____ ;
“f ..., LEPT  LEPIl 3 S AT
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 s ]
Centre-of-mass energy (GeV) 11 ‘ ;“* .
- Wirkungsquerschnitt 1/100 — 1/1000 o(Z°) > 10 | ]
Ausbau von LEP - LEPII mit hoherer Energie sk E
(supra-leitenden Beschleunigungskavititen) und o E
hoherer Luminositat : 9 ]
ZWW-Kopplung, die aus ! ] $ + Yreww Racoon WV J
Struktur SU(2) U(1), folgt | *F .+ s
direkt nachgewiesen 01..[7 i T 1m0 1 '3_[|[|

s [GeV]
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6.4 Elektroschwache Physik bei HERA

Neutral Current (NC) Wechselwirkung = neutraler Strom

-- [

Quark

Charged Current (CC) Wechselwirkung = geladener Strom

SS10: Teilchenphysik f. Fortg.
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Schwache Wechselwirkung ist "linkshandig*!

B linkshdndige Elektronen machen CC-WW E?Jf r|IS||erltel (|:CI—\IN|IrITu|negslqLljelrs,'chnlltltel

‘"
- e*
ﬁ * u
© 100
W

e,

B rechtshdndige Elektronen nicht!

c (pb

- ep—vX
e e H1 Data 2005 (prel.)
© H1 Data 98-99
4 ZEUS Data 04-05{prel.)
& ZEUS Data 9899

80 e'p - vX

; ® H1 Data
4 ZEUS Data
B0

i
- @
SM (H1 PDF 2000)
® %
+ g
. . . 20 e F 2
B Wirkungsquerschnitt linear - : QEZE“;GEV ]
proportional zu e-Polarisation e |Y| T S
l""'-1 -0.5 1] 0.5 1
n n links Polarisation P.
e p e— p rechts

poICC (1+ Pe) o

olce ES funktioniex
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Elektroschwache Vereinigung!

I ————— Staereder schwachenund

L

g "N o Cmessms 1 elekiromaynetischen)

2E T Jaemeemen 1 Hiraitwikd vergleichbar

-1 3 — SM e p NC (CTEQSD) - . i .

v e el Skata 07 ~ M i,
1n'2§ 7 -
R S LR
10-4_ _ o 2 2

h"'-\..\ ""‘..‘ 1.1
= § ZEUSe'p CC 2900
5 = ZEUS ep CCO8-88 A
10 E -~ SMe'pCC({CTEQSD) et .
6F — SMepCC(CTEQSD)
10 ¢
C 4 ]
1 1 1 1 11 1 3 1 1 1

MWZ Q? (GeV?)
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Das Streben nach Vereinheitlichung der Krafte

Elektroschwache Vereinigung

Grofe Vereinheitlichte Theorien ?

Superstring-Theorien ?

=
g Elekiro- -
H e
g 1000000 mal?rr:::lsche 8 §
3 = =
1O £.8 S
I 100000 = ~
eg g .
— £ £ ® 2
A Q
Schwache Kraft % g, ; o §
1000 § 2 2 %
l 22 2S£
[=] ("]
Gleichungen s : £5 $%
g 10 l 35 e
\ | o> >5
\ [ I R B ] 1 ! | Lk | |735 <
\ 1079 887 gibh 5 AN 3 12 10" 107 10
\ I Abstand in Metern
i | r |
[ Starke Kraft | I
elektrisch :

magnhetisch

Gravitation

Elektromagnetische Kraft

Schwache Kraft

Elektro-
schwache Kraft

Schwerkraft
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a. von HERA und GroBe Vereinheitlichung

HERA prel.:
as(M,) =0.1186 + 0.0011(exp) £ 0.0050(th) .

60 | » .
T 0.14 ¢ - sol
= B e ZEUS data = HI1 data . -
=" B 7 40 -
03 HER# average_ - L
T b E D " ZNi[
0.12| i% gk?%%% 1ol
0.11 L ! ; L 102 10° it gt
LA : ] Q [GeV]
B i th. uncert. 1&3{]}. uncert. i
0.1 — | | | | | | | | | — a —
/A 8 2 8 3 8 a8 g 8 g | . =0.1184 0.003
:d__.'—)a "ﬂ—j: E ’.E E dé. -E ‘u'—‘-a 25 B H
- 24 —
Weltmittelwert: ag(M,) = 0.1176 + 0.002 e ot
Q [GeV]
PDGOS hep-ph/0407067 B_Allanach ... P.Zerwas

s OB/AG SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 44



WIEDERHOLUNG: ELEKTRO-SCHWACHE THEORIE

EW-Theorie: SU(2)
2 DiracTeilchen (Isospin-Dublett) gleicher Masse:

w{;’f] v =p.17,) L=c7(i7,,8”—m)t//

Invarianz unter lokaler Eichtransformation im Isospin-

Raum SU(2)-Drehungen um a=1-3 Winkel p,(x):

v (X) > y'(X) =U (Xy(x) = EXP(iQZﬂa(X)TaJW(X)

SU(2) Generatoren:
[T To]=icwT., T =30,

abc c!?
Eichinvarianz bedingt 3 neue Vektorfelder W,+:
kovariante Ableitung: 0 — D* =0" +1gT W
Transfo W: Wi W =W 4-0"a, (X) ~ 9&e B &
mit: ~ -
W/ =0"W, —0"W/ —ge, W,/ W
vollstandige Lagrangedichte:

L= V7<I yﬂ@”—m)// - g<l/77yTal//)Naﬂ - %Waﬂvwa,ﬂv

SelbstWW der Ws

Erfolge von SU(2)

> aber noch nicht wie Experiment
- Ubergénge t<>b, e<>v werden beschrieben
- 3 neue Eichbosonen W_* > aber masselos

+ Masse Fermionen widerspricht Eichprinzijp

- Form WW festgelegt > aber keine Paritatserhaltung
(nur eine neue Kopplung g: 6konomisch!)

- Selbst WW der W-Bosonen

Losung Problem Paritatsverletzung: SU(2), U(1)y
- Dublett linkshéandiger Fermionen y, = (e, v|)

- Singlett rechtshandiges Fermion yg= ex

- Weiteres Feld B* mit U(1)y Invarianz und Kopplung g':
die Ladung von U(1)y ist die Hyperladung Q=T5+Y/2

— . 1 1 ,
L=>w,iy, D"y +> wiir,Diwg _ZWaWWa,W 1z BB,
L R

D = 0" +igT W* +ig"EB“ w, koppelt an W,B

Y
Dy =0“+ 0 +ig EB“ wr koppelt nur an B (T=0)

.1 . .1 )
mit; W~ :ﬁ(wliIWZ) T :ﬁ(TliITZ)

Massenterm-+ Kopplung Kin. Energie
kin. Energie W-y, Starke g der W D“ — g l; (T W LT W _)U T Y B
mit Vertices: SO " N 795
¥ wh st gW’ g ¥ D¢ =0 |+ 0 +ig'LB
—— o e - _....._.*.:_.....,..‘_ - - ..‘\..‘.,_,. $ -- .,,:J{\:, R 2
) : . Geladener Neutraler Strom:
Strom: W=, Zy)? (B,W,)?
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WIEDERHOLUNG: ELEKTRO-SCHWACHE THEORIE

Geladener Strom hat bereits die geforderte V-A Form: - em-Kopplung: Q=T,+Y /2={e=gsing, =g'coséd,
- Z0-Kopplung:

L, = g(17e|_i7y e, +§Li7ﬂW*veL)+...

. e .
cos@,T,—g'sing, Y/ = T, —sin?4
S / cosé, sin 4, g Q)
ﬁ—/
€L Vel Vel €L und die Lagrangedichte ist: o
""""" W T WH . e . .
: - L, = Yiiy,| eOA" + (7, —sin?4,Q)" |y
e cos @, sind,
Neutraler Strom noch nicht Q(v)=0 und Q(e,)=Q(eg)=-1
(neutrale Felder W5+ und B noch zu mischen) Da das Z° eine Mischung von W5t (V-A) und Bt (V) >
- i Y V-Kopplung: ¢, und A-Kopplung c
=@ iy il gTW/ +9'—B* |y, + Wiy, i| g'—B* ppiung: ¢y ppiung Gy,
b =VAI7 (g M 19 jWL YRl (g 2 jWR e.g fiir das Elektron (u,t): AP T |
c, =2sin“ 4, — Ca s
= Z‘/7i7/yi(gT3W3ﬂ + g,I Bﬂj‘//
o 2 Q T, Y=2(Q-T,) 0,=T,-Qsin2,, 2c, 2,
1 1 =2T,-4Qsin%,, | =2T;
da T,jv.)==|v.) Tle)=-=le) Tileg)=0
neue Basis: 2 2 Vel 0 +1/2 -1 1/2 1 1
Weinberg- . W3 _ CO.S 9W Sin 9W Z é ZO e, -1 -1/2 -1 -1/2+ sinfey -1+4 siney -1
Winkel 0, B —sing, cosg, \A) € vy Ver 0 0 0 0 0 0
Y ey -1 0 -2 sinZoy, 4 sinZgyy, 0
L;/Z = Zﬁyﬂi@ sin 6?WT3 + g’cos QW _jA”(// + u, 2/3 +1/2 1/3 1/2-2/3 sinZ6y 1-8/3 sinZey 1
ev — 2 d, -1/3 -1/2 1/3 -1/2+1/3 sinZgy, -1+4/3 sinZa,, -1
= e(j = eT3 + e(Y /2) ug 2/3 0 4/3 -2/3 sinZey -8/3 sinZay 0
dg -1/3 0 -2/3 1/3 sinZgy, 4/3 sinZgy, 0

Jetzt mussen wir nur noch das Problem der Massen losen
- Higgs Mechanismus

+Zz/ﬁyﬂi(g cos@d,T,—g'sind, YE]Z”W

~— —

ZO-Fermion Kopplung
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