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Kapitel 1

Streuung an Kernen und
Nukleonen

Ziel: Verstindnis der Kernbausteine
Zur Erinnerung:

e Vierervektoren:
X = (X0, X1, %2, x3) = (¢t, X)
E
P = (Po, p1, P2, P3) = ( Yy )
o Skalarprodukt zweier Vierervektoren a, b (Lorentz-invariant):
a-b= a()b() - ﬁg

o Gilt auch fiir das Quadrat des des Impulses p:

=— — 1.1
P="7F-p (1.1)

e Das Quadrat ist gleich der Ruhemasse mc?, weil sich ein Bezugssystem findet,

in dem das Teilchen ruht, d.h. 7 = 0 und E = mc?

. 2
= Invariante Masse: m = /&

(1) und (2) = Ergibt die bekaennte Energie-Impuls-Beziehung:
E* - 32 =mPct (1.2)
e fiir E > mc®> = E ~ |pc ; fiir Elektronen von einigen MeV bereits giiltig
o kinematisch elatische Streuung von e-N: Erhaltung des Viererimpulses:
p+P=p +P

quadrieren...
p>+2pP+ P> = p? +2p'P' + P

7
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elastische Streuung: Massen m, und M des Streuprozesses bleiben unverindert:
= p? =p’? = m2c® und P> = P> = M?¢?

= pP=p'P

Das riickgestreute Teilchen wird (iiblicherweise) nicht nachgewiesen, sondern
nur das gestreute Elektron:

pP=p(p+P-p)=pp+pP-p~

im Laborsystem in den das Teilchen mit Viererimpulsen P vor dem Stof} in Ruhe
war:

E g ’ E’ =2
= () wa v=(£.5)
C C
E, .
P=<Mc,0) und P’ =(—,P’)
C
EM = E'E-pBjp’'c? + E'Mc* — m?c?

bei hohen Energien kann man m2¢* vernachlissigen und E ~ |jlc
= EMc? = E'E(1 — cos(8)) + E’Mc? mit E’Mc? vernachlissigbar

E
' = 1.3
E 1+ -1 - cos(6)) 13

mit 0: Streuwinkel
E — E’: RiickstoB, der auf das Teilchen iibertragen wird

— fiir elastische Struung besteht eindeutige Beziehung zwischen Streuwinkel
6 und der Energie E’ des gestreuten Elektrons

— Bei inealstischer Streuung (Anregung von inneren Freiheitsgraden) ist (3)
nicht erfiillt

— Winkelabhingigkeit wird durch (1 — cos(6) = 2 sinz(g)) beschrieben

1.1 Rutherford Wirkungsqueerschnitt

e WQ unter vernachlédssigung des Spins
o riaumliche Ausdehnung des Streuzentrums wird vernachléssigt

e Atomkern schwer und Energie des Projektiels nicht zu gro§ = Vernachlédssigung
des RiickstofBes

Die Herleitung ist klassisch moglich, ebenso mit nicht relativistischer QM mit Hilfe

von Fermi’s Goldener Regel.
d 47%a’*(he)*E™

(_0-) = % (1.4)
d€Q /rutherford |gcl
|
dregc 137
Vernachldssigung des RiickstoBes £ = E’ und |p] = |7 |:

mit @ =
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3 Impulsiibertrag ¢ mit |4] = 3|7 sin($)

(dO’ _ Z2a?(he)?

dQ DT ICIITIN (1.5)
dQ )Rutherford 4E? sinz(g)

Feldtheoretische Betrachtung:

E. B E,. P,

Hadronen

E ’ ﬁ Eh > ﬁ h
Elektromagnetische Wechselwirkung zwischen Elektronen und Ladungsverteilung Ze
durch Austausch eines Photons (= Feldquant der EM WW). Das Photon koppelt an
Ladungen der beiden Teilchen, was zu einem Beitrag Ze - e in dem Ubergangsmatrix-
element und im WQ zu (Z - e - ¢)? fiihrt.
3-Impuls g ist der Impuls, den das Photon iibermittelt. Die reduzierte de-Broglie-Wellenlinge

des Photons ist:
hi h 1

T 1@ 1A 2sin(d)
wenn A > gegeniiber der Ausdehnung des Targetteilchens = Punktférmig

fic2 2 27 - 197TM
zc7r E:hc7r:7r 97 evfmzlGeV

A~ = 1 1fm

Im Allgemeinen: ausgetauschte Teilchen tragen zur Ubergangsmatrix einen Properga-

torterm bei |

0% + M2c2
wobei Q% das Quadrat des iibertragenen Viererimpulses ist.
hier (EM): Photon M = 0
nicht relativistische Nherung: g; — ‘7]—2

EM WW: Charakteristischer rascher Abfall des WQ mit Izi;zl

1.2 Mott Wirkungsquerschnitt

bisher wurde der Spin von den Elektronen und des Targets nicht beriicksichtigt. Der
Mott WQ beriicksichtigt den Elektronenspin.

do\* do 0
oy (@ 1- 2s‘n2(—)) 1.6
(dQ)Mon (dQ)Rumerford( Bsin{5 (16)

(6 = (8 s (2)
dQ Mott dQ Rutherford 2

firg — 1:
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fiir 6 = 180° (Riickstreuung):

180°

2

=0
cos( > )

Plausibilitdtsiiberlegung: Spinloses Target
&

’
Pe Y
N\ Z
=
T verboten, wenn
e

Target spinlos

Helizitit h = % bleibt fiir 8 — 1 erhalten.
D.h. fiir Streuung um 180° muss die Helizitdt das Vorzeichen éndern. Dies ist nicht
moglich bei einem spinlosen Target, da der Gesamtdrehimpuls des Systems erhalten
bleibt

= Streuung nach 180° ist unterdriickt aufgrund der Drehimpulserhaltung

1.3 Einschub: Fermi’s zweite Goldene Regel

Hamiltonoperator H;,; beschriebt die Art und die Stirke des Wechselwirkungspotenti-
als.

;i Wellenfunktion des Anfangszustandes (i: initial)

¥ r: Wellenfunktion des Endzustandes (f: final)
Das Ubergangsmatrixelement (Ubergangswahrscheinlichkeitsamplitude) ist:

M= el Hielipi) = IW}Himl/’i dv

Die Reaktionsrate hiingt davon ab, wieviele Endzustédnde fiir die Reaktion offen stehen.
Jedes Teilchen besetzt aufgrund der Hei8enberg’schen Unschirferelation im Phasenraum
(sechs dimensionaler Raum, Impuls-Ortsraum (¥, 7)) das Volumen #* = (2z71)°. Be-
trauchte ein Teilchen, dass in dem Volumen V und in dem Impulsbereich p’ und p’ +dp’
gestreut wird. Der Impulsraum entspricht einer Kugelschale mit dem Volumen 47p”2dp

4np?V
dn(p’) = ——dp’
n(p’) 2y P
Energie und Impuls sind (nicht relativistisch) durch die Beziehung dE’ = v'dp’ ver-
dE dE
kniipft. Mit E = mv?, — = mv, — = v ergibt sich:
dv dp

dn(E") Vanp’?
dE’ v (Q2rh)?

p(E") =

Fermi’s Goldene Regel verkniipft die Reaktionsrate mit der Ubergangsmatrix und Dich-
te der Endzusténde:

2r
w =~ IMiPp(E") (1.7)

w: Reaktionsrate pro Targetteilchen und pro einfallende Teilchen
Reaktionsrate:
mit N = ®,N,0p, = n,Nyv,0 ergibt sich:

N nyNp VaOp
W = =
NbNa NbNa \%
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Somit ergibt sich fiir den totalen Wirkungsqueerschnitt:

2r
hv,

g =

Ml p(EV (1.8)

1.4 Formfaktoren der Kerne

Streuexperimente an Kernen (oder Nukleonen) zeigen, dass experimentell gemessenen
WQ entspricht nur im Grenzfall |§] — 0 dem Mott WQ. Bei groBeren |g] sind experi-
mentelle Messungen systematisch kleiner

Grund: raumliche Ausdehnung der Kerne bzw. Nukleonen wird ,,sichtbar “weil 1 klei-
ner wird. Die Wechselwikung findet nur noch auf einen kleinen Teil der Ladung statt:

(j_g)exp - (g_g);m RGP (1.9)

Der Formfaktor ist die Fouriertransformierte der normierten Ladungsverteilung.

Herleitung(Skizze):

Ui = %e(" %) einlaufende ebene Welle

Yr= \/Lve(i%f) auslaufende ebene Welle
Mit Fermi’s Goldener Regelist die Reaktionsrate w:

21 dn
= KWl Hinli)* —
W= [ | Hinlri)| dE;

: 4nl ' FdIp |V
mit dn(|p]) = "‘(’zT)f

fiir groBe Elektronenenergie |7'| ~ ET

do V2E"?
o) = oo Y Hileo)l
(dQ) (zﬂ)z(hc)4|<‘ﬁf| i)l

Der Wechselwirungsoperator fiir eine Ladung e mit dem elektrischen Potential @ ist
H int = ed .

Wil = [ 10 Han =2 [owe s
: V y
mit dem Green’schen Theorem
f(nAv —vADdx =0

und
2

—eh f i
— | A" dPx
vigP?

Poissongleichung: A®(x) = —0W it p(x) = Zef(x)

€

Wl Hingltpiy =

Normierte Ladungsverteilung: f fodPx=1

Z4 h3 . qx
W Hul) = % f Fe D dx (1.10)
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Das Integral:
F(q)zfe“"%)f(x)d% (1.11)

ist die Fouriertransformierte der normierten Ladungsverteilung. Sie enthélt alle Infor-
mationen iiber die rdumliche Verteilung der Ladung des zu untersuchenden Objekts.

Ruhterford:

Die Ladungsverteilung ist 6- Funktion = F(q) = 1:

do v2e?

-l S PRy Hinlwi)*
16 = Gy o)
Einsetzten des Matrixelements:
do 47%a*(hc)*E"”?
dQ |gcl?
Mit vernachlissigen des RiickstoBes (E = E’ , |p| = |p’]) folgt die Rutherfordsche
relativistische Streuformel:

do Z2a?(hc)? (1.12)
dQ  4E2sin*(9) '

1.5 Elastische Streuung des Nukleons

Die radiale Ausdehnung des eines Nukeons ist = 0, 8 fm. Somit werden 100MeV ~

1Gev bendtigt, damit die Nukleonenmasse 938%¢Y in der gleichen GroBenordnung
liegt.

= Der Targetriicksto} kann nicht mehr vernachléssigt werden. Die Phasenraumdichte

muss modifiziert werden:
(do-) _ (do-)* E’
dQ Mott - dQ Mott E

Der Energieverlust der Elektronen kann bei der Streuung nicht vernachlissigt werden.
Daher muss der 3-Impulsiibertrag ein 4-Impuls werden.

C

¢ =@p-p)=p-2pp +p°

EE .
= 2m.c* =2 (- = 1717 cos(0))

4EE" ., (9)
s
c? 2

=~

Um mit positiven GroBen zu arbeiten: Q? = —¢>

Magnetisches Moment:

Zusitzlich zur WW zwischen der Ladung des Elektrons und der Ladung des Kerns
muss noch die WW zwischen dem Strom des Elektrons und daes magnetischen Mo-
ments des Nukleons beriickstichtigt werden.
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Das magnetische Moment eines geladen Spin - % - Teilchens (ohne innere Struktur -

Dirac Teichen) ist:
_eh
u=g M

wobei M die Masse des Teilchens und g = 2 aus der relativistischen QM (Dirac-
Gleichung) ist.

Analog bei dem Target mit Spin des Nukleons:

Bei Struung um 0° sind Drehimpuls- und Helizitdtserhaltung mit einander nicht ver-
einbar, da die magnetische WW mit dem Umklappen des Neukleonenspins verbunden
1st.

= Streuung um 180° favorisiert

= magnetische WW wird durch einen zusitlichen Term im WQ beschrieben, der
sinz(g) = cosz(g) tanz(g) enthalt.

do do 6
& -(&2) . 1+2Ttan2(—)) 113
( dQ )Punkt, Spin % ( dQ )Moll ( 2 ( )
2

mit dem magnetischen Term 7 = 413_%2'
Das Matrixelement der WW ~ y ~ ﬁ
Da die Riickwirtsstreuung favorisiert ist: Impulsiibertrag — Q

Annormales magnetisches Moment:

Fiir geladene Dirac-Teilchen (Spin %) sollte der g-Faktor den Wert 2 annehmen. Fiir
ungeladene Dirac- Teilchen sollte das magnetische Moment (1 = % %) verschwinden.
Elektronen und Myonen haben den Wert g = 2 (kleine Abweichungen aus QED)
(Suche nach g — 2 bei Myonen als Hinweis fiir neue Physik! Aktuelle Experimente)
Da die Nukleonen keine Dirac-Teilchen sind, sondern aus Quarks aufgebaut sind, erge-

ben sich ihrer g—Faktoren aus ihrer Substrucktur. Die experimentellen Werte betragen:

g
Hp = iy = +2, 79y

Hn = g?",uzv =-1,91uy

wobei uy das Kernmagneton ist

n MeV
N 3150510714250

My =
P
Die Ladungs- und Stromverteilung, kénnen wie bei Kernen durch Formfaktoren be-
schrieben werden. In diesem Fall benotigt man zwei Formfaktoren, die die elektrische
und magnetische Verteilung charakteresieren.

Der Wirkungsqueerschnitt fiir die Streuung einer Elektrons an einem Proton wird durch
die Rosenbluth-Formel (1950) beschrieben:

()-8, |

o +27G3,(Q%) tan® (g)] (1.14)

mit Gg(Q?) =elektrische Formfaktor,
Gu(Q%) = magnetische Formfaktor und
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0.o01G v Y T

Nakp

(i

0.074

(daordey

ooz

0.mo

L 1 1
0 0.05 0.0 015
tan’%

Abbildung 1.1: Quotient aus gemessenem und Mott WQ o, /0y als Funktion von
tan?(6/2) bei einem Viererimpulsiibertrag von 0% =2.5GeV?/c?

. _
zu Erinnerung 7 = 35—

Aus Q?-Abhiingigkeit der Formfaktoren kann auf die riumliche Verteilung von Lagun-
gen und das magnetische Moment riickgeschlossen werden.

Wichtiger Grenzfall: Q> — 0: = G ist auf die Elementarladung normiert

= Gy ist auf das Kernmagneton normiert

Gh(Q* - 0) =1
G"};(QZ 5 0) =279 Proton
GHQ* = 0)=0
G’&(QZ 5 0)=-1,91 Neutron

Experimentelle Bestimmung: Wirungsqueerschnitt fiir feste Q” bei verschwindenden
Streuwinkeln 6 (damit Strahlenenergie E)

(5)

dQ exp

(&)

dQ Mott

Experimentelle Beobachtung: elektrischer Formfaktor des Protons und magnetischer

Formfaktor von Proton und Neutron nehmen in der gleichen Weise mit Q? ab. Sie
konnen durch den sogenannten Dipolfit beschrieben werden.

=

G (0% _ G(0%)

2,79 -1,91
Q2

0,71(GLCV)2)

ipol — —

GD po! (QZ) = Gg —

GDipOl(QZ) :(1 _

Dipolformfaktor entspricht einer experimentell abfallenden Ladungsverteilung:

o(r) = p(0)e™ mit a=4,27fm™"

= Nukleonen sind also weder punktférmig noch homogen geladene Kugeln, sondern
diffuse Gebilde.
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G (1=6F
08 ! E)
H I=Gh2re
06} B
b =G-8
i= 1.8
04 f%;_l L |
’LL;.F; ~ .
? _".,T.}
0.2k ! I Ca g
0 4
¥y ¥ ¥ £ L] 1
* n
=08 I
-0.2
0 0.2 04 06 0.8 10 12
@& [(GaV/ie)®]

Abbildung 1.2: Elektrischer und magnetischer Formfaktor von Proton und Neutron,
aufgetragen gegen Q°. Die Datenpunkte sind mit den angegebenen Faktoren skaliert
und liegen dann iibereinander, so dass das globale Dipolverhalten deutlich wird

Mittlere quadratische Radien der Ladungsverteilung im Proton und Verteilung des ma-
gnetischen Moments im Proton und Neutron sind gleich groB3:

(rpipol = 0,66fm*

\l<72>Dipol =0,81fm

Beste Wert aus Messung bei Q% — 0:

(), = 0,862 fm

Anmerkung: elektrische Formfaktor des Neutrons durch Streuung von Neutronen an
Elektronen (der Hiille) mit Nachweis der freigesetzten e~

(P = (=0,43 +0,005) fm?

D.h. Neutron ist nur nach auflen elektrisch neutral. Im Inneren befinden sich elektrische
Konstituenten die auch magnetische Momente tragen.

1.6 Quasielastische Streuung

Bisher: elektrische Streuung von Elektronen am Nukleonen behandelt.
Bei vorgegebener Strahlenenergie E findet man Reaktionen unter bestimmten Streu-
winkeln 6 nur gestreute Elektronen mit Energie E’:
E
1+ 51 - cos 6)

!

Streuung an Kernen mit mehreren Nukleonen
Fermiimpuls pp
effektives Potential

Ken | °Li 2C *Ca ''Ta 2%pp
pr(MeV/c) | 169 221 249 265 265
S(MeV)y | 17 25 33 42 44
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e Das effektive mittlere Kernpotential wéchst von 17MeV bei Li bis 44MeV bei
Pb Kontinuumsmechanik (mit Massenzahl A)

e Bis auf leichte Kerne ist der Fermiimpuls unabhéngig von A und betrigt pp =~
250MeV/c
Verhalten stiitzt sich Fermigasmodell:
abgesehen von leichten Kernen ist die Dichte der Kernmaterie unabhéngig von
der Massezahl A

Ladungsradius von Pionen und Kaonen (Mesonen)

Mit gleicher Methode wie fiir Neutronen ldsst sich auch der Ladungsradius von anderen
Teilchen messen.Bsp. r—Mesonen, K—Mesonen:

(Pye = (0,44 £0,02) fm?,  (r2)x = 0,67 fm

(Mg = (0,34 £0,05) fm*, V(2 = 0,58fm

= rdumliche Ausdehnung geringer als bei Proton

= Kaon weist kleineren Radius als Pion auf. K—Meson hat im gegensatz zum 7—Meson
ein schweres Quark (s-Quark), gro3ere Massen der Konstituenten = Abnahme des Ra-
diuses.

1.7 Deep Inelasic Scattering (DIS) - Tiefinelastische Streu-

ung
do
aE elast. Peak
Kontinuum
\L Resonanzen
—— N ———
10 ~ E'/GeV

Analog zur Streuung an Kernen werden weite Maxima bei kleinerer Strahlenenergie
nahe des Maximum der elastischen Streuung gemessen

= inelastische Anregung des Protons

= Hinweis, dass Proton ein zusammengesetztes System ist. Deutung der Resonanzen
mit Hilfe des Quark Modells. z.B. A-Resonanz
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E”ﬁ’ E;z’ph

Hadronen

. E’ ﬁ Eh7 ﬁ]l
Invariante Masse:

w2 = p? = (P + q)’
= M*¢* +2Pq + ¢°
= M*c* + 2My - Q?

Lorentzinvariante Grof3e v definiert v = P—Ag
Im Laborsystem, in dem das Targetproton in Ruhe ist, gilt P = (Mc, 6) und q =

(EE.9
= v = E — FE’ ist die Energie, die in diesem System auf das Proton iibertragen wird.

Die Resonanz A(1232) ,,A-Resonanz ¢

Die Resonanz in Nihe E’ = 4,2GeV hat eine invariante Masse w = 1232%
= wird A- Resonanz genannt '
Resonanzen treten in vier Ladungszustinden A**, A*, A® und A-. Hier diskutiert A*,
da keine Ladung iibertragen wird (— hier Austausch y)
Die Breite ist durch die experimentelle Auflosung des Spektrometers gegeben. Intrin-
sische Breite von A* ist '(A(1232)) ~ 120Mev
A 6,6-1002MeVs N o4
TR 0Mer 0T
Dies ist die typische Zeitskala der starken Wechselwirkung.
Zerfall der A*- Resonanz:
AT —p+na°
A" —n+nt
n+n*
p+n°
Herleitung: Photon-Pion Produktionsschwelle E, ~ 1020V
= GroBenordnung ~ 3M pc (Opaque)
Zentrum der Galaxie: 8, 3kpc
nidchste Radio Galaxie (A.Centauri) ~ 3M pc
Virgohaufen ~ 22M pc

Erinnerung: GZK-Cut off: p + ycyp — At — {

Struckturfunktion:

Fiir invariante Massen w > 2, 5%:
iinclusive Prozesse “Lepton- Nukleon Streuung in DIS mit hohen Impulsen g ohne
Einschrinkung auf die Art der Endzustinde.
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Abbildung 1.3: Elektron-Proton-Streuung: gemessener Wirkungsquerschnitt normiert
auf den Mott-Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q7 fiir verschiedene Werte der
invarianten Masse W. Schliisse: Strukturfunktion konstant mit Q. Streuung an Punkt-
ladungen. Proton hat eine Unterstruktur punktformiger Konstituenten (,,Quarks")

e keine einzelnen Resonanzen
e viele Zustdnde stark Wechselwirkender Teilchen (Hadronen)

Im inelastischen Fall: Struckturfunktion w; und w, (anstatt Formfaktor)

Bei elastischer Streuung: mit vorgegebener Energie — nur ein freier Parameter z.B.
vorgegebener Winkel 6, kann aufgrund der Kinematik Q” der Energieiibertrag v =
E — E’ etc. bestimmt werden, wg.

w = M (elastischer Fall)
w?c? = M?? + 2My — Q?
—2My-0Q*=0

Bei inelastischer Streuung kommt mit der Anregungsenergie des Protons ein weiterer
Freiheitsgrad dazu

= bei inelastischer Streuung: Struckturfunktionen und Wirkungsqueerschnitt Funk-
tionen zweier unabhingiger Parameter z.B. (E’,6) oder (Q%,v). Wegen w > M gilt
2My - 0*>0

Anstelle des Rosenbluth-Wirkungsqueerschnitt erhilt man:

(d;:Z-E') = (Z_Z)Mon[WZ(QZ’ V) + 2w (Q%, v) tan (g)] (1.15)

Die ersten tiefeninelastischen Streuprozesse wurden 1960 am SLAC (Stanford Linear
Accelerator) mit max. 25GeV Energie gemacht. Q?- Abhiingigkeit im Gegensatz zum
Starken Abfall bei elastischer Streuung.

|GDip01|2 o —

QS
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bei inelastischer Streuung = wy, w, fiir feste Werte der invarianten Masse, héingen
kaum von Q? ab. Bjorhen’sche Skalenvariable:

2 2
=2 _ 9
2Pq  2My

Dimensionslose Grofe ist ein Mab fiir die inelastizitéit des Prozesse.

Bei elastischer Streuung gilt w = M = 2Mv - Q> =0 & x =1

Bei inelastischer Streuung giltw > M = 2Mv - 0* >0 0<x< 1

Anstatt dimensionsbehafteten Struckturfunktionen w;(Q?, v) und w,(Q?, v) werden meis-
tens dimensionslose Struckturfunktionen benutzt:

Fi(x, Q%) = Mc*wi(Q%,v)

Fa(x, Q%) = ywa(Q%,v)

Aus dem Wirkungsqueerschnitt wird F;(x, Q*) und F,(x, Q%) extrahiert.
F(x, Q%) hiingen fiir feste Werte von x nicht bzw. schwach von Q? ab. = F = const =
Punktférmige Konstituenten.

Experimentelle Beobachtung: Nukleonen besitzen eine Unterstrucktur aus punktformi-
gen Konstituenten

Zunichst werden diese Konstiuenten als Parton bezeichnet uns spiter als Quarks und
Gluonen identifiziert.

F| ruht von der magnetischen Wechselwirkung her und verschwindet bei Streuung an
Spin O Teilchen. Fiir Dirac-Teilchen mit Spin % kann man zeigen, dass die Callan-
Gross-Beziehung gilt:

2xF1(x) = Fa(x) \ (1.16)

2;2‘3) ~ 1. Wenn dies experimentell bestitigt wird = Punktformige Kon-

stituenten des Nukleons haben Spin %

und damit
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415 = (INGeV/EE < 4
b 5= OFGEeVI0? <11

2y {

Fr i 12 = OFNGeVi® < 16

11 |

Tt rw

05k

Abbildung 1.4: Verhiltnis der Struckturfunktionen 2xF;(x) und F(x). Die Staaten
stammen aus Experimenten am SLAC (nach [Pe87]). Wie man sieht, ist der Quotient
etwa konstant Eins.

Elektron-Parton-Kollision:

Infinite-Momentum frame: Masse des Protons kann vernachlédssigt werden P = (|p|, p, 0, 0)
~———

kein transversal Imp pr
Annahme, dass ein Parton mit Masse m elastisch an Lepton streut und den Impuls ¢
absorbiert.

=P +q)? =m’c* ~ 0
¥P?+q* +2xPq ~ 0
fiir ¥’P? = ¥’ M* < ¢
=x = —_(12 = Q—2(= Bjord’sche Sklalenvariable)
2Pq 2Myv

Anschauliche Deutung der Bjord’schen Skalenvariablen: Bruchteil des Viererimpulses
des Protons, dass von einem Parton getragen wird.
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1.8 Tiefinelastische v—Nukleon-Streuung:

1. Kopplung iiber schwache Wechselwikung (schwache Ladung der Quarks)
2. Vgl. zur e”-Nukleonstreuung = Aufschluss iiber Quarkladung
3. Unterschied g und g Streuung beobachtbar

Neutrinobeam: p auf Be—Target = n*, K*, ...
T — vttt — et +v, +y, mitE, >m,

Vu u

, cosf,

S ar ol PE = GrE, (1.17)
w

Tyrot

Fermi-Variable

Dominierende Streuprozesse:

u
Elementare Steuprozesse fiir v, und v,:
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firv,: vud - pu 0_§_>_1+%:_$
Vil — ud O—§—>—1+%=_g
fiir v,: T/ﬂu—>,u+d O+§_>+1_§ _§
v d ot 0+3 > +1-2=+1

Wenn es im Proton bzw. Neutron nur u, d- Quarks geben wiirde, wére der Wirkungs-
queerschnitt:
o(vg) 1
= ——— == genauer R =
olvg) 3

1+30/0
3+0/0
fiir isoskalare Targets (gleiche Anzahl von p und n)
Experiment:

e 0, x< E, = punktformige Konstituenten
e R~ 0,45 (und nicht 1) — g ~0,15

2 1
p=Wwud) und n=(,dd) mit u:ge d:—§

DIS v—Streuung in Vorwirtsrichtung, d.h. der F'|-Beitrag (mag. Spinflip) verschwindet.

y= % y — 0 = Fjvernachléssigt werden
d’o B 4na? F,
dydx ¢ «x
e-Proton:
e 2 . 1 :
F2p ~ (5) up(x) + ( - §) dp(x)

u(x) bzw. d(x): Verteilungsfunktionen der d Quarks bzw. u Quarks im Proton / Neutron
als Funktion von x e-Neutron:
1
3

Wegen Isospininvarianz (Proton ~ Neutron) gilt u,(x) = d,(x) und d,(x) = u,(x)
Nukleon:

F5" ~ ( )2d,,(x) + (%)2un(x)

L e
FN = E(Fz” + F2)

g 300

- %(u,,(x) + d,,(x))

% mean square: Quark Ladung pro Nukleon

v-Nukleonstreuung: Kopplung der Neutrinos an die Quarks ist inelastisch

= FV ~ (up(x) + dp(x))

18
=N = ?FSN

Unter der Annahme, dass u = +2/3e und d = —1/3e und schwache Ladung fiir u.d, ...
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Quarks im Proton:

3 Valenzquarks

-
-
>
1 1
3 gebundene Valenzquarks :
3 3
KN
—
1 1
3

+ See-Quarks

Wiederholung v-N-Streuung

1. 0 < E, = ny =const — ¢(E,) < E,
= Punktférmige Konstituenten

2. R:0,45=>%z 15
3. FSN(x) = 15—8F »V(x) = Drittel-Ladung

4. f F ;N (s)dx ~ 0,50 = Gluonen (elektrisch neutral)
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Kapitel 2

Quark - Strucktur - Nukleonen

u d | (uud) (udd)
Ladung | +3 -1 | +1 0
Isospin/ | +3 +3 | +3 +1
o |
Spin T 1 1

Ein weiterer Hinweis auf die Dritteladung ist, dass es die A**-Resonanz gibt und nur
die A™-Resonanz exisiert.

A**: 3 u-Quarks 3 - %e =2e

A™: 3 d-Quarks 3 - (—1)e = 2¢

2.1 Valenz und Seequarks

Valenzquarks:

Drei Quarks, die die Quantenzahlen der Nukleonen ausmachen

Seequarks:

Virtuelle Quark-Antiquark Paare. Thre effektiven Quantenzahlen verschwinden im Mit-
tel. Die Seequarks sind in der Tiefinelastischen Streuung sichtbar. Sie tragen nur kleine
Impulsbeitriage x des Nukleons.

AuBer den u- und d- Quarks, gibt es noch weitere Quarks mit groBeren Massen:

u c t w
( d ) ( s ) ( b ) Jfalvour “Geschmak
u: up, d: down

c: charm, s: strange (seltsame Teilchen)

25
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t: top, b: bottom (beauty)
Hierbei tragen u, c, t die Ladung Zy = % und d, 5, b die Ladung Z; = —1.

Konstituentenquarks:

Nur ~ die Hilfte des Nukleonimpulses wird von den Valenz- und den Seequarks getra-
gen. Fiir die Spektroskopie brauchen die Seequarks und die Gluonen nicht explizit be-
trachtet werden. Die Massen werden den Valenzquarks zugeordnet (Quantenzahl bleibt
unverindert).

Konsituentenquarks := effektive Valenzquarks

Die Massen der Konsituenten sind:

~ 300MeV
Die Massen der Quarks sind:

M, =2,3"0IMev und M, = 4,8% ,MeV

2.2 Quarks in Hadronen

Hadronen konnen kénnen in zwei verschiedenen Klassen auftreten:

Baryonen: Halbzahliger Spin (Fermionen) 3¢

Mesonen: Ganzzahliger Spin (Bosonen) gg
Protonen und Nukleonen sind Baryonen mit kleinster Massen
= ,,Grundzustinde “eines reichen Anregungsspektrum dhnlich der Atom und Mo-
lekiilspektren. (N.B. Energie und Massenunterschiede sind von der Gré8enordnung
der Nukleonmsse !)
= Man betrachtet Anregungszustinde als individuelle Teilen (vgl. A**-Resonanz) mit
entsprechenden Lebensdauern.

Baryonen:

e aus 3 Quarks aufgebaut

Quarks Spin % = Baryonen Spin %

Erzeugung von Baryonen und Antibaryonen in gleicher Anzahl = Baryonenzahl
B

B = 1: fiir alle Baryonen

B = —1: fiir alle Antibaryonen

ensprechend fiir Quarks:

B = 1: fiir Quarks (q)

B = —1: fiir Antiquarks (7)

Bisher sind noch keine Zerfille gefunden worden, die Baryonenzahl sind (Materie-
Dominanz im Universum ??? Sachrov-Kriterien)

o Experimentelle Suche nach Baryonenzahl vereltztenden Zerféllen:
p — 1 + ¢
—— S~
Bl -2y B=0
N——
B=0
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p— v+ K*
p—u+K°
Experiment: 7 > (4 - 103" — 8 - 102)yr

Mesonen:

2.3

Hadronen aus Quark-Antiquark-Paaren

leichtersten Pionen sind die Pionen mit einer Masse von ca. 140MeV (viel leich-
ter als Nukleon)

0

-, n°, 77 mit Spin 0, aufgebaut aus gq
1t = |ud)

7t = |ad)

7% = L (juir) — |dd) Mischzustand

2

Pionen sind die leichtersten Quarksysteme
= Zerfall nur in Photonen/Leptonen méglich, z.B. 7% — u* + ¥,

N.B. Es gibt keine Mesonenzahlerhaltung, ¢g - Baryonenzahl = 0

Quark-Gluon Wchselwirkung

Farbe:

Quantenzahl, damit das Pauliprinzip fiir Quarks in Hadronen gewihrleistet wird.
Beispiel: A**-Resonanz (u,u,d)

JP = %+, Bahndrehimpuls / = 0 damit der Gesamtdrehimpuls % ist

IA*) = |uTulul)

Spins paralle = Spinwellenfunktion symmetrisch = Gesamtwellenfunktion
(Ort und Spinwellenfunktion) ist symmetrisch

4 Pauliprinzip

= Farbquantenzahl rot, blau, griin fiir Teilchen und anti-rot, anti-blau und anti-griin
fiir Antiteilchen

= Farbwellenfunktion kann konstruiert werden, sodass die Gesamtwellenfunktion an-
tisymmetriesch ist.

Gluonen:

In der starken Wechselwirkung sind es die Gluonen, die die Wechselwikung tra-
gen

o Austauschteilchen Gluonen koppeln an die Farbladung der Quarks (Analogie

zur elektromagnetischen Wechselwirkung: Photonen koppeln an elektrische La-
dung)

Spin der Gluonen: 1 }JP _t-
Paritit:—

o Gluonen konnen Farbe und Antifarbe tragen

= 3 x 3 Farbkombination
= Oktett + Singulett
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e Oktett: g, rb, gb, g7, bg
1/ V27 - g8), 1/ V6(r7 + gg — 2bb)
Sigulett: 1/ V3(r7 + gg + bb)

e 8 Gluonen vermitteln Wechselwirkung zwischen farbgeladenen Teilchen: zwi-
schen Quark und zwischen Gluonen
= Unterschied zur elektromagnetischen Wechselwirkung, da Photonen ungela-

den sind
e Abstrahlung eines Gluons von einem Quark w<
q
q
o Aufspaltung in gg w<
7

e Selbstkopplung der Gluonen ‘W‘%

Die Farbladung ist ein zusitzlicher Freiheitsgrad.
Experimentelle Beobachtung:

Es gibt nur eine Sorte von 7~, p, A", ...

= nur Farbneutrale Teilchen

farbneutral-weiler Zustand

Es ist nicht moglich aus farbneutralen Objekt ein Quark heraus zu 16sen, da ansonsten
ein farbgeladenes Teilchen zuriick bleibt

= Quarks sind ,eingesperrt “- Confinement

Fiir Mesonen gibt es die mogliche Farbkombination:

|urd:7>
) = { lupd)
lugdy)

Das physikalische 7" ist eine Mischung dieser Zustinde. Durch stindigen Gluonenaus-
tausch dnder sich die Farbkombination
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u Uup
" . .

F b
Die Konsequenz der Farbladung ist, dass es keine Zustinde mit |gg) oder |gqg), da
diese nicht farbneutral wiren.

2.4 Starke Kopplungsskonstante o

QFT: Kopplungskonstante abhingig von Q?
EM WW: Abhingigkeit gering
st. WW: starke Abhéngigkeit, Gluonen: Farbe tragen und selbst-Wechselwirkung

127

ay(Q) = >
(33 -2ny) - In(%)

ny : Zahl der Freiheitsgrade

schwere Quarks tragen nur bei groBen Q bei

=n = 3-6

A: freie Parameter der QCD wird aus experimentellen Daten bestimmt A = 250
Storungsrechnung in QCD ist nur méglich wenn @ < 1

MeV
2

2
= <A~ 0,06(@)
c
Fiir groBe Q? (kleine Abstinde) wird die Kopplung der Quarks untereinander kleiner
und verschwindet asymptotisch.
Q% — oo ,frei “(,asymptotische Freiheit )
0*—=0 (groBle Abstinde) Confinement

2.5 Einschub: Isospin

2=%+13

e
Proton: I3 = % und Neutron I, = —

Konsequenz in der Kernphysik:

1
2

e Spiegelkerne: ?251'16 und ?2Si14
o Quark: Proton uud le ftrightarrow udd

,,zufdllige Gleichheit“von u- und d- Quark ist die Ursache fiir die Isospinsymmetrie.
Beispiel: 7t = ud mit I = +1

" =dumitl; = —

a0 = %(ucf— uit) mit Iy = 0

Pion Masse: m,+ = 140MeV und my = 135MeV

= [ = 1 Multiplett mit/ = —1,0, 1
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Leichte Quarks:
1 I’; I I’i
1 1 = |1 1
wiliz 3 iz —3
1 1 701 1
d|l3 =3 dlz 3
s|0 O 510 O

Isospinsymmetrie tritt auf bei allen Baryonen und Mesonen die unter Austausch u < d
Quarks in einander transformieren.



Kapitel 3

ete” - Colliderphysik

3.1 Teilchenerzeugung in ¢*e~ - Kollisionen

(Quarkflavor, Farben, Gluonen, W*, Z, Leptonen)

in DIS: ,high-resolution “

Photon (virtuelles Photon)
Hhigh-res “konnen in hochenergetischen e*e™-Kollisionen erzeugt werde.
e*e” Annhilation ist ein ,,sauberer Prozess “, da im Anfangszustand Leptonen anstatt
von Hadronen befinden, welche aus Partonen aufgebaut sind.

e
Y
e+
Beispiele fiir Moglichkeiten in e”e™-Annhilation:
e H
Y
et u

31
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e q e l

Y Y
et q et l=e,u,t
e q e b,t,0

G

Y Y
e’ q e’ b,7,0
e v e I’

Z() ZO
et v et u*

Kollidierende Strahlen (symm. Collider LEP f,- = Pe+(Pges = 0)
= Laborsystem ist identisch mit Schwerpunktsystem (CMS)
Fiir Teilchenerzeugung ist die invariante Masse +/s relevant:

Vs = (Zpi)z = s=(p1+p)

p1 = (E, pc)
P2 = (E9 _ﬁc)
= s =2E

Vergleich mit e* auf ruhendes Target:

p1=(E,p) _ 2 2 4
P> = (mc2,0) }s =2Emc” + 2m°c
Collider: = E

ruhendes Target: ~ VE

Um neue Teilchen zu finden, erhohrt man die Energie im Speicherring und sucht nach
anwachsenden Reaktionsraten (bzw. Resonanzen)
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3.1.1 Leptonische Kaniile (Lepton Spin 1)

Leptonen unterliegen der schwachen Wechselwirkung. Gleandene Leptonen unterlie-
gen weiterhin noch der elektromagnetischen Wechselwirkung.

() () ()

ete” — efe:

et -
(,,Bhabha*“-Streuung)
Endzusténde sind identisch = Amplituden addieren sich im Wirkungsqueerschnitt

u - Produktion:

ete” — T mye = 105,71{2‘/ = s >210Mev
T, =2,2us
Zerfille:

u —e +ve+vy,

W= et +v.+v,

7 - Produktion:

MV — \[s > 22568 Mev

efe” — T mee = 17845

7. =3-10"8s
Entdeckung bei SLAC (1975) Zerfille:

T e +V,+v;
S u +V
™t oset v+,
- ut v+,
Messungvon E = E, + E —u < /s
Die Restenergie wird von y’s weggetragen.

Wirkungsquerschnitt: ete™ — utu~

Fermis Goldene Regel: w = 2| Mo,

M . R —_— =
fi & G;+M G 4reyhic
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mit ¢* = E(z)
——
totale Energie(4E)

1l
»

d 2
% - %(hcf(l + cos? )

2
do 1 Py
- b — L2
dQ(a+ —c+d) 47T2h4|le| vy

mit v; ;: relativ Geschwindigkeit relative Ndherung:

=relative Geschwindigkeity; — v, = 2¢
=E = pc(m, < E)
=Es=2psc
do 2 1 1
d_Qx|le|pf“E§_§
e clektromagnetische Wechselwirkung: o « e - e|* o o

e Energieabhiingigkeit: oc - =

do o* _ 2
—_ - 1
) 1) 4S(hc)( + cos” 0)
Integriert iiber Q:
do 4ra
= | —= dQ = ——(hc)?
Tior fdQ d 35 O

e Punktférmige Teilchen
¢ Annhilation wie single Photon
® 0 = 86,8 %

Wenn +/s so hoch ist, dass die unterschiedliche Massen von My, My, vernachlissigt
werden konnen, sind die Wirkungsqueerschnitte fiir y*u~- und 747~ - Erzeugung iden-
tisch

= Leptonenuniversalitét

d.h. e, u, T verhalten sich (abgesehen von ihren Massen und den verbundenen Effekten)
in allen Reaktionen gleich.

Formfaktoren sind identisch 1 (= punktformige Teilchen)

Ausdehnung des Elektrons: exp. Obergrenzen < 10~ '8m

auflerdem: Keine angeregten Zustédnde der Leptonen beobachtet

= Leptonen sind punktformige Teilchen und nicht zusammengesetzt

N.B. u*u~-Paare konnen auch iiber die schwache Wechselwirkung produziert werden:

f f

Wegen der Paritétsverletzung der schwachen Wechselwirkung wichst die Winkelver-
teilung von 1 + cos® @ an.
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3.1.2 Wiederholung: Natiirliche Linienbreite/Breit-Wiegner-Resonanz

Lebensdauer eines instabilen Zustandes:
h 2
T=— = I'=-=hw=21M| prdQ
w T

Energie-Zeit-Unschirfe AEAt = 7
Zerfallsrate eines Zustandes (od. Teilchens) A:

dN, 1
—t—A . mit Nuy(f) = Na(t = 0)e '

I'= .
dt Ny

= exponentielle zeitliche Verlauf von I" bestimmt die Linienform unserer Resonanz
Falls der Zustand (Teilchen) in verschiedene Kanile zerfallen kann

= 1—‘ges = Ziri
2
o(E) = Opax = SN = @3.1)

(E-Ep)*+ 75

P(E)

2/al+ — — — — — — I
|
|
|

Ul = = = <
|
|
|

Eo E

3.1.3 e"e”-WW: Hadronische Kaniile
Resonanzen: Anregung erlaubter Quantenzustinde (= Teilchen).
Beobachtete Resonanzen bei ete™-WW: [ /s]=
e (770 - 780) MeV
1019 MeV

(3,1-3,7) GeV
10 GeV

91 GeV

3.1.3.1 p°-, w-Resonanz
ete” - p’ > ntnm M(p) = 770 MeV

0 07~ M(w) = 782 MeV

ete” > w' - ntr
o I, =154MeV = 1, =4 - 10 sec

eI, =99MeV=1,=>7- 10 Bsec
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(Zeitskala: starke WW). Zugrundeliegender Prozess: Erzeugung von uii und dd-Paaren.
Z.B:

Hadronen (= stark wechselwirkende Teilchen) aus Quark-Antiquarkpaaren: Mesonen.

at =ud Spin - 0
n~=ud Spin - 0
= %(uﬁ - d@ Spin - 0
o= %(uﬁ —dd) Spin-1

w %(uﬁ+d07) Spin - 1

Pionentriplett: at

Spin: J = 0; ,,Isospin“: I = 1.

Rhotriplett:  p* p° p~
Spin: J = 1; ,Isospin“: I = 1. p* = ud; p~ = iid (Spins der Quarks: parallel)

w-Singulett:
Spin: J = 0; ,,Isospin“: I = 0.

3.1.3.2 ¢-Resonanz

Vs = 1019 MeV = m(¢)
I'=4,4MeV — lange Lebensdauer!
Zerfallskanile (85%):

¢— K" +K; mg= = 494 MeV/c?
¢ — K+ K% mgo =499 MeV/c?

Kaonen K*, K°: seltsame® Teilchen. (tg= ~ 13 nsec; K* — 1*v, schwache WW)
Erzeugung: via starke WW

Zerfall: via schwache WW; aber auch: K+ — 7 + n°

Einfiihrung von s-Quarks (s=,,strange Quark)

K*=us, K°=d5, K~ =us, K° = ds

elektrische Ladung s-Quark: Q = —%

Quantenzahl ,,Strangeness™ S: Zahl der §-Antiquarks minus s-Quarks: (Spin K : J = 0).
Elektromagnetische + starke WW: S bleibt erhalten.

Schwache WW: S kann geédndert werden



K-

3.1. TEILCHENERZEUGUNG IN E*E~ - KOLLISIONEN
K* K°

3.1.3.3 J/y-Resonanz
(1974 - Entdeckung des c-Quarks)

Vs = 3097 MeV
I' = 87keV extrem schmale Resonanz

SLAC: e¢" +¢™ — W — Hadronen
N——
—et+e ut+u

BNL: p+Be — J +anything Unterschiedliche Benennung, da ¢ und J unabhingig

—et+e”
voneinander gefunden wurden: J + ¢ = J/y.
Die extrem schnelle Resonanz wird mit der Erzeugung eines neuen Quarks, dem c-
Quark (charm) in Verbindung gebracht.

D° D°

c Z u c

| —
J/y=s5

— energetisch verboten, weil: m(D° = cit) = m(D° = ¢u) = 1865 MeV/c?.
Auch J/yy - D* + D~ verboten.
~——  ~——
D+=cd D =td
m(D*) = 1869 MeV/c?
El Ladunge: Q = +% (charm-Quark)
Zerfall in Pionen moglich, aber nur in WW hoherer Ordnung. — kleiner Wert von I'.

3.1.3.4 7T-Resonanz

Y = bb, b-Quark (bottom)
niedrigste Resonanz, liegt bei 9,46GeV mit ' = 52keV
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Zerfillt in b-Mesonen (bit, bd, . ..) von hoheren Y— Resonanzen moglich. 1995: di-
rekter Nachweis des t-Quarks. pp-Kollisonen am Tevatron(Fermilab, Chichago) m, =
173,8+5, ZG(_LZV. Vorhersage indirekte Massenbestimmung in e*e~ (LEP) iiber Korrek-
turen héherer Ordnung.

3.1.3.5 Z°-Resonanz
V=91,2GeV

I' =2490MeV

Zerfall vonZ’: in Quark- Antiquark und Leptonenpaare. Z° ist das Vektorboson der
schwachen Wechselwirkung ,,neutraler Strom “.

3.1.4 Zusammenfassung Quarks

Massenskala
Qfe | Mo,
+% u c (b
-3 d S b

Massen der Konstiuentenauqrks(effektive Masse von Quarks, die in Hadronen gebun-
den sind).

1995: Nachweis des 7 ,,Top““-Quarks am Tevatron (FNAL) in pp-Kollisionen. Spin des
Quarks J = 1/2. Weitere Quantenzahlen (Flavour):

S | s-Quark | -1
C | ¢c-Quark | +1
B | b-Quark | -1
T | t-Quark | +1

Konvention: Flavourquantenzahlen haben das gleiche Vorzeichen wie die elektrische
Ladung des Quarks. Antiquarks: Quantenzahl = -Quantenzahl (Quark).

3.2 Nichtresonante Erzeugung von Hadronen

Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren auflerhalb von Resonanzen

a'~a/~Q§

Abhiingig von /s konnen gg-Paare bis bb gebildet werden.
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Vs < 3GeV : u,d,s
V3GeV < s < 10GeV : u,d,s,c
V10GeV < s < 60GeV :  u,d, s, c,b

(LEP: +/s ist nicht ausreichend um top-Quarks direkt zu produzieren) Vergleich de
Wirkungsqueerschnittes o-(Hadronen) mit o-(u*u™):
Man erwartet

R= o(e*e” —> Hadronen) _ ZZ,%
I

o(ete” — ptum)

Summation iiber Quarks, die bei +/s produziert werden

2\ (1) (-1)2 2
R(Vs $3GeV) = (5) +(?) +(?) =3
— \VJ

2 2
R(\/EsloGeV)=§+(—) =—O

Experimentellee Beobachtung: R ist um einen Faktor 3 groBer! (fiir alle Energien)
= Jedes gg-Paar kann in 3 Zustinden der ,,starken Farbladung* auftreten: RR, GG, BB.
Weiterer Hinweis auf 3 zusitzliche Freiheitsgrade in pr*-Resonanzen.

prnt — A™ — pr*(bei 1236 MeV)

Im Quarkbild:

uud + ud — uuu

Quantenzahlen A*™*:

0 = +2; J = 2 (aus Winkelverteilung) A™* = uu"u!

Vollkommen symmetrisch bzgl. dem Austausch zweier Quarks. Verletzung des Pauli-
prinzips wird vermieden durch 3 Farbfreiheitsgrade. Farben: ,,starken Ladungen™ der
Quarks.

Postulat: Baryonen (Hadronen mit 3 ¢) und Mesonen (Hadronen mit gg) sind Farbneu-
tral.

Z.B.: A** = ugugug, nt = \%(MRJR + ugdg + ugdp)

R+G+B=0
R+R=0
G+G=0 Antiquarks tragen ,,Antifarbe*

etc.
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Winkelverteilung der Jets:
Die Winkelverteilung hingt vom Spin der Quark-Konstituenten ab:

dN 5
0 o (1 + cos”®) (3.2)

Experiment: Winkelverteilung folgt (1 + cos? ®)-Vertilung = Konstituenten sind Spin
% Teilchen.

3.3 Zusammenfassung der ¢* ¢~ -Kollisionen:

1. Konstanz von R (o « %) = punktférmige Teilchen (Partonen) Konstiuenten der
Hadronen

2. Winkelverteilung der Jets = Spin %

3. Wert von R: geladene Partonen sind Quarks mit Drittel-Ladung und Farb-QZ



Kapitel 4

Schwache Wechselwirkung

e Die schwache Wechselwirkung findet zwischen Quarks und zwischen Leptonen
statt

e Austausch von W*, Z° Bosonen

o Ahnlichkeit mit der elektromagnetischen Wechselwirkung

Elektromagnetische Wechselwirkung

Jem
> >

e

Y elektrische Strom erhalten

0 Jom 0
e Die Ladung wird von e, Q getragen

e Welchselwirkung zwischen zwei Stromen ,,Strom-Strom-Wechselwirkung “(Analogie
zwischen zwei elektrischen Drihten, durch die ein Strom flief3t)

Schwache Wechselwirkung

_ Jw
e Ve
> > ¢

(1) elektrische Ladung @ndert sich
w- bei der Wechselwirkung: gelandende
Strom WW (charged current cc)

Jw d

41
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v Jw Vu

(2) elektrische Ladung @ndert sich
70 nicht: neutrale Strom
Wechselwirkung (neutral current nc)

Jw

Schwache Wechselwirkung findet zwischen allen von Quarks und Leptonen statt.

Leptonen Universalitiit

,Ist Kopplung an W*, Z0 identisch fiir alle Fermionen ? “D.h. tragen alle Leptonen und
Quarks die gleiche schwache Ladung?

Antwort: Ja fiir Leptonen, ,,Nein “fiir Quarks

Fiir niederenergetische Prozesse ist die schwache Wechselwirkung punktformig (Punkt-
wechselwirkung) und die Stirke ist durch die Fermikonstante G charakterisiert.

g2

~
q2+MWZ

Fiir niedrige Energien ¢> < M? = 151_72 ~ 1075GeV™2

Zerfallsamplitude ~ G
Zerfallrate ~ G*

= =T — ev,i,) szfl

7— Lepton: 7 — ev, ¥, (Branching: 17,8 %)
Die Universalitit der Kopplung g, und g, wird aus den Zerfillen bestimmt:

(5)= e = evso(G2) ()

8u r/ \Tr

mit 7, = 2,197 - 10785, m, = 105,658 MeV
7.= (2,91 £ 1,5)- 10755, m, = 1777MeV
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Yu
M 8u
w
87 _ 0,999 + 0,003
8u
Ve
T (:
w

Aus 7 — ev, vy und 7 — uv, v,

=S4~ 1,001 + 0,004
2

weitere Tests: 7 — evund 7 — uv

= &% 21,001 + 0,002
2

= unterschiedliche Leptonenflavor koppeln identisch an W*— Bosonen

70 ete - 20

Experimentelle Beobachtung (LEP):
7’ s ete” Tttt =1:1,000 + 0,004 : 0,999 + 0,005

= unterschiedliche Leptonenflavor koppeln identisch an das Z°— Bosonen

Im gegensatz dazu hingt die Kopplung der Quarks an die schwache Wechselwirkung
(W*=-Bosonen) vom Quarkflavour ab = Cabbibo Mischung (spéter)
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mit m, = 0,511MeV/c?
my, = 105MeV/c? und
m, = 1777MeV/c?

Neutrino Masse m, # 0 meV — eV (Exp. Neutrino-Oszillationen)

L: Leptonenzahl AL =0

L., L,, L;: Familienleptonenzahl (in Oszillations-Exp. gezeigt, dass diese nicht
erhalten bleibt)
- utyy,
Ly: 0=-1+1 erlaubt

Vy+n—ou +p
L;: +1+0=+1+0 erlaubt

U —e +vy verboten

Bisher kein Hinweis fiir AL # 0 (OvvB—Zerfall)
Familienleptonenzahl ist verletzt in sogenannten v— Oszillationsexperimenten z.B. Son-
nenneutrinoexperimente, Dissapp. Experimente (Reaktor v,)

Ve —  Vur

Vo — Vi

vy — Vy
- Vr
- Ve

= Am, #0

Familien-Leptonenzahl ist verletzt aus v— Oszillationen

Klassifizierung der schwachen WW

Leptonisch: W = e Vv, (u—Zerfall)
Ve+e —V,+e (elastische v-Streuung)
Semileptonisch: n — pe™v, (B~ —Zerfall)
Ve+p—on+et (inverser B~ -Zerfall)
K* — u*v,

Nichtleptonisch: A° — n~p
K* - n*n® oder K* — ntnln*
hier: AS = 1 (auch bei K~ — p~v,) und verboten in elektro-
magnetischer und starker WW.

Merkmale der schwachen Wechselwirkung

Lange Lebensdauern (r > 1 - 107'%s) und kleine Wirkungsquerschnitte (o < 1 -
10738¢m?) bei Energien < 1 - 10°GeV.

Bsp:p+p—=2H+e +v,

Fusion von Wasserstoff zu Deuterium in der Sonne: Reaktionsrate (o =~ 1 - 102g/cm’;
kT =~ keV)~1 - 1071%



4.1. BETAZERFALL VON KERNEN: FERMITHEORIE

4.1 Betazerfall von Kernen: Fermitheorie
en—->pte +V,

L1
e Propagator: T

e Im Quarkbild: d — u + e~ + ¥, liber Austausch eines W-Bosons:

2

G=%

My,
(Fermikonstante)
o Ubergangswahrscheinlichkeit nach Fermi:
2n dN
= Taamp L
W= GO

mit
— Ey: Energie des Endzustandes
- j—g): Endzustandsdichte (,,Phasenraum®)

— |MJ*: Quadrat des Matrixelements
~ 1 fiir sogenannte Fermi-Uberginge
~ 3 fiir sogenannte Gamov-Teller-Uberginge

Fermi-Ubergang

_ _|_
1 1
2 2 0
n p e,v

Singulett, Spin 0

AJ = 0, Ar = 0 (Paritit)
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Gamov-Teller-Ubergang

1

D=
D=

n p e,v
Triplett, Spin 1
AJ=0,1,Ar=0
Wer ~3-Wp

Spektrale Form des S~ —Spektrums

dE, { } dN-Zustinde
E— stabiler Endzustand
Impulsverteilung: 7 (Elektron)
P Proton
N _ o qv)
&=
p = Impuls Elektron
¢ = Impuls Neutrino } n— p+e” +7,
P= Impuls Proton
Restframe:
F+3+P=0
T+E,+E=E

Fiir m, = 0 gilt E, = gc.

Wegen m, < m, < m,, ist (Ey ~MeV). E, = P2/ 2m,, = keV und vernachlissigbar.
= E verteilt sich zwischen Elektron und Neutrino. Der Kern dient zur Impulserhal-
tung , keine Riickstof Energie

=qc=Ey-F

Zahl der Phasenraumzustinde [p, p + dp]:

VdQ
d
mnpl P
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Im Einheitsvolumen (V = 1) fiir das Elektron:

Anp?
(2nh)?

Fiir das Neutrino:
47rq2

(2nh)3

Fiir das Proton steht kein Phasenraum zur Verfiigung, weil B= —(P+9
Somit ist die Zahl der Endzusténde:

(4n)?
= dN = i) p*q? dpdq
Mit g = 28 und dg = £ gilt:
dN 1

_ 2 2
Ak, - 22l (Eo— E) dp “4.1)

= Elektronenspektrum N(p) dp o« p*(Ey — E)? dp

Kurie-Diagram: K = % < Ey—-FE

K

E, E

Wechselwirkung Elektron im Coulombfeld des Kerns: Fermifunktion F(Z, E)
— e~ -Spektrum zu kleineren Energien
— e*-Spektrum zu héheren Energien

Gesamtzerfallsrate N ~ fOEO N(p)dp ~ ES = Bestimmung von G
40 SUN + et + v,
(JP = 0% > JP = 0" mit M> = 1)
G=1.16 - 107 GeV™?

Fiir m, > 0 gil .t

m,c?

Ey-E

2
N(p) dp ~ p*(Eg — E)* ;|1 — ( ) dp 4.2)

Bisher Grenzen aus °H : m, < 2¢V.
LKATRIN“: m, ~ 0.2¢V.
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Erlaubte und verbotene Ubergiinge

IM;/[> maximal bei Spiegelkernen — ,iibererlaubte’* Ubergéinge:

| *—
| |

(1L | T 1N AL | A

,Erlaubte Uberginge*:

LU T N Tt Ly

Auswahlregeln
Drehimpuls der Leptonen fz I+ 5mits=0,1.
Kernspins: I; = Iy + j
Bei vorgegebenen I, I_} kann j sein:
|1; —If| <j<I +If

Fiir vorgegebenes j:

ALl < j
Fermi-Uberginge (S = 0): |AI| < I
Fermi-Ubergéinge S =D:1All<l+1
Erlaubte Ubergiinge: [ = 0 wegen punktformiger Wechselwirkung bei nuklearen Ener-
gien (=~ MeV « M,,c?).
Verbotene Ubergéinge: [ # 0 und Al > 1.

Ist das Neutrino massiv?
Experimenteller Test ¥,: ,,Endpunktmessungen‘ e~ -Spektrum
SH— H+e + Ve

0 =183keV
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Zahlrate

Experimentelle Resultate (1996):
m, < 4.35 eV (Triotsk, Ru3land)
m, < 7.2 eV (Mainz)

Nachweis des Neutrinos

Direkter Nachweis von Reines und Cowan (1956)
Indirekter Nachweis von Debrece (1965)

Vo+p—on+et

Energieschwelle
Q= (my +me —mp) =~ 1,8MeV
o(7p > ne*t)=9,6-10"%em? - (E, - 0)°

NB: v, mit E ~ 1MeV hat eine freie Weglinge in H>O von 10%° bzw. 50Ly.
Nachweis:
7, aus B— Zerfillen der Spaltprodukte in Kernreaktionen 1IGWm — ¢ ~ 103 cm=2s7!

4.2 Parititsverletzung in der schwachen Wechselwir-

kung
Direkte Transformationen:
P: Parititstranasformation
C: Ladungskonjugation

T: Zeitspieglung bzw. Zeitinversion

4.2.1 Paritit:

P: Operatoren der Inversion der Raumkoordinaten

P
XY,2 = =X, =y — 2 4.3)

Polare Vektoren (z.B. Impuls): 7 —

Axiale Vektoren (z.B. Drehimpuls): L = ?x = (- P) X (=) = L
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Ist (7) Wellenfunktion eines quantenmeschanischen Systems:
PY(@) = v(=7)
P2Y(P) = y(P)
Gilt [H, P] = O ist P eine Erhaltungsgrofe (H = Hamiltonoperator).

Eigenwerte (falls es einen gibt) von P: £1 (wird auch Paritit genannt)
z.B.: Wellenfunktion kann eine definierte Paritit haben (oder auch keine):

}P2 = 1 P ist unitdr

gerade (even) Paritdt: 7= +1
ungerade (odd) Paritit 7= -1
Beispiel:
o y=cosx:Py=cos(—x)=cosx=y¢y=>m=1
e y=sinx: Py =sin(—x)=—-sinx=-y =>nr=-1

® |y =cosx+sinx: Py = cos x — sin x = keine definierte Paritit

Sphirisches Potential:
V(#) = V(-7) = V(7

= Die Zustinde sind gebunden durch das Zentralpotential (H-Atom). Diese sollten
eine definierte Paritit haben.
H-Atom: Produkt aus radial und Winkelanteil Y’ (6, ¢)

Rauminversion:
Rauminversion:
A o -7
/ r,0,¢ :
/
/ r—r
/ [y -
! pon+¢
/
/
/
/
mit
(r,6,6) = x(1)Y,,6, $)
20+ (I -1)! )
=x(r) @i+ hi- D P (cos @)™

4n(l +m)!

Ersetzte: 0 - m1— 0,9 =m+ ¢

; ; —(_1ym pimd
elmaﬁ — ezm(¢+d))_( 1)"e

P'(cos6) — P'(cos(¢ — ) = (=1)*" P} (cos 6)
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= Y"6,¢) > Y'"(n - 0,7+ ¢) = (=1)'Y"(6, $)
PY™8,¢) = (-1)'Y"(8, ¢)

Unter Paritdstransformationen énder sich das Vorzeichen (odd ungerade Paritit), wenn
[ =1,3,... ungerade ist. Gerade Paritit fiir / = 0,2, ... gerade.
Bei der elektromagnischen Wechselwirkung ist die Paritét des Systems erhalten (Atom
+ Strahlungsfeld).
Die Paritit ist eine multiplikative Quantenzahl.
System ¥ = ¢,y - - - : Paritidt ist identisch mit dem Produkt der Parititen der Kompo-
nenten.
Reaktion:

a+b—c+d

Anfangszustand: [Anfang) = |a) |b) |rel. Bewegung)

Raumspieglung: P |Anfang) = P|a) P |b) P |rel. Bewegung)

relative Bewegung: der radiale Anteil ist nicht beeinflusst unter Paritétstransformatio-
nen. Der Bahnanteil liefert (—1) mit / rel. Drehimpuls

P |a) P|b): beziehen sich auf die inneren Teile der Wellenfunktion

P|a) = m|a): Paritit von a

TTAnfang = g * TTp * (_1)1

Paritdtserhaltung:

Taomp (=D = mmg - (=1 (4.4)

Bestimmung von Eigenparitéiten:

Definition: Eigenpariét des Protons (Proton) = +1 (identisch zur elektrischen Ladung)
Bestimmung der Paritét anderer Teilchen tiber:

a+b—>c+dz7ra-7rb-(—1)l=7rc-7rd-(—1)l/

Eigenparitit des Pions: Einfang 7~ (Pion) in 2H(Deuteron)
Spin Deuteron: § =1

Spin Pion: S = 0 (aus Streuexperimenten)
Niederenergetische Pionen treffen auf ein Deuteron Target:

(H)nd - nn
Q)ynd — nny

3)nd - nnn’

Es werden nur die Reaktionen (1) und (2) beobachtet.
T 7t (=1 = 1 (=1 = (1)
N———

1

Deuteronspin = Nukleonenspins sind parallel, Bahndrehimpuls der Nukleonen (hauptséchlich)
Nulll

=[=0

=g =np- 7y,
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Bei der Bildung eines Pionischen Atoms unter Photoemission féllt das Pion auf den
Grundzustand mit Bahndrehimpuls / = 0, von wo aus die Reaktion (1) stattfindet
= Anfangszustand: 7. - 7,7,

Drehimpuls endzusténde: identische Fermionen
= Wellenfunktion des Endzustandes muss antisymmetrisch sein

Annahme: Falls Neutronenspins antiparallet sind (antisymmetrisch) muss der Ortsan-
teil der Wellenfunktion symmetrisch sein

= [’ gerade, damit die Ortswellenfunktion symmetrisch I’ = 0,2, ..

Aber: Der Gesamtdrehimpuls im Anfangszustand ist 1, die Drehimpulserhaltung ver-
bietet also den antisymmetrischen Spinzusand T .

Falls 17 (bei Spins parallel) muss /' ungerade sein I’ = 1,3, ... (Ortsanteil der Wellen-
funktion muss antisymmetrisch sein). Nur fiir // = 1 kann der Gesamtdrehimpuls 1 sein
= Endzustand *P,

— r_
T =(-1) =-1
N— —
Paritit des Anfangszustandes
Zwei Losungen:

D) mymy=1; mp =-1
2) mpie- =15 m, =~—1
Es ist kein Experiment moglich bei dem man die Partit von Proton und Neutron unter-

scheiden kann
= Proton und Neutron sind Mitglieder des gleichen Isospin Multipletts 7, = 7, = 1

= |- =—1
,,7-0 ““~-Paradoxon (1956):
K*(,,©*) — 2 positive Paritit
K*(, + g&*) — 3m negative Paritiit

7 und 6 stimmen in allen Quantenzahlen und Massen iiberein, aber sie zerfallen in un-
terschiedliche Kanile! Oder ist die Paritit in der schwachen Wechselwirkung verletzt?

Wu-Experiment (1957):

Tieftemperaturexperiment: 8-Zerfall von ®*Co bei T ~ 10 mK in einem Magnetfeld.

0Co — Ni* +¢ +7,
J=5 J=4 J=1
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(°Co)J,
) P-Elektron
Messung e~ Intensitit: 6
T,

7 >

p

0,
180° -6

Paritdtstransformation ergibt:
I3

Experimentelle Beobachtung: A(6) # A(180° — 6)

= (- Zerfall verletzt die Paritétinvarianz

Raum zeichnet sich durch nichts aus, auler dem Drehsinn

von oben: rechtsdrehend

von unten: linksdrehend

Natur (schwache Wechselwirkung) unterscheidet zwischen , links- “und ,,rechtsherum,,.
Das Wu Experiment ist nicht geeignet um die Paritét quantitativ zu untersuchen

= Messung der longitudinalen Polarisation der S— Strahlung

80Co : Spin 5* und ®*Ni : Spin 4*

60Co _ ON; + [}

Experiment:
e B-Feld in +z Richtung= J'in +z Richtung
e Elektronen mit j, in —z Richtung = Spin entgegengesetzt zur Flugrichtung

Frauenfelder (1957) Longitudinalpolerisation der Elektronen

P_NTT_NN
=0

NTT+NT1

2 5 2,
P:—S. :_S.A
i hlﬁl< 2 h< Do)

Np @ Anteil der e deren Spin in Flugrichtung zeigt

N1y @ Anteil der e” deren Spin entgegengesetzt der Flugrichtung zeigt
S Elektronenspin

P : Elektronenimpuls

Po : Einheitsverktor g

Pseudoskalar P; wird auch Helizitit genannt.
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Experimentelles Ergebnis:
P = Y fiir B+ § parallel zu 3
¢

P, = Y fir B~ § entgegengesetzt zu
c

Elektronen (¢*) aud erlaubten S— Zerfillen haben bevorzugt den Spin antiparallel (par-
allel) zur Richtung des Impulses.

antiparallel = Linkshédndig
parallel = Rechtshindig

Goldhaber et. al. : Messung der longitudinalen Polarisation, dabei EC-emittierten Neu-
trinos (1958)

Messung der Neutrinohelizitiit

Quelle:
2By + 67 — P2Sm + Ve

e~ -Einfang aus der K-Schale)

lSZEu

J=0

152Sm

Drehimpulserhaltung: Das riickgestoBene '>Sm* hat die gleiche Polarisation wie das
Ve.

1
J=1 J=3
= =
o r.h.
Sm* Ve
_ 1
J=1 J=3
= &=
° 1h
Sm* Ve

Helizitdt P = (o po) des Neutrinos bei EC

= gleichzeitig Impulsrichtung und Spinrichtung des Neutrinos messen

Elektronen Einfang: Kein Impulsiibertrag des Hiillenelektron = pr = —p,

Die Richtung des RiickstoBes des '32Sm Kerns wird iiber Rontgenfloureszens gemes-
sen (961GeV Gammas). Die Rontgenfloureszens findet normalerweise nicht statt we-
gen der Riickstoflenergie.
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Wenn die Strahlungsquelle nicht in Ruhe ist sondern sich in Richtung auf den Streuer
(1328 m) zu bewegt (Doppler Effekt) kann die Resonanz-Floureszens stattfinden.
RiickstoBimpuls bei y—Quant mit der Energie hv

hy
Pr(Y) = —
c

Die kinetische Energie des Riickstolenden Kerns betrigt:

_ Pk _ ()
2Mr 2]‘41{6‘2

Er ~ 3,2eV
Aufgrund der Lebensdauer des angeregten Zusatndes 7(17) ~ 3 - 1071

h
= AE = - = 0,023eV

= Uberlapp des Emissionsspektrums und des Absorptionsspektrum minimal
Aus den exakten Kernmassen = E,, = 950keV

Ev
PR(V) = —
c
2
Pr()
E = =3,12eV
rR(V) 2Mp e

Falls der Riickstofl genau in Richtung der nachfolgenden Gammaemission ist:

Ev—hy

=4.1074

Pr = Pr(V) — pr(Y) =
d.h. beide RiickstoBe kompensieren sich
E, = Ee. + ER(v) — Eg = Eox + 3,12eV

= Uberlagerung des Emissionsspektrums w(E)dE mit dem Wirkungsqueerschnitt o(E)
falls die Emission des Neutrinos entgegengesetzt der Emissionsrichtung des Photons
stattfindet
= Richtungsmessung iiber Resonanzfloureszens
Beobachtung des Spins des Neutrinos iiber die Drehimpulserhaltung: %2 Ey hat Kern-
spin J; = 0, negative Paritit
1528 mx* hat Kernspin J; = 1, negative Paritt
= ,erlaubter “Gamov-Teller Ubergang
Drehimpulserhaltung: R

F+je=Ti+],

mitJ; =0, j. =1/2,J,=1,j,=1/2
Die Flugrichtung des Neutrinos wird als Quantisierungsachse gewihlt = m—Komponente

me = myr +m,

Fiir m, = 1/2 gibt es zwei Moglichkeiten: m;r = —1,m, = 1/2 und m;y = 0,m, = 1/2
d.h. dass m;; = 1 verboten ist

dquvialent m, = —1/2 = myy = —1 verboten

= longitudinale Polarisation der Neutrinostrahlung hat eine Polarisation der '>2Sm
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Kerne in Richtung der Neutrino-Emission zu Folge.
Drehimpulserhaltung fiir 961keV y mit Emissionsrichtung diametral zur v—Flugrichtung.

L(y) = J(961) - J(0)

Photonen kénnen nur m, = +1 annehmen. Aus

1

m, = +§ = (my, =-1,0) = m, = -1
1

mvz—zz(mjf =1,0)=m, =1

Die Helizitét der Neutrinostrahlung {(&,, Py(v)) wird iiber die Zirkularpolarisaion der
diametral zur v,—Flugrichtung emittierten Gammastrahlung bestimmt.

P(y) = (Lypo(y))

Messung der Zirkularpolarisation der y’s liber den Wirkungsqueerschnitt der Comp-
tonstreuung an magnetischen Eisen.

Experiment P(y) = —0,66 + 0, 15

Da auch noch die Resonanzstreuung moglich ist, wenn der Winkel nicht genau 180° =
Korrektur

= Helizitit des Neutinos ist P(v) = —1

Erwartung: Axialvektorkopplung — P(v) = —1

wire es eine Tensorkopplung — P(v) = +1

= ,,V-A “- Strucktur der schwachen Wechselwirkung

4.2.2 Ladungskonjugation

Teilchen beschrieben durch Ket-Vektoren |gg.,) (Gen = Generisch)
qcen Steht fiir additive Quantenzahlen ¢, B, S, L, . ..
Der Operator der Ladungskonjugation ist wie folgt definiert:

ClgGen) = 1=qGen) 4.5)

Die Ladungskonjugation dreht das Vorzeichen der additiven Quantenzahl um. Impuls,
Spin, ... bleiben unverdndert. Sie wird auch ,,Teilchen-Antiteilchen Konjugation “genannt
Alle inneren Quantenzahlen (B, L, S, . ..) dndern ihr Vorzeichen.
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C muss auf das Ganze System angewendet werden.

cc |QGen> = Cl_QGen> =1 |QGen> = C2 =1

Der Eigenwert ist +1 oder —1.
= Quantenzahl der Ladungskonjugation n¢ (wird auch Ladungsparitit genannt)

Cn°% = +117%

Fiir Photon n¢e = -1

-2y v (4.6)
- 3y 4.7)

+ 13

Experimentel: ;E:Z <3-1078

Erhaltung fiir C bei hadronischen Wechselwirkungen z.B.
pp — ntr

c

S pp -’

Die Winkelverteilung muss fiir positive und negative Pionen identisch sein.

C bleibt bei der elektromagnetischen und der starken Wechselwirkung erhalten.

4.2.3 Zeitumkehr

IR N 4 (4.8)

d
da klassisch p = d_)tC:

= ﬁL -7 (Impuls)
5 -J Drehimpuls

Klassisch: Newtonsche Bewegung, Maxwellsche Gl., Differentialgleichung 2. Ord-
nung = invariant unter 7'.

ot
Q_M: ih% = Hy(t) nicht invariant unter ¢ L —t.

[H,T] = 0 wenn T¥(t) und y(¢) die gleiche Schrodingergl. 16sen mit Ty () = Y™ (—t)
i(px—Er)

und Y(x,t) =e 7

_: (px+ED . (—px—E1)
L e

Tlﬁ(.x, t) = lﬁ*(-xv _t) =e

Das Elektrische Dipolmoment der Teilchen verletzt sowohl P als auch 7.

4.3 Schwache Zerfille seltsamer Teilchen: Cabibbo-Theo-
rie

Bestimmung der Ferimkonstante g aus §~—Zerfillen =~ 4% kleiner als bei der Be-
stimmung aus pu—Zerfall.

Semileptonische Zerfille von Seltssamen Teilchen z. B. K~ — u v, oder £ — ne v,
(AS =1)
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u

Y

>_V_"_

Y

d,s
v
zeigen einen unterdriickenden Faktor ~ 20 verglichen mit Zerfillen mit AS = 0 z.B.
e T ud — pv (As =0)

Nicola Cabibbo (1963): d und s sind keine Eigenzustdnde der schwachen Wechselwir-
kung. Die Eigenzustinde der schwachen Wechselwirkung sind gemischte (gedrehte)
Zustinde d cos 6¢c + s sin 8¢ Doubletts:

Leptonen:( ¢ ) ( H )
Ve |1 Vi Jr

Quarks: ( " )

dcosfc + ssinfc

N.B. 1963 waren nur u, d, s Quarks bekannt.
N.B. Kopplungskonstante G der Dubletts identisch fiir Leptonen

AS  Kopplungskonstante

T— uy 0 G2 cos? 6, Cabibbo , erlaubt

p — ne*v, 0 G2 cos? 6, Cabibbo ,erlaubt “

ut—evy, 0 G? Cabibbo ,erlaubt “
K — uv 1 G? sin” 6, Cabibbo ,,unterdriickt “
K~ - nl v, 1 G2 sin® 0, Cabibbo ,,unterdriickt *

Experimentell bestimmter Wert: 6 ~ 12°

GIM Unterdriickung (Vorhersage des c— Quarks)
T(KY — ptp)
['(K? — all modes)
Unter der Annahme von 3 Quarks (i, d, s) ist die erwartete Rate weit grofer als die
gemessene Rate.
Glashow, Hioponlus, Maimi (GIM) schlagen die Existenz eines weiteren Quarks ¢

(charm) vor.
= Cabbibo-GIM Schema

=9,1+1,9)-107°
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Wobei der erste Prozess ,.erlaubt “und der zweite ,,unterdriickt “ist.

Beide Diagramme wiirden sich komplett autheben, wenn es nicht die Massendifferenz

. 1712— 712
zwischen u und ¢ ~ g* %<

Linkshidndige Dubletts, diwe an der schwachen Wechselwirkung (geladener Strom) teil-

nehmen: (ie) (,u_ Vﬂ)
() (7]

mitd’ =dcos, + ssinf. und s* = —dsiné, + scos 0,
Eigenzustiinde der schwachen Wechselwirkung:

d cosf, sinf, d
( s )_( —sinf, cos 6, )( s ) (4.9)

d/

Oc

d
Die Eigenzustinde der schwachen Wechselwirkung (d’, s”)sind nicht identisch mir den
Masseneigenzustinden (d, s) (besser: Eigenzustinde der starken Wechselwirkung)

4.4 Schwache Mischungsverhéltnis mit 6 Quarks

Erweiterung auf 3 Quark Familien (1972) Cabibbo-Kobayashi-Maskawa = CKM-

Mischung
d Vud Vus Vub d
s =l Vea Ves Vo s 4.10)
b’ Vzd Vts Vzb b
Vekm

Unitaritit: [Vgl? + |[Visl? + [Vipl? = 1 und ViV = 1

V ist eine unitire N X M Matrix

N(N — 1)/2 reelle Parameter (Euler Winkel)

(N — 1)(N — 2)/2 nicht triviale komplexe Phasen

Cabbibo: N = 2 = 1 reelle Winkel, 0 komplexe Phasen

CKM: N = 3 = 3 reelle Winkel, 1 komplexe Phase (5—Phase)

Die Phase geht in die Wellenfunktion ein als /@9

Nicht invariant unter 7 : t — —t

= §—Phase ermoglicht Prozesse, die T und CP Verletzung verursachen

Ty(t) = " (1)

. & T i .
el(wf+0) Se i(—wt+6) — et(wt 9)
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d d
s = (VCKM N
b b

0,974 0,227 0,00396
YVexkm =1 0,227 0,973 0,040

CKM-Matrix

0,008 0,041 0,999

e Diagonalelemente ~ 1, d.h. top Quarks zerfallen bevorzugt in bottom Quarks,
charmed Mesonen zerfallen bevorzugt in strange Mesonen

¢ nicht Diagonalelemete sind kleiner

e Elemente von Vg sind experimentell bestimmte Parameter des Standardmo-
dells. Es gibt keine schliissige Theorie, die Vorhersagen iiber die Werte von
Vexy macht

Gibt es einen Cabibbo-artigen Winkel bei Leptonen?

() e ()

Solange die Neutrinos masselos sind, ist die Leptonenmischung nicht beobachtbar.

Im SM:m, =0

Seit Ende der 90’er ist klar, dass Neutrinos nicht verschwindende Massen haben.
Flavor-Eigenzustinde |v.), |v,), [vr) sind Eigenzustinde der schwachen Wechselwir-
kung und diese sind nicht identisch mit den sogenannten Masseneigenzustinden |v;),
[v2), [v3) . In Analogie zur CKM-Matrix wird die Pontecorvo—-Maki—Nakagawa—Sakata
(PMNS) Matrix eringefiihrt:

Ve Uel UeZ Ue3 V1
Yu = Uﬂl Uﬂg Uﬂ3 V2 (411)
Ve U Un Us V3

Upmns




Kapitel 5

Neutrale K-Mesonen

5.1 Zerfall neutraler K'-Mesonen

Erzeugung K°:
T + p —» A + K°
ss 0 0 -1 +1
Erzeugung K°:
o™ + p — K'K%
s: 0 0 +1-1
oder:
m~ + p - A + K + n + n
st 0 0 +1 -1 0 0
aber nicht:
~ + p — A + KO
ss 0 0 -1 -1
Zerfall von K°:
K > ntnm

Beobachtung: Produktion eines reinen K°—Strahls durch geeignete Wahl der Pionen-
Energie. Nach einigen Metern wird ein Strahl aus K° und K° beobachtet. Propagation
im Vakuum:

s > - . d
] u ]
| |
| |
© o 2
| |
| |
d— P 1 F 1 F 5
7
K% > 2rn nd K% - 2n
K' 537z ¢ K% - 31

61
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Ubergang mit As = 2 und 2. Ordnung in der schwachen WW. Mischung von K° und
KO durch virtuelle (intermediate) Pionen Zustinde.

IK(1)) = a(t)IK®) + B(®) IK®)
Teilchen, die schwach zerfallen, sind Eigenzustinde von CP (Sharpness ist verletzt).
CPIK) =n|K®)

und

CPIK) =/ K

Offensichtlich sind |K°) und |K°) keine CP-Eigenzustinde. Mit n = ’ = 1 (per Defini-
tion) bilden wir folgende CP-Eigenzustinde:

1 _
K¢) = —(IK®) + |K°
IKs) \/E(l ) +1K7))

1 _
K;)) = —(K% - |K°
IKL) \/E(l y = 1K)

mit CP|Ks) = +|Ks)und CP|K;) = —|K;)

Ks :,,S “steht fiir short - kurze Lebensdauer

K : L ,steht fiir long - lange Lebensdauer

K° und K° werden durch Produktionsprozesse (S-Erhaltung) unterschieden. Kg und
K; sind die relevanten Zustinde im (schwachen) Zerfall.

Zerfallsmoden:
a) Kg — 7% und 7t
CP 1’7" = +n%2°)
CPIntn )y =+|n"n")
CP=+1

b) K, - ntna®

CP(r*n™) = +1
C(n% = +1 CP=-1
P(n") = -1

¢) 1%

CP(°x°7%) = -1

= Zerfille in 2 Pionen: CP = +1; in 3 Pionen: CP = —1.

Der zwei- und der drei- Pionenzerfall hat unterschiedliche Q-Werte und damit auch
unterschiedliche Phasenriume = unterschiedliche Zerfallsraten

15(Kg = 21) =9 - 10719 sec

7. (K, = 37) =5 - 1078 sec.

Strangness Oszillationen
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Amplitude des |Ky )-Zustands
as(1) = as(0) - e (s /MreTls2n
mit
o Eg: Gesamtenergie (ebene Welle-Ansatz)
e FE¢/h = wg
o [g = Tﬁ]: Zustandsbreite
so dass gilt:

Ik () = las (1) = asa = as(0)ay (0)e™s"7" =

= Jk, (0)e™ I7s (radioaktives Zerfallsgesetz)
Seifi = c =1 = Eg = mg (Ruhesystem)
as(t) = as(0) exp (—(I's /2 + img)1)

und fiir K;:
ar () = ap(0)exp (=(Lp/2 + imy)1)

Da K; und Ks unterschiedliche Lebendsdauern haben = leicht unterschiedliche Mas-
sen moglich.

Zur Zeit ty: reiner K°-Strahl = ag(0) = a(0) = v% weil % IKs) + % 1K) = |Ko).
Nach einer Zeit t:

as(t) +ag(t) ag(0)+ a; (1

V2 V2

J(K®) =

1
J(K®) = 7 [e’rst +e T 4 2 Ts+T/2) cos(Amt)]

mit Am = my — mg.
Analog:

J(I_(O) — % [e—rst + e Tt _ 0o [@s+I)/2]t cos(Amt)]

J
1'\

KO

D S S T
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KO, KY Intensitdten oszillieren mit einer Frequenz:
Am=m;—mg =wr—ws =« (H=c=1)

Exp. Ergebnisse: Am = 3,52 - 107° eV, so dass 22 = 7 - 1071, K° und K° haben keine

m
festen Masseneigenwerte. Sie sind Mischungen der Masseneigenzustinde Ks und K.

Am kann aus dem Box-Diagramm berechnet werden (wenn m, und Vg bekannt)
2

Am =~ 4—mK f,%mc cos? 6, sin” 6,
vy

x . Kaonenmasse
fx : Kaonen Decay konstant ~ 1, 2m,
m, : Charm Quark Masse (c-Quark dominiert in der CKM-Matrix)
Aus den K?, K° Oszillationen konnte die Masse des charm-Quark vorhergesagt werden.

K;-Regeneration
IKs) = %(IK% YR @m=9-10"y)
1 _
|Kp) = $<|K°> —-1K%)  (12=5-10"%y)

Nach einer Laufstrecke x =~ ¢ - ¢t > ¢ty ist im wesentlichen nur noch |K; ) vorhanden.

<—— Regenerator

0 -
K"-Quelle e S X S %
Ky L / Ky L

Beim Austritt aus dem ,Regenerator (Materiestiick):
K°-Amplitude: f

K°-Amplitude fmit f <1, f<lund f # f

(K° und K° wechselwirken unterschiedlich) =

1 -
W= —(fIK") + FIK) =
RYIE ]
f f 0 0 f f 0 Oyy —
=575 IO+ KD+ (K - 1K) =
V2:1Ks) V21K

1 - 1 =
= E(f—f)|[(s)+ E(f+f)|KL>

= wegen f # f: Wiederholte Beobachtung kurzlebiger Ks-Zustinde!

5.2 CP-Verletzung im K°-Zerfall

Christensen, Cronin, Fitch, Turley 1964
Beobachtung K; — 27 Bk, (2’r ~107%)

Ks : Dominanter CP = +1 Anteil, kleine CP = —1 Beimischung
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K; : Dominanter CP = —1 Anteil, kleine CP = +1 Beimischung

1
IKs) = ——=(1K2) +€ |K1))
1+ |E|2 S~—— S~——
CP=-1 CP=1
1
|Ks) = —=(1K1) —€ |K3))
1+ |€|2 ~~— S~——

cpP=1 cpP=-1
mit dem reinen Zustand |K;) und |K;). € kleiner Parameter, der den Grad der CP-
Verletzung quantifiziert. Ubliche Notation:
_ Ampl(K, —» nn7)
B Ampl.(Ks — tn™)

(7] =(2,27+0,02) - 1073

ghnlich:
Ampl.(K; — n°7%)

Ampl.(Kg — n079)
Da nun beide K;, und Ky in 27 zerfallen kdnnen, erwartet man eine Modifizierung der
Intensitit aufgrund von Interferenzeftekten.

0ol = =(2,28+0,02) - 107

Iy +I
ba(t) = Lt = 0)[e"" + I, P& + 2pp,le™ T cos(Am + ¢.)

mit ¢, : Phasenverschiebung zwischen Ky — 27 und K; — 27, ¢, = 44°
€ : indirekte CP Verletzung iiber Box-Diagramme

€’ : direkte CP Verletzung im Zerfallsprozess

CP-Verletzung auch in semileptonischen Zerféllen von K;, beobachtet:

K —et+v,+n

K —e +v,+nt
Assymetrie:
_ Rate(K; — e;n”) — Rate(Kp — e v.1")
"~ Rate(K; — eln~) + Rate(K; — e v,1+)

e Ohne CP-Verletzung: unmoglich Materie von Anti-Materie zu unterscheiden (zu-
mindestauf kosmischen Skalen). Auf der Erde haben wie e~ = Materie = ¢ =Antimaterie

o Mit CP-Verletzung im Kaonensystem haben wir eine eindeutige Definition von
Materie und Antimaterie. Positronen ist definiert als das Lepton, welches haufi-
ger (0,3 %) in K;—Zerfdllen produziert wird

e Die CP-Verletzung ist notig, damit heutige Donimanz der Materie iiber Anti-
Materie erkléart werden kann

o Aber: Stirke der CP-Verletzung im SM ist nicht ausreichend
o Aktuell Messung der CP-Verletzung in B-Mesonen = Belle 11

e Zukunft:
Messung der CP-Verletzung im Leptonen Sektor
Long Baseline Experimente TUM
USA: 2014 P5 LBNF(achility) Beobachtet Ov33-Zerfall = CP-Verletzende Ma-
jorana Phasen (a1, @ # 9) zusitlich zu 6—Phase von Dirac-Teilchen
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5.3 Neutrinooszillationen

Theoretische Fragestellung: m, = 0? Exp. Hinweise: ,,Solares v-Problem*, Anomalien
»atmosphirischer* v’s. Maki, Pontecorvo (1968): v, - sind Linearkombinationen von
Masseneigenzustinden v, » 3 (— Mischungsmatrix). Betrachten wir 2 v-Flavours (z. B.

Ve,u)
Ve | [ cos@ siné Vi
vy |\ —sinf cos@ V)
=V, =V, c0s8 + v,8inf
V2
Vu
Ve, Eigenzustinde der schwachen WW

Ve
v12: Masseneigenzustinde

Vi

Propagation im Raum (=Vakuum) wird durch v; und v, bestimmt.

i@ =vi(0e ™" (h=c=1)

va(1) = v2(0)e ™"

mit [v;(t)* = const, (i = 1,2).

Wie ist |v,(£)]* ?

Seibeit = 0v = v, (z. B. durch die Reaktion pp —>H + e* + v,)

= v.(t) = vi(t)cosO + v,(¢) sinf mit v{(0) = v,cosf und v,(0) = v, sin6, so dass
ve(0) = v,(cos? 6 + sin> ) = v,

= ve(t) = v. (0052 6 - e B +5in’0 - e”'EZ’)

2
Nun ist E; = /p? + m? und fiir m; < pist E; = p + Zip
Die Wahrscheinlichkeit, das Neutrino zur Zeit ¢ im Zustand v, zu detektieren, ist:

e P

ve(0)

ee —

=cos* 9+ sin* 9+ sin® @ cos® @

{ei(Ez—E] )T+e"‘(E27E] o }

Interferenzterm, der fiir
E, # E| bzw. m% * m% zu
periodischen Oszillationen fiihrt.

Am?* -t
P, =1 - sin*20sin®
sin® 26 sin [ 15 ]
mit Am* := mj — m} und E = p (v-Energie).

Py =1-P, (Wahrscheinlichkeit fiir Oszillation)
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Ve V1
Allgemein: | v, |=U| »
Vr V3
1
c s
U= c s 1
-513 € -5 1 <
—,—
923 ~45°
- Atmosphire
- Beschleuniger-
Experimente

(c = cos B;j; s = sind;;). 6137 Obergrenze, 613 < 12°

912 ~32°

- Solare v- und

Reaktor v-Exp.
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Kapitel 6

Quantenchromodynamik

(QCD)

Die QCD ist die fundamentale Theorie der starken Wechselwirkung
Typ: eichinvariante QFT (,,Eichtheorie ). Sie basiert auf der Lagrange- Formulierung.

6.1 Lagrange-Formalismus fiir Felder

Mechanik: L = L(qx, qx)
S = ft " dtL, Wirkung
65 =0 = Bewegungsgleichung

d oL OL

d_ta_%—a_%zo k=1,...1) 6.1

Feldtheorie: g, — ¢(t, ) = ¢(x)
élk - (9#(]5()6)
Lo L= f d*xL(¢,0,¢) mit L: Lagrangedichte
S = f Cdt L= f d*x L , Wirkung: Lorentzinvariant
—00 W-/\_ —

inv. inv.

0S = 0 = Bewegungsgleichungen fiir ¢, kovariant.

ﬂ( oL ) 6£_0 62)

8.9 0p

bei mehreren Feldern ¢;. Konnen sein: mehrere Skalarfelder, Komponenten von einem
Vektorfeld ¢; = A,, Komponenten vom Dirac-Feld ¢; = i, mit (a = 1, ...,4) textbfBei-
spiele:

a) Skalarfelder: ¢(x), gbT (x) (klassisch oder quantisiert)
L= 0,9N@¢) - m¢'¢

oL\ or _ .
6#(0”(1”) 9 =0=0,0'0+m =0
——
O -m2¢

71
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Klein-Gordon-Gleichung:
©:
b) Dirac-Feld: y,  bzw. Yo, ¥, (a=1,...,4)

L= lp(i'yﬂa/t —m)y = Z lpa[i')/albay — mOap Y
a,b

L oL
00, W
N——

=0

D @0 = mSap)y = 0

b

Dirac-Gleichung:

('3 —m =0 (64)

¢) Vektorfeld: A, (u=0,1,2,3)
1
L= —ZFHVF"V,mitF,,V =0,A, — 0,A,
6§ = 0 = und Lorentz-Eichung §,A* = 0
0
| =2£ | =0
0(0,A,)

————
9(B#A")

Maxwell-Gleichungen fiir A” in Lorentz-Eichung:

0,(0"A") = DA =0 (6.5)

Griinde fiir Lagrange-Formalismus:

e Lagrange-Funktion ist die dynamische Grundgrofle eines physikalischen Sys-
tems

e Bewegungsgleichungen folgen aus einem universellen Prinzip (Hamilton’sches
Prinzip)

e Lorentz-Invarianz ist manifestiert (£ invariant Rightarrow Bewegungsgleichung
kovariant)

o weitereSymmetrienvon £ haben wichtige physikalische Konsequenzen, z. B.
Noether-Theorem. Symmetrien die keine Raum-Zeit-Symmetrien sind, heilen
innere Symmetrien.

Hier besonders: Eichsymmetrien
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6.2 Eichtheorien

6.2.1 QED als Eichtheorie
W, ¢ freies Dirac-Feld Lagrange-Dichte

Lo = iy 0, —my
globale Eichtransformation:

Formale Symmetrien unter
Y — Y, a eR

bilden eine Abelsche Gruppe: U(1), weil  — e~ 4! = L ist invariant.

Lokale Eichtransformationen:

L ist nicht invariant, wenn

Y(x) > €Oy (x)

mit o(x) reelle Funktion (beliebig), denn 8,,(¢y(x)) # *8,y(x)
Die Invarianz wird erreicht durch Einfiihren einer kovarianten Ableitung:

0y, = D, =0, — ieA, minimale Substitution
Somit ist Ly — ¢ (iy*D, — m)y invariant unter den Transformation

Y(x) > ¥ (x) = " y(x)

1
Au(x) = AL(x) =A,(x) + zaya(x)

Gruppe der Eichtransformationen: U(1) (lokal) Eichgruppe
Y, ist nicht lokal eichinvariant, jedoch sind D,y lokal eininvariant mit der grund-
legende Eigenschaft:

DY (x) = UNDW() | (D), = 8, — ieAl) (6.6)

mit ¢’ = i folgt die Operator-Identitit:

DU = UD, 6.7)

=S DWW =gUT D = JU UDwp = §D

Aus der Forderung nach lokaler Eichinvarianz = Existenz eines Vektorfeldes A, mit
Kopplung an y-Feld:

Lo—> L=9(iy"D, —my = Lo+ edy'Y A, =ej'A, = Lo+ Lint
——

=1

lergibt 8, (fy“y) = 0= Q = f d*x j° ErhaltungsgroBe
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mit e: Kopplungskonstante
A, wird zu einem dynamisches Feld durch

1
Lo+ L+ La=Locp, La= —ZFHVF“V

(Legendre-Transformation £L;,, — H;,, = —L;,, — Storungstheorie, Feynman-Regeln,

)

Zusammenfassung:
(1) Symmetrie von £ global

(i) lokale Eichsymmetrie durch 8, — Dy, mit D ,U = UD,, fiihrt ein Feld A, ein
mit WW ~ yy*yA,

(iii) A, dynamisch durch addieren von £, = —%F P

6.2.2 Nicht-Abelsche Eichtheorie

Verallgemeinerung: ,,Phasen“-Transformationen, die nicht kommutieren.
v -y = Uy mit UU # Uy U,

erfordern Matrizen, d.h. ¢ ist ein Multiplet:

Vi
=1 U : n X n-Matrix
Yn
jedes Y (k = 1, ..., n) ist ein Dirac Spinor

(i) freies Feld, globale Symmetrie:

Lo = D Uiy 3 = ms = Py 3y, — mws
k=1

mit 'p = ('ﬁlv e 7‘/_’n) = (!,0170, cee ’l/’nyo)

Betrachte unitire U: U™ = U~!

= i, Yy* 0, invariant, unter  — ¢’ = Uy, (F — Uy = yU" = gU™)
= [y ist invariant

Pysikalisch relevant: Spezielle unitire n X n Matrizen (det(U) = +1): SU(n)

Beispiele:

o Schwache Wechselwirkung: ST(2) : ( il )Isospin
2

¥
o Starke Wechselwirkung: ST(3) : { o ]Color
Y3
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(ii)

Jedes U € SU(n) kann geschrieben werden als

U = @ Ti++"Ty) = qq = pio'Ta

mit @* € R und T, n X n-Matrizen, TZ =7, Tr(T,) =0.
Die T, heillen, Erzeugende” oder ,Generatoren*.

Unitaritit + det(U) =1 = N =n> - 1 (6.8)
n=2. N=4-1=3 T,= %o-a (a=1,2,3) o ,: Pauli-Matrizen
n=3 N=9-1=8 T,= %/la (a=1,...,8) A, Gell-Mann-Matrizen

Normierung: Tr(T,Tp) = %6ab
intifinitisimale Transformtion: U = 1 + ia®T,(+O(a?)
Kommutator: [T,, T}] # 0, da nicht-abelsch.

[0 Tyl = ifaneTe

Lie — Algebra (6.9)

fuape € R: Struktur-Konstanten:
fuve = —foac = —fach - - . antisymmetrisch.

SUQ2): fube = € (= Drehimpuls-Algebra)

Lokale Symmetrie:

a® = a“(x), U = U(x) = ¥ VTa

0, U)W (x) # U(x)0,(x) = keine Symmetrie von Ly unter y — Uy .
Lokale Symmetrie kann erreicht werden durch die kovariante Ableitung:
0, — D, so dass

DU =UD, (6.10)

= V'O =yDy
Ansatz: minimale Substitution

D, =0, —igW,(x) mit W,(x):nXn-Matrix

W(x) = T4

W ... N Vektorfeldern, Eichfelder
Dy — D, =0, - igW,

Zu Kldren bleibt: Was ist W/ ?
(6.10) ist erfiillt, wenn gilt:

W, = UW, U™ - é(aﬂu)fu—‘ (6.11)

e

Lokale nicht-abelsche Eichtransformation
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fiir infinitesimale U: U = 1 + iT, 0" [FO2)]

ra a 1 a C
1) = Wi=Wi+ o + fucWa

~———
~—— neuer
analog nicht-abelscher
abelscher Fall Term

Substitution 8, — D,, im Ly induziert Wechselwirkung:

Lo — Lo+ Lin
Lo = ‘Ziyuayw
Lin = gV Ty W, = gjaW; N Stromej,
Vertices: @)
k
. kl=1,...,3
Wu 9 9 9
i , ig(Tahr” Color-Index
W)
Ui
= D @M T = G, BT |
&l
' Un

(iii) dynamischer Term fiir Wﬁ:

Zusitzlicher Term Ly (eichinvariant!) — Dynamik der W-Felder (Bewegungs-
gleichung, Propagatoren)

Z(c')ﬂ Wy — vy ) : nicht eichinvariant

Ansatz:

7__;11/ = Dy(wv -D,W, =
= aywv - ava - lg[(w;u W, =

I
= [D, D=

= T.F,,

DU=UD, = D, =UD, U

= |7, = [D,D)] = ULD,D U = UF,, U (6.13)

= Tr(FFH) = Tr(F, ™)
= Tr(UF, U UF*U™)
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= Tr(UF 7" U™
=Tr(F ™) invariant

Daher kann man ansetzen:

1 ) 1 a papy
Ly = —ETr(ﬁﬁ”' )= ~2 4 F ik (6.14)

in Komponenten: Fy, = 8,W; —0,W; + g f;zbcwﬁ wy
benutzt wurde die Normierung:Tr(T,Tp) = 164

1 1
L == 70uWy = O, Wi) = 58 fane@u Wy = DWW W

1 ,
= 18" faveSaae Wy Wy WH W

a Propagatoren
c
a ’\/\/\{ ~ g fape3- Vertex
4 b neue Elemente in den F.G.
c
~ g*f2 4-Vertex
e

b
Beachte: alle Wechselwirkungen sind festgelegt durch Algebra und einer Kopp-
lungskonstante g.

6.2.3 Mathematischer Einschub: Darstellung von Gruppen
Gruppe G, g € G mit g; o g, Verkniipfung n-dimensionale Darstellung:

G — Matrizen,n X n
g — D(g) mit D(g o g2) = D(g1)D(g2)

Beispiel: Drehgruppe SO(3) in 3 Dimensionen

Generatoren: fi, [fi, fil = i€umfin

D = e, fi : (2j+1)x (2j+ 1)-Matrizen mit j = 0, 1,1, 3, .... (gleiche Lie-Algebren
wie SU(€))

Speziell fiir j = 1:

3-dimensionale Darstellung, 3 Generatoren — adjungierte Darstellung

SU):

N Generatoren T, ..., Ty mit Vertauschungsrelation
[Taa Th] = iﬁlbcTc

m-dimensionale Darstellung: T, — D(T,) ist mXxm-Matrix mit gleicher Vertauschungs-
relation. Falls m = N, spricht man von einer adjungierten Darstellung. (7). = ifupc
in adjungierter Darstellung.

Die definierende Darstellung von S%(n) durch n X n-Matrizen (minimale Darstel-
lung) heift auch Fundamental-Darstellung.
Fiir die Eichtheorie, basierend auf SU(2) und SU(3) gilt:
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Fermionen in der Fundamentaldarstellung

Eichbosonen in der adjungierten Darstellung

Erginzende Bemerkungen

®

(ii)

6.3

physikalische Bedeutung der nicht-abelschen Eichtheorien:
Beschreibung der fundamentalen Wechselwirkungen.

Eichtheorien sind renormierbar, d.h. iiber Born-Approximation hinaus moglich.
Grundsitzliches Problem einer QFT: Schleifendiagramme sind divergente Inte-
grale = ,cut-off* T notig. Physik muf3 von I" abhéngig sein.

In renormierbaren Theorien: I' fillt heraus, wenn die Parameter der Theorie
durch experimentelle MeBgrofen festgelegt werden. (in der QED: e, m)

MeBgrofien L, Parameter 5 andere MeBgroBen

I AN

Vorhersagen, I fillt heraus

In Schleifendiagrammen mit Bosonlinien, z.B. ""{}W gibt es unphysi-

kalische Polarisationen der W,-Bosonen:

2 transversale + 1 longitudinale + 1 zeitartig

unphysikalisch

in der Eichung mit Propagator ~ ig,,/q>.
Diese miissen kompensiert werden durch Hilfsfelder, die an die W-Bosonen kop-
peln.

Man nennt diese Hilfsfelder ,,Geister** (Faddeev-Popov-Geister)

Formulierung der QCD

Quarks: g = u,d, s,c,b,t

mit Massen: m,, ..., m;

6 Flavour-Freiheitsgrade (Ladung, Generation, ...)

Fiir jeden Flavour-Freiheitsgrad: Dirac-Feld. Weiterer Freiheitsgrad: Colour

2

pro Flavour: ¢(x) Triplett [ e J, Color-Triplett; y: Diac-Feld

V3



6.3. FORMULIERUNG DER QCD 79

u c t
u c t b
u C t b
e e Colour
d S b starke WW

<— Flavour —>
em + schwache WW

Eichgruppe: SU(3) (Color)

Generatoren: T, = %/la (a=1,...,8), mit A,: Gell-Mann-Matrizen

kovariante Ableitung: D, = d,, — igs TGy,
gs: Kopplungskontante der starken Wechselwirkung

2
iiblich: o = % Feinstrukturkonstante der starten WW
G,;: Eichfelder = Gluon-Felder(hier: Wy = G,

Feldstirken: Gy, = 0,G5 — 0,Gy, + gs fachZGﬁ
Lagrangedichte: L = §(iy"D, - my — ;G4,G“

pysikalisch: iiber Flavor summieren:

_ 1
Locp = Z sy Dy = mp)y = 3G, G (6.15)
f=

Uyt

Feynmann-Regeln = Storungsrechnung in gg bzw- @y : perturbative QCD (Quark-
Gluon-Prozesse)
Gluonen: Spin 1 Teilchen, Masse 0, zu Gj(x) gehorig (analog Photon)

“18uy

e Gluon-Propagator: € QQQQO® =5

+m i
- i e——e _fm .
o Quark-Propagator I7 _kmzﬂe p—

e Quark-Gluon-Vertex: a w< igs (Ta)uy"

[
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c
e Triple-Gluon-Vertex: a ‘M‘%
b
a d
e Quartic-Gluon-Vertex: M
b c

dufere Gluon-Linien: €; wie Photon (transversal), da mg = 0
duBere Quarklinien: u, v, (i1, V) wie bisher, zusétzlich Colour-Index

Damit sind Quark-Gluon-Prozesse beschreibbar (perturbative QCD)!

Beispiele

(1) Prozesse an e*e”-Collidern

a) ete” - qq:

q

MQ% - 3 (3 Colour!), experimentell gemessen.

(analog zu u*u™) o = =3

dra

2
_ 2
Thad = — 3Zq:Qq

Quarks — Jets aus Hadronen

:@i’.»@:

b) Gluon-Abstrahlung: (~ ayg)

Signatur: 3 Jets
(zuerst bei DESY, e*e-Speichering PETRA) M = g5(T)uM (ohne Color
Faktor)
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Wahrscheinlichkeit: | MJ? und iiber Color-Indices summieren:

IMP = > > &5 Ty IMP

a kil
Tu(Ta)i

8
= g3 ). Tr(T.T) IMP
a=1 [

1
= g5 - 8- SIMI* = 4g5|MI’
~ @y = Messung von a;

c) 4-Jet-Ereignisse: (~ %)

S]]
_Q

enthilt Selbst-Kopplung

q

Verteilungen und Raten — Vorhersagen
2.B. 04je 1 O3jer 1 O2jer = as €Xp.

Genaueste as Messungen auf der Z-Resonanz (LEP)

1
Mz) =~ 0.12 = —=0,0073
as(Mz) [@qED 37 ]
(ii) Prozesse an Hadron-Collidern
Tevatron: p-p; VS =2TeV
LHC: p-p; VS = 14 TeV
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a) Jet-Erzeugung:

« Parton-StreuprozeB3, viele Betrige

Beispiele fiir Parton-Streuprozef3e:
q q

N

q(q") 4.9
+ 3 Jets + 4 Jets + ...

L=

b) Top-Quark-Erzeugung am Tevatron:

My ~ 172Gev (172,6 + 1,4 GeV)

hauptséchlich:

2a

M fiir gg — 1t

2 8
M= lg—s Z (Ta)kl(Ta)jn (17)’””)(&/%4"’)
a=1

N

l J
a Lk, j,n:
Colour der g,q
und #f
k n

IMP =M - M ~ Z(Ta)kl(Ta)jn (T5) (1)}
a,b

Todie  (Tp)n;
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Uber J,n Summieren und iiber k, / Mitteln ergibt:

1 1
IM? EDIDIPIANCACAIEN

ab kil jn

W

Um den Wirkungsquerschnitt fiir p — p zu bekommen, mufl mit den Quark-Dichten
gefaltet werden und iiber die verschiedenen Quarks summiert werden:

1 1
opp ==Y [ dn [ dnl@ @+ @ o wl o)
q

wobei S = (p + p)%, s = X108
Mit den Variablen 7 = x;x, hat man die Form

1
d
o(pp — tf) = f dr d;f(T)O-qéatt’(TS )

d-[: 1d)€ = T _ - T
= f = Y1 WF (=) + 7D (-)]
T e x x
Dies nennt man die Parton-Luminositiit.

Anmerkung: Es gibt noch weitere Beitrige aus der Gluon-Fusion

~|

mit der Gluon-Dichte G(x) im Proton.

Klein beim Tevatron, dominant beim LHC wegen der hoheren Energie VS = 14 TeV.
6.4 Laufende Kopplung und asymptotische Freiheit
6.4.1 «in QED

elekromagnetische WW zwischen 2 Ladungen:
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~ €2 = dra mit @ = und e:

0? klassische Ladung

1
137,086...

Ladung wird modifiziert durch Schleifen-Terme (~ hohere Ordnung Stérungstheorie):

2
Q% = % Zf: Q?[logi—i + (... von Q0 unabh. Terme)]

gilt fiir |07 > m?, sonst TI(Q?) ~ & — 0 fiir Q* < nr?.
? .

Wiederholtes Einsetzen und Summieren:

2

2 2 212 _ ¢
= e [1+II(Q)+II(Q) +...]= 10

geometrische Reihe

Effekt:

a = (0% | Laufende Kopplung der QED? (6.16)

L
1-T1(0%)

Statt @ = ﬁ als Input kann a(Q%) bei einem beliebigen (aber festen) Q% gewdhlt
werden.

Experiment a( Qé)

2wiichst an mit Q2, siehe auch Abbildung 6.1
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Abbildung 6.1: laufende QCD-Kopplung

111 e
TQZ)_Q Sﬂ;Qf(logmi-'-)
Ll N 20 D
2D a 3ﬂzf:Qf(log n: +..)
ergibt:
o1 _ 1/ 4 Nioe L _ B0 2
a(0?)  «(Qh) B 47r< 3 ;Qf)bg 03 T 4n log 02
| ——
=Bo
mit Q%) = £ 3, Q% log &
f
. a(Q)
@)= —
—Bo g &
6.4.2 «a,in QCD

Wechselwirkung zwischen Quarks (starke WW)

QZ

o8 dra
(a)

(6.17)
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wird modifiziert durch virtuelle Quark-Antiquark-Paare:

Q%) = 88 ) \(Ta)ii(Ty);i - [Rest wie QED]
ij
R —
=TH(TuTh)=40u

1
ne =g2. 5+ [wie QED]

Substituieren: ¢ — g, und a — ay:

g
QS
“
)
M
| =
1l

3
| =

mit ny: Anzahl der Flavour (mit m?(lQIz), ng<6
=B = —%% = a,(Q?%) wichst an mit Q?, analog QED

Jedoch: QCD hat einen nicht-Abelschen Beitrag By = ,Bg’) + ,Bg")
——
vonGluon

E)g) =11 (Vorzeichen!)

Damit:
2
ﬂOZ ll—gnf (618)
— Bo > 0 fiirny < (ny = 6 0k)
Laufende Kopplung der QCD:
2
o
ay(Q) = ) (6.19)

ay(0}) 2
1+ 2011 - 2ny) log g—g

aS(Q%) Input, exp.

World average: aS(MZ?) =0,1184 + 0,0007
(0% — 0 fiir 0> — o

starke WW wird schwach fiir groBe Q. Diese Eigenschaft wird als asymptotische
Freiheit bezeichnet und ist eine wesentliche Eigenschaft der QCD.
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o crklirt Erfolg des Parton-Modells

o ecrlaubt perturbative Berechnung von Quark-Gluonen-Prozessen, hohen Energien
/ Impulsiibertrigen

kleine Q%: a,(Q?) wird groB, divergiert fiir 0> — A°

Nenner = 0: m — 00,a5(1%) =0

127 )

2 _ 2
SA=0 exp(m ~2n)a,(02)

Ersetzte a/s(Q(z)) durch A:

127

2y —
e = (33 - 2n_f) log %

(6.20)

mit A = 200MeV, typische Skala fiir QCD

A bestimmt die Skala, bei der die Storungsrechnung nicht mehr anwendbar ist. (zum
Vergleich: TI-Masse m, ~ 140 MeV) Stérungsrechnung fiir |Q?| > A2

Q> ~ A oder Q> < A% nicht perturbative Methoden z.B. Gitter-Methoden, statist.
Mechanik oder phinomenologische Modelle - Komlementér zur Stérungsrechnung.
Anmerkung: Kopplung « (QED oder QCD)

a(Q?) ist Losung einer Differentialgleichung:

, da a?

T _Eﬁo mit Anfangswert a(Q3) (6.21)

d
allgemein: de—az = B(«a) Evolutionsgleichung: RGE
B : Funktion zur Kopplung «

B o? a a
pa)=-1( o+ 1B+ Bt

2—Loop 3—Loop

Bo
——
1-Loop

running a,(0%) experimentell bestitigt (— QCD)

6.5 Parton-Verteilungen
Ankniipfung an WW 13/14, KTA 1

e-N-Streuung:

p

Q*=—-(p-p),
p 9 E = pO,E' — p/O / B
y=E-E =220 p=(M,0)

02, v Lorentz-invariant
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. . . . 2
weitere invariante Variable: x = %

inelastische Streuung: E’, 6 unabhiinging <> Q?, x

d*o do 1 )
— - (= —Fy(x,
dxdQ? (dQ2 )Mm[x 2000+ 5

2

Fi(x, Qz)tan2 (g)]

F\, F,: Strukturfunktionen

( do ) _ Ana? COSZ(G) E’
d0? Mot~ O* 2) E

tief-inelastisch: Q2 > 2GeV?
Experimentell (SLAC, 1960er Jahre):

Fi2(x, 0%) = Fy5(x) von Q% unabhingig

Callan-Gross-Relation: F(x) = 2xF(x)

o do Q? 2 (0
=S (L) [+ { (—)]-ZF
dxdQ? (dQ2 )Mon[ 2em? 2 100
WQ fiir Streuung
an  punktféormigen
Dirac-Teilchen
Partonen = Quarks

Partonen (Feymann):

g ieQqYu

w,c,t: Q=+%/d,s,b: 0 =-1%
Wirkungsquerschnitt invariant geschrieben mit: s = (p + P)?> = 2pP + M? = 2EM + M?
groBe Energien: 2EM > M?

benutze £ =1-% =1- % und Q% = eEE’ sin*(%):

2 2 2 4
d*oc :47ra [(I—Q—)Q+ 0 F1]
dxdQ? 04 xS/ x  x2§2

Terme mit O(MTZ) ~ 0 vernachldssigt, mit der empirischen Relation F»(x) = 2xF(x):

% _ “;_‘jz[l f1- f_;)z]mu) (6.23)




6.5. PARTON-VERTEILUNGEN 89

im Parton-Modell:

¢ ¢ primérer Prozess:
e-Quark-Streuung tiber
Photon Photonaustausch wie bei
q e.m. WW (QED)

(spectator quarks)

doeN = 2.4 do*? [Wahrscheinlichkeit fiir q im Nukleon]
Summe uber alle Quarks in N

N=p: uud ,uit, dd, s5, c¢, (bb)

N=n: uud ,uit, dd, s5, cc, (bb)

S~ ———
Valenzquarks S ee—Quarks

doN = Z do®dg” (x)dx

g" (x)dx = Wahrscheinlichkeit, dass ein Quark der Sorte q den Anteil x € [x, x + dx]
am N-Impuls triagt (Impuls von g = xP)

d2 eN

R Z i ST (6.24)

g" (x): Wahrscheinlichkeits-Dichte, Quark-Dichte, Quark-Verteilungsfunktion
a,(Q?) Klein fiir groBe Q?, zunichst ~ 0, starke WW vernachlissigt

e-q-Streuung: nach QED berechnen

Matrixelement M aus Feynman Regeln: § Yispins M2, 0% = —(p — p')?
(e)

-k — k'

@

does 2
d" _ 2 [1 (1——)] mit 5= (p+ k)

e Quark ¢ hat den Impuls k = xP
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o s=(k+p)? =2kp =2xpP
e (p+PY?=2pP=3§

e alle Massen = 0, hohe Energie

d*>oeN B 2w 0%\2 5N
:<th2"7?7[1+(1‘;§)]2;Qw@(”
N——
=2F(x)
4ma’ O*\Fr(x) O .
- (1~ )27+ Shiw)] mit a0 = 207100

= Interpretation der Strukturfunktionen F », sowie scaling und Callan-Gross-Relation
noch zu zeigen:

2
x= < urspriingliche Definition (Lab. System)

2Mv
_p-p)P ¢ 0 Ox Q-
v= = = — = o= SX=X
M 2Mv  2(p-p)P 2p-phk Q
Scalingverlezung:
F, haben 0? Abhingigkeit (schwach), von QCD erkliret:
Fia(x, 0% ~ > 02N (x, 0%
q
ohne QCD
M = ieQqi(p")y*u(p) - €,
v mit €,: Polarisationsvektor von y* (Polari-
sationssumme: 3, €€, = —gu) und Qg
g— Ladung des Quarks g
Rk 8n’a
p— —>p oy = 2pP Qq
q *
o(y'q) == oy *N) = 0ofe(x)|
X2
mit QCD:

Gluon-
Emission
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M=M,+ M,
1 1
My~—m—=—-——
k (p—k)? 2pk
~ 1
o \ ~ 2p%(1 - cosh)
———
p q dominant fiir kleine 6,Singulir fiir 6 — 0
1
M, ~ -
’ (p+9)7
———

nicht singulér fiir 6—0

IMP = M, + My = IM> + 2Re(M M) + ...

1
2Pk 7

L -
p

=zp (<D

: . k=(1-2)p+kr
kollieare Abstrahlung (k7 klein):

1

MP = —
IMP = 22

{} mit 2pk = 2p°k°(1 — cos6) — (1 — 2)(1 — cos 6)

WH%Z%Zwﬂ.

Spins — Color

oy =6o5_3 =
mit 6 = %Qg und k2 = K*sin® 0
integriert iiber dQ = d¢ dcos6
—— ~——

-2 ~dk%fijr kleine 6

41+7

P ==

W@ =372

P,,(z) = Wahrscheinlichkeit, dass ein Quark mit Impuls zp aus einem Quark mit Impuls
p hervorgeht (durch kollineare Gluonen-Emission)

kr—Integral ist singulr fiir kr = 0, weswegen man einen cut-off benétigt: u? als untere

Grenze . 5 - ,
max dk dk
fT :—ZT:f :—ZTzlogQZ,u2+
”2 kT #2 kT N——

von Q2 unab.

q-q Splitting Funktion (6.25)

. 21
mit kT,max - Q 4_;
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Ubergang zum Nukleon:

2

SN %
Af(x,Q)_zﬂ 10gM2+...]

1
d
;yfq(x)qu@

X

effektive Quarkverteilung f,(x) + Af,(x, QZ)
vereinfachte Notation: | f,(x, Q2) = q(x, Q2)

u? eliminieren durch experimentellen Input g(x, O3) bei gegebenen Q3

1
s d
q(x, 0 — q(x, Q%) = ;‘—” f %q(y)%(%)log Q¢ (%)

Vorhersage Q° # Q(z)
(*) ist Losung einer Differentialgleichung (Evolutionsgleichung) in 1. Ndherung

Systematischer Weg: Evolutionsgleichung

q(x,0%) 1 a,

zaq(x,QZ)_ﬁflﬂ ) x
O =0 | S 4 0P| (6.26)

Dies ist die Altarelli-Parisi-Gleichung

(*) ist 1. Ndherung, iterativ volle Lésung: mutiple kollin. Gluonen Emission:

Weitere QCD-Beitriige

Gluon-Splitting-Funktion
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— 2. Term in der Evolutionsgleichung:

0% [ )]

Gluon-Vert.

Gluon-Dichte/Verteilung modifiziert durch:

p p
2
%E; Pyy(2) = %‘ ’ ]1+Tzz
p zp
: Pu(z) = 322+ (1 - 2)%]
p o
2
g Pox) =4 - =

p p -

m@ ng(Z) — 6[151 + 1;2 + Z(l _ Z)]

Weitere Evolutionsgleichung fiir G(x, Q?):

G(x, 0> a, ('d
QZ—;XQZQ ) = Z—ﬂj; 7)) [qu(g)CI(y’ Qz)"‘ng(g)(g)} (6.27)

Satz von Differentialgleichungen. Losung iterativ oder nummerisch. Anfangsbedingun-
gen g(x, Q), G(x, Q)

= Vorhersagen fiir Q% # 03 q(x, 0}, G(x, Qp)* fiir Collider-Experimente

q(x, Q) fiir alle Flavor ¢ = u,d, i, d

G(x, Q2 fiir Gluonen

Anwendung z.B. pp(pp) — tf

o= fdxl fdxz
q(x1)q(x2)0 gg—i(X1.X2)

gq(x, 0%

|

o= f dx; f dx,
G()C] )G(xZ)O-ggatt_(xl > Xz)

~
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q(x, 0*) und G(x, Q): Programm-Bibliotheken

6.6 QCD-Potentiale

nicht relativistischer Limes, analog QED

6.6.1 QED

Wechselwikung zwischen zwei Ladungen (e”e™ oder e”e¢™) beschrieben durch Coulomb-
Potential:

e~ e - Streuung:

d
d% = If®F, f©) : Strevamplitude

£0) = _Zﬁv@, O=p-7
JT

- . 2 4 .
V() = f Pxv(re® = S = T8 =T red. Masse
Q2 Q2 2
e~ e*-Streuung:
2
a a ~ > e
t— o= o -fi V(@) =-—
r r Q2
Feldtheoretisch (aus QED):
e > >
P p i(q" )y u(q) = 2m,
0? M= i167~rmgf(9)
o M~V(Q) ~ V() =2
~ - -
e q q/

IMP = [£O)I

do 1
Wirk hnitt im CMS: — =
irkungsqueerschnitt im 0= s
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e*e”-Streuung:

e
> > wq)y"v(q) = 3m,
p p — - Zeichen, wegen Vertauschung der

Q? Reihenfolge zweiter Fermionen
q q/ = Ve (Q) = =V (Q),
+ < - Voo (1) = =Vt (1)
e
Fiir V(r) = —%: Bindungszustéinde existieren
V(r)

Streuzustéinde (kontin.), || < m

Bindungszustinde (diskret)

e*e”-Bindungszustinde: Positronium

6.6.2 QCD
e Quark-Quark-Streuung mit 1-Gluon-Austausch im nicht-relativistischer Nihe-
rung
1 - -
pk Pl k, 1, j, n sind die Colour-Indizies der
2 (a) Quarks (a = 1,...,8) (iiber a summie-
ren)
- -
1 q.J qn

8
Vag = Ve (@ = a)[CF], [CF :]Color — Faktorz
—————

a5 a=1

e Quark-Antiquark-Streuung:

- -
p.k Pl
27 (a)
q.J qn
- -
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ExKkurs: 2-Teilchen-Zustinde im Colour-Raum

0
1
Basis des 3-dim Color-Raum
Sind gemeinsame Eigenzustinde der Generatoren T3, Tg ([T3, 73] = 0)

1
1
. Tyg=—— 1

1 0 0
[o]zm,{l o]=|3>
0 0

1
Wie QM: |R), |G) ,|B) charakterisieren durch Eigenwerte von T3, Ts:

1 0
pro Teilchen: |Colour) =| 0 |,| 1
0 0

Notaion:

=1G),

1 1 1 1 1
IR) = |§, ﬁ>’ IG) = |—§, ﬁ>’ |B) = |0,—ﬁ>

Ty

T3

— Darstellung [3] (Triplett)

Fiir Anti-Quarks: Darstellung [3]:
T, = —T,. Sie erfiillen die SU(3)-Algebra, genau wie T,

[Tas Th] = iﬁlbcTc

daher eine Darstellung, die im Ubrigen nicht dquivalent zu [3] ist.
Basisvektoren sind gemeinsame Eigenvektoren von

-1 -1
_ 1 - 1
Ts== +1 Tg= —— -1
2[ 0] m[ 2]

1 - 1 1 - 1
=/ G = AT =/ B = O’_
2\/§> G) =1+3 )» |B) =1 )

_ 1
R) = |-=,—
IR) =1-3 Wi NG
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Ty
— Darstellung [3] (Anti-Triplett)

T3

Kombination zur Gesamt-Color
Betrachte gg-Zustinde, Raum [3] ® [3]
Produktzustinde: |RR), |R) |R), |IRG), |IRB), ...

9 Basisvektoren, Produkt Basis

T, sind 9 x 9 Matrizen, bzgl. Produktbasis

8x8 0
Ox9) = [
0 1x1

block-diagonal; Blocke = irreduzible Darst.
Basistransformation durch Clebsch-Gorden-Koeff. der SU(3)
— Oktett @ Singlett. [3]®[3]1 = [8] & [1]

~—— ——

Oktett Singlett
Der Singlett-Zustand ist die folgende Linearkombination der Produktbasisvektoren:

[Singlett) = %GRR) +|GG) + |BB)) (6.28)

Quantenzahlen: T3 = 0, Tg = 0, colour-neutral.

Die Oktett-Basisvektoren sind 8 auf |Singlett) orthogonalse Linearkombinationen (auch
untereinander orthogonal), werden hier nicht angegeben, enthalten z. B. |RG), |RB),
|GR), ... und lassen sich bzgl. T3 und T wie folgt zeichnen.

Ty

)\
)

/]
N\

T3

[

wobei (0,0) doppelt besetzt ist

Bestimmung der Color-Faktoren in der gg— Streuung/ gg-Streuung
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- -
k /
(@) in [8] und [1]
m n
-¢ -¢
! |
k 1
(@) Singulett (%) S
k l
-y -

2
1
[Colour-Faktorlz-singlen = ), (@) D TITu
a k1l

1 w1 1 1 4
= SNTHT,T)==> ==~ -~ -8=-
3; r(TaTa) 3242 32 3

Daher anziehendes Potential:

(43) (amay _ 4 a
yan _ ylama) o T
€ 3r

=V (6.29)

erlaubt ¢g- Bindungszustinde, Mesonen singulett ist Color-neutral.

qq Oktett:
(ohne Ausfiihrung) Colour-Faktor = —é
5 1 a
qq) _ s
= VQCD = .|.g . — (abstoflend)

keine Bindung moglich.

qq-Streuung: V,, = V" [CF] g3

[6] ist abstoBend, [3] ist anziehend mit [CF I3 = —% = moglich, aber noch nicht be-
obachtet (DI-Quarks)

Baryonen: gqg—Zustinde:
sind Zustinde auf dem Produktraum

BlI®3] ® [3]
W
= (6le3) & [3]
= [6]®[3] & [3]1®[3]
——— ———
[I0]@[8]®[8] & [1]
g —— N——
jeweils abstoendes anziehendes
Potential Potential,

Colour-Singlett
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(g9qq)-Bindungszustinde sind daher nur moglich, als Colour-Singlett: Baryonen = Ba-
ryonen sind colour-neutral.

1999) singiere = Ivollstdndig antisymmetrisch)
Nachtrag: ¢g Bindungspotential

Das aus 1-Gluon-Austausch gewonnene Potential ist unvollstindig, da fiir gro3e r die
starke WW stark wird. Daher (phdnomenologisch, nicht rigoros, aber motiviert durch
verschiedene Approximationsmethoden, z. B. Gitter)

@ _ L .
VquD =3 + kr k > 0 (String-Tension)

mit kr von selbst Wechselwirkung des Gluonfeldes.

qq sind ,eingeschlossen™: Quark-Confinement
Grund fiir den linearen Term: Selbst-WW der Gluonen.

Feldstédrken zwischen ¢ und g:

e.m. Feld

G =

QCD: string-artige Konzentration der Feldenegie, wichst an mit Abstand
= keine freien Quarks

Quarks laufen auseinander = Antiquarks bilden sich = Hadronenerzeugung
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Kapitel 7

Theorie der elektroschwachen
Wechselwirkung

elektroschwach = elektromagnetisch und schwach

Schwache Wechselwirkung:

historisch beobachtet in Zerfillen: f—Zerfall, 1—Zerfall, u—Zerfall

Fermi:

Fermi-Modell: Die Wechselwirkung wird durch eine punktférmige Kopplung von zwei
Stromen beschrieben.

L~ J,(x)J*(x) ,Kontakt-WW “

1957:

Entdeckung der Parititsverletzung

=>J,= V., - A, V-A Struktur
S~ S~
Vektor  Axialvektor

1968-1974:

Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung.
Experimentelle Verifikation:

e Entdeckung der neutralen Stréme (1973)

e Entdeckung der Vektorbosonen W=, 70 (1983, Cern)

101
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1989-heute:

Prazisionstest (LEP, SLC, Tevatron, LHC)
e 1995: Entdeckung des TOP-Quarks (Fermi-Lab, Tevatron)
e 2012: Entdeckung des Higgs-Bosons (Cern, LHC)

Die schwache Wechselwirkung ist fundamental und wirkt zwischen Leptonen und
Quarks.

Leptonen: Quarks:

Ve Yu Vr u ¢ t

e u T d b
schwache Wechselwirkung innerhalb einer schwache Wechselwirkung auch zwischen
Familie den Fermionen

7.1 Chirale Fermionen und Strome
e bekannt ist der Vektorstrom (V¥) = (V°, \7) z.B. ein Strom yry*yy = VH
Raumspielglung: P : V0 — VO,V — -V

e neu: Akialvektorstom, Axialstrom (A*) = (AO,X)
Raumspielglung: P : A° —» A% A — +A

AR = grytysi
mit
1 O 0 o
0 _ k _ k
P=lo 4) el )
0 1
s =iy"y'y’y? —( 10 )
5.1 =0, ¥5=—-ys, ¥i=1 1yl =1vs
= ,yOl—*T,yO
Chiralitiit

e s ist ein Operator, hermitisch
e s hat die Eigenwerte =1 (doppelt)

e Eigenzustinde: ysy =
zu +1 : ys¥gr = +Yr R: Rechtshidndig/ rechts chiral
zu —1 : ys¥p = =y L: Linkshédndig/ links chiral

e Projektoren:
1+ Y5

1—

PRz( ) und PL=( 275)
Esgilt: P2 =P =1,Pg- P, =0=Pp- Py

Jedes Fermionenfeld lésst sich schreiben in ¢ = g + . (chirale Fermionen Felder).

T-ys T+ys
;7 Yt

—_— ——
=YL =Yr

w:
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anschauliche Bedeutung:

Teilchenzustand mit Impuls p:
, ()
u(p)e Y = ( ap )

mit E = p°, ¢ : 2 komponentiger Spinor
Fiir | p| > m (approx) oder m = 0 (exakt):

() = 0 1 @ @mp=1( i 0
= o Nwie ) T Lo e

1ys = Helizitit /exakt fiir m = 0, approx fiir m > |p|

Chirale Strome:

mit Yy g gebildet

e linkshindiger Strom: Jy"y, = gy* %11/ =J;

rechtshiindiger Strom: Yry*yr = Yy* %w = Jh

T+ T = Vi = gty

T =L = A = gytysy

Ty = (V- A

7.2 V-A-Theorie

Die V-A-Theorie ist keine fundamentale Theorie. Sie gilt im Grenzfall fiir niedrige
Energien.
Ansatz fiir die Wechselwikung (Fermi):

Gr . ) )
Ly = —J,J* mit J* = V¥ — A¥ linkshiindig
t N u

Gr : Fermikonstante
Gr = 1,663787(6) - 107°GeV~2 J* : aus den Feldern ¢ der Leptonen und Quarks
(jeweils aus einer Familie)
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Fiir Leptonen:

Dirac-Feld fiir e, i1, 7, v, vy, Vo
Bezeichnung: e(x) fiir ¢, (x) und v,(x) fiir ¢, (x) fiir jede Familie (I = e, u, 7)

T = 9e(0)y,(1 = y5)I(x) + L)y, (1 = y5)ve(x)
@l Py #0,  elTPlve) = 0 1IP17)

J,, dndert den Ladungszustand von Teilchen in den S —Matrixelementen.

geladener Strom

Anwendung: y—Zerfall
H > Vvete +V,

VH(PI)
e (p2) Pr=p1tp2+p3

‘_/e(p3)
Syi= f A x| Lanli)
=i f d‘*xﬁw,,e-veu(“) TNy
\/5 p(X)7(y)
4 1 4
= Q2n)*s*(p - Pf)Mfi[W]

G
M = —qu(plm(l — ys)u(P)a(p2)y* (1 = ys)v(p3)

V2
Zerfallsbreite:
o ) Ep EBpy Bpsp 1 P
dr = 2= = IMPs®(p - py) 5 T[z 3]
my, 2py 2p; 2p5 L(2n)

1
F:fdr; I'=-
T

mit 7 : Lebensdauer; (SI-Einheiten I' = #/7), flir = : 7 =2,19 - 107%s

Gy 8m  min
19373 ( mfl 0-( mﬁ ))( ocp)
= experimentelle Bestimmung von G aus 7

Gr = 1,1663787(6) - 1075GeV 2
2
KQCD = Cl% + CZ:.’_Z QCD Korrektur
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ExKkurs: Zerfallsbreite

Zerfall: a - by +...b,
Anfangszustand: |i) = |a(p))
Endzustand: |f) = |b1(p1) ... b.(pn))
Im Ruhesystem von a: p = (M, vec0)

1 14+n
Spi=Qn)'st(p - pf)Mﬁ(W)

d? &p,
dw = IS ;Pdg, mit dp = —LL . =L
2p| 2pn

1 1+n
IS i = Qr2s*(p—pp) - VT |Mf,-|2(—)

2n)
dw dw 1
—_— = — — =dI’
T T N,
Uberg. Rate Zahl d. Teil. a im Vol. V

mit N, = -2:2p°, p* = N

ey
7—Zerfall
Tovete +V, (my — mg)
TV Y, (my = me,me — my)

,-Erkldarung “: schwere Vektorbosonen (fiir punktférmige Kopplung)
Wechselwirkung erfolgt durch den Austausch von Quanten von den Vektorfeldern, W
Bosonen, geladen: W*, W~ (Ladung +1), Spin 1, massiv

_ w- v My <« my,
s ‘ (M;;? = 80,4GeV)
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Vertices:
Ve
W~
-
Ww-
Yu e
N g8 ,l-vy
(fiir beides ) |i——=y"——
2 2
Propagator:
Kok
[ QY VWLV ) i “8po * e
k— k2 — M?%(+i€)

Eine Folge der groBen Masse der Vektorbosonen ist, dass die Wechselwirkung punktformig
erscheint.

g g
= M ~ m = —_[\42 punktférmig
M2 = 0) & vgl. mit Mpemi
2 G 2 1
§ _ _ZE & = —— fiir My = 80,385GeV

= = —, = =
8M2, ~ 2 4n " T 295

Lagrange-Dichte fiir die schwache Wechselwirkung, geladener Strom fiir Leptonen (/ =
e, 1, T):

O_ 8o pl=vs n s ol-ys o
L) = v Vey? 7 W, +Iy? 7 veW,
wobei cc fiir charge current steht.

Wy = W'

P
—— ——

vernichtet W~ erzeugt W+  vernichtet W ,erzeugt W~

. u c t
Erweiterung auf Quarks.( d ), ( s ), ( b )
1-

2

1—vs

Vs =
dw, +dy* 3

@ _ 8 |-
£9 = ﬁ[uy”

qu_ ] + 2. und 3. Generation
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Beispiel:
7~ — v, + Hadronen

d(s)

T u(c)

Ve

weiteres Beispiel:

-

Ve e
W+

- |

e Ve

Exkurs: massive Spin-1-Teilchen
Fiir masseloses Teilchen (z.B. Photon) gilt:

1
L= 2 FuF" mit Fy =08,A,~8,A,

mit Masse M: s

1 M
-E = _ZF,LNFHV + TA/‘AN
= Bewegungsgleichung
[gu(T + M?) = 3,0,]A” = 0
+ikx

Losung als ebene Welle: A” = €”e*

Losung & k> = M?, ek =0 = €'k,
3 linear unabhéngige €/, 5

2 =
(Eﬁz) =(0,62), €,=1, &2k=0, €&
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(63' €L2 = 0, €3 - k= 0)
Lorentz-Transformation:

4-Impuls (M, ) 5 (p), @) = (0,0,0,1) - ¢
(A = Boost langs der 3-Achse + Drehung)

Fiir gro3e Impulse Ik < M:

1
(&)~ k)~ (7.1)

Zirkulare Polarisations Vektoren: €; = %(6‘1; +i€y)

Zusammen mit E'Z bilden diese die Wellenfunktion fiir die Helizititszustinde zu 1 =
+1,0 (im Impulsraum)

Polarisationssumme:

Ktk
Z Qe =—¢"+ M?
A==x1,0
Projektor auf Teilchen L &*
fiir geladene Vektorfelder:

Wi W, =(W)" - Wi

v Wity

1 + -1 27+ T~
L= SWLWH+ MWW

— Feldgleichung fiir W; und W, (gleich wie fiir A, gleicher Propagator)

L avaaras € wie bisher

7.3 Elektroschwaches Standardmodell

Vorbetrachtung: Probleme der V-A-Theorie

i) etes » WHw-

et w+
WQ: o~s=E, =(pe+pe)
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(i)

Da longitudinale W=* mit E‘L‘ ~ % = Dies ist im Widerspruch zur Unitaritéit der
S-Matrix.

= Theorie bei hohen Energien nicht korrekt

Hinweis auf ...

e ...gemeinsame Struktur von schwacher und elektromagnetischer Wechsel-
wirkung

e ...eine nicht Abelsche Eichkopplung

e ...0 ~ s = Verletzung der Unitaritit

Y.Z
£L- im Propagator
= f d‘%% — unkontrolierbare Di-
W W vergenzen in hoherer Ordnung
= zerstoren Vorhersagen
= keine Fundamentale Theorie
W
Neutrale Strome
1 . l_ D f—
Notation: y* =2 =y}
8 - 7 _
L0 = $(m/£lwg + W)

. . . % _ =
Matrixschreibweise: ll NU/N))

Somit folgt in Komponenten Dublett Schreibweise:

B g . 0 1 Vi + _ = O 0 Vi -
£§?—$[(WJ)VQ( 0 0 )( ! )Wp +(w,l))/2( 10 )( J )Wp]
-, =I_

mitl, =1y +il, [1p = %0'1/2 (Pauli-Matrizen) Wo ist I3 = %(73?
= Die algebra der gleichen Strome ist unvollstindig.

addiere: |
i S AP o 1 0 Vi 3
ooid(s 47
————

=l

Wg = Wg neutral

neutraler Strom (NC - neutral current) wurde in der v—Streuung entdeckt.

Nicht Linkshdandig — nicht V-A (V,A sind unterschiedlich gewichtet, d.h. ver-
schieden fiir Neutrinos usw. hingt also vom Flavour ab)

Korrekte Beschreibung im Standardmodell

nicht abelsche Eichtheorie
Vorgehen:

1.

L fiir freie Fermionen, Symmetrie (globale Symmetrie)
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2. lokale Eichinvarianz durch kovariante Ableitung 6, — D,,, Vektorfelder
3. kinetischer Term fiir Vektorfelder eichinvariant

Soweit analog zur QCD
anders als QCD: Elchbosonen (Quanten der Vektorfelder) sind massiv = Wieder-
spruch zur Eichsymmtrie

4. Higgs-Mechanismus = Massen fiir Eichbosonen, £ eichinvariant

7.3.1 Symmetriegruppe der elektromagnetischen WW

weponce: () () (%)
aonen: (%) (<) (1)

Generation: 1. 2. 3.

Isospin

Algebra der Strone ~ I, I5 ist die Algebra des Isospins
mit den Generatoren der Gruppe SU(2)

Lips = 50123

erfiillen die Vertauschungsalgebra des Drehimpulses
[14,1p] = i€pel, Lie-Algebra der SU(2)

Fermion-Darstellung: 2-dim Darstellung der SU(2) gehoren zu

1
1:5, P=L+L+10)

0 -1
Fermionen sind Eigenzustinde von 12, I

Eichtransformation:
Vi —  oiTaba Vi
l SN—— [

=UcSU(2)

mit /3 = +1 < Eigenwerte von I3 = ( Lo )

mit 6, € R beliebig (beschreibt die Freiheit der Eichtheorie)

Ladungsoperator:
viy (0 _ 0 O vy
o 7)-(%)- (o 5) (V)

~————
=Q Matrix d. Ladungsop.

Dubletts sind also keine Eigenzustinde von Q, also [Q,1,] # 0
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Hyperladung Y

definiert iiber die Gell-Mann-Nishijima-Relation:

Y
Q = 13 + E
Q: elektrische Ladung
Auflésen nach Y:
Y=20-2L
-1 0
=[5 %)
[Y,1,]=0

allgein gilt: ¥ = y1
Dubletts sind Eigenzustinde von Y:

o)z 2) )= S )=

Anwenden auf Quarks:

U

somit ist y0O + % und damit
2 0
0 =( - )
0 -3

Y ist Generator einer U(1) = U1)y # U(1).m.

Eichtransformation:
L IR (% Vi
l S—— l

Phasentransf.

Ist eine globale Phasentransformtion (wie QCD), neu: fiir Dubletts.
gesamte Eichtransformation:

U = ' | ¢ SUR); x Uy (7.2)

Generatoren: 11, 1>, I3 Y
N ——
Su@e),; UM
mit [1,, Y] = 0 = Gruppenprodukt
6., 0y € R, beliebig aber konstant = daher globale Eichtransformation

Chirale Struktur der Fermionen

Vs

o Dubletts: ( Z ) etc. nur fiir linkshdndige Felder, dh.v = v, = 1_2 v, e = 1‘275

e.

(Bezeichnung: v = v(x), e = e(x) fiir Spinoren zu vundee, ...)

[ i)

1 (Leptonen)
+ % (Quarks)

~
Il

y
y

(1L
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o Singletts fiir rechtshdindige Felder: eg, ug, dg (vorerst kein vg)

=2 fiir €R
[=0] Y=2Q ={ +% fiirug
-3 fiir dR

’ L-R-Felder sind in verschiedenen Darstellungen

vp e. eg ur dp ug dr
T112 12 0 12 12 0 0
Y| -1 -1 =2 1/3 1/3 4/3 -2/3

fiir 2. und 3. Generation analog
- \u vL PR i%o, iy VL
o (Vi e )yho, e etc. sind invariant unter — ¢'2 7¢' e , (Y =-1).
e 2gy"d,ex etc. sind invariant unter — e®Yeg, (y = -2)

e ¢;eg, eger sind nicht invariant = m,.ee = m,(ereg + eger) nicht invariant Eine
eichinvariante Lagrange-Dichte £, darf keine Massenterme enthalten (!) Daher
vorerst: alle m = 0 (Leptonen und Quarks)

e Lagrange-Dichte fiir freie Felder, invariant:
it s Nl VL _ .
Loy = (7, ep)iy aﬂ( e )+eu)’“é‘yek+

+ (aL,JL)iyl’ay( IZZ]I: ) + d_Riy’l@#dR + ﬁRi'yﬂaﬂMR

= y.idv, + éide + nidu + didd

Globale Eichtransformation:

VL N ei%a,, PRCNCSY YL
€r er

up i%o, i) UL
— e 279" 3

er — €9 ep
0.(4
up — 9y

drp — eie"(_%)dR

% I L. P
( 9 ) = (.2n)(e 2 7) e
L

u = ifa i0.(—L1
( I )_> (i, dp)(e' > 7) ™)
dr

ér — éRelg"'Q)

i0.(—2
Ur — IZRELQ‘"( 3)
_ _

dR — dRe’(’"(i)

Daraus lisst sich unmittelbar die Invarianz der verschiedenen Terme in £, ablesen.
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7.3.2 Lokale Eichinvarianz, Wechselwirkungen

lokale Eichtransformation € SU(2) X U(1): 8, = 6,(x), 6, = Oy(x) € R
kovariante Ableitung: d,, — Dﬁ’R
erfordert 4 Vektrorfelder:

I, © Wi(a=1,2,3) SU(2) — Triplett

Y & B, U(1) — Singulett

kovariante Ableitung:l
D, = 0, —ig > Wa +ig1—B
g M lg2 a M lgl 2 H

mit g1, g>: Kopplungskonstanten fiir ST(2), U(1) (beachte: I, Y fiir jede Darstellung
gesondert wihlen)

Dubletts: DI(JL) =0, - igz%W;j + iglgBﬂ

Singletts: D =9, +ig1 LB,
Damit erhdlt man (1. Generation):

_ - .82 a 81 VL
Lo — (Ve ep)iv' (0, - l?O'aWH - IEBH)( e )+

+ éRiy”(o”',, - ingy)eR+

_ 5. .82 o .81 ur
+ (uL,dL)ly”((?,, - t?oy,Wﬂ + lgBﬂ)( d, )+

4
g—zl . gBy)uR-i-

- 2
+ driy (9, - i%l - 3Budr =

+ Ugiy* (0, + i

82 . _ YL a 81, _ VL
=Ly + E(VL,EL)VPO'(J ( oL ) W, + ?(VL, EL))’”( er )B,,+
+ gi1ery"erB, + (Quarks) =
= Ly + L;, (Fermion-Eichboson)

- - \4
L =202y (0 W+ W) ei) (CO)

+& (v, et 1o L)Wl
2 0 -1 er, H (NC)
+8 (Y ve)By + & (eLy*er) B+

+81(ery!er)By

CC: charged current (geladener Strom); NC: neutral current (neutraler Strom)
Schiebe-Operatoren: I; + il, = I.. = 3(0y + io)

c(84) e (28)

1Vorzeichen und Faktor % bei B, sind Konvention




114 KAPITEL 7. THEORIE DER ELEKTROSCHWACHEN WECHSELWIRKUNG

1
geladene Felder: WNi =
\/E(W;} F 1W3

1

ﬁ(hWJ + W)

= %(O-IW; +0'2W3) =
1) (CO):

g . v . & . _ v _
(€o) = TE(VL,eL)y#u( o )W# + TE(VL,Q)«/#I_( o )Wﬂ =

% {(‘_’L, EL)')’ﬂ( % )W; + (VL,éL)V#( 1?L )Wy} =
&

= {(VLV”%)W; + EL')’#VLW,;} =

& [ 1= _ul=s _
=@{VWTe~W;+ey" 5 v-Wy}

beschreibt WW zwischen W* und v, e:

e Feynman-Graphen fiir Vertices:

M@)
Syl
W V2
(e)(e")
(e7)(eh)
W iy
z%y/‘ 5
@)

(i) (NC):
NC) = SoyvW, - S@enw)+
( —2VLVL)H29LeLﬂ
+ %(VL’)’”VL)B;A + %(Ew“ er)B,+
+81(@rY"'er)By =
1
= E(\_/LWVL)(gzwi +81By)+
1
= S@e)=gaW, + g1B)+

+ (ery"er)g1By
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WE, B, sind neutrale Vektorbosonen, keines kann das Photon sein, da

- keine Kopplung an v
- gleiche Kopplung fiir L und R

Ansatz fiir Photonenfeld A,: Linearkombination
Ay, ) [ cosfy —sinfy B,
Z, )\ sinfy cosfy Wg

B, \ [ cos@y sinfy A,
WS “\ —sinfy cosOy Z,

‘ Ow : elektroschwacher Mischungsverhiltnis ‘

invers:

v—Wechselwirkung:

1
E(‘_’L'YﬂVL){(_SWgZ + cwgAL + (20w + g15w)Z,)

Hierbei ist sy = sinfy und cy = cosfy Wenn A, das Photonfeld sein soll, darf es
nicht an v koppeln, daher:

81
sSwg2 = cwg1, tanfy = P ()
82 o 8 _ -7
= — 2y = — Z
2w vy've) - Z, 2w myt > Vo
Vertex:
.
: 8 1-ys
Zy eV =5
)4

e-Wechselwirkung:

benutze *:

S2
@yer) - [swng,l + 2200 - 1)2,,] + @ryier) - [swngﬂ ¥ —Wgzzy] -
ZCW Cw

= @e+ @y en) Ay - (wg) + | @sh - 1) @) +@ryse) |2
N e’ N—— 4CW N—— N————
=eyte e Vektorstrom  Axialstrom

LE\‘;)C = Zi—zw[( - % + 2s€v)éy"e - ( - %)éy"ySe] =

= i—zw[(éy“ ey, — (@Y 75€)ae] "2y



116 KAPITEL 7. THEORIE DER ELEKTROSCHWACHEN WECHSELWIRKUNG

ae = —% = Iée)
Ve = =% +2s% = I{ = 20,53,
Analog fiir Quarks:

Lnc == ) Q¥ ¥sAy
f
+ ch_zw Zfl Uy vy —apyshy - Z,

Allgemein gilt: (f =v,e,u,d,...)

Vertices fiir NC:
f
A, —iQ Y
f
Z is=y"(vy = arys)
f
Beachte: g, g» sind universale Konstanten, dquivalent:
e &s__ e,
sin By ’ 4n ar SiIl2 Ow
@ 1 1
=—=—=0,032 = —
T ey 31,5 YT 137

Kopplung der schwachen WW > Kopplung der em WW

Eichfelder Dynamik
Wi, B, & Wi, Z,, A,
schw. WW e.m. WW

eigene Dynamik, Konstruktion lidngs Richtlinien im Kap. Eichtheorien

2experimentell: sin? Oy ~ 0,23
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— zunichst Feldstirken:
By, =0,B, - 9,B, U()

W, = 8, W — 0, W5 + grenc W W5 SUQ)
— dann Lagrange-Dichte:

1 1
_ " - a a,uv
Lus =~ BuB 7 Za: W, W

—_— —m———
enthdlt trilineare und

quadrilineare WW-Terme

W
Y.z ~ &
w-
Y.Z wH
~ g%
v,Z W~

auBerdem zu beachten: Propagatoren aus den quadratischen Termen (,, B, — 8,B,)%,
0, Wy — 6VW3)2) — Feldgleichungen — Greensche Funktionen

Problem:

alle Eichfelder sind masselos

OK fiir Photon, jedoch
W#, Z sind massiv:> My = 80 GeV, My = 91 GeV

nach den Fermion-Massen ist dies ein weiteres Massenproblem. = Addieren von Mas-

sentermen moglich:
2

MZ U 2 +17—M
Lo L+ TZ"Z + My W, W
flihrt jedoch zu schwerwiegenden Problemen:

- WQ divergiert fiir W — W (Z — Z)-Streuung bei hohen Energien, im Widerspruch
zur Unitaritdt der S-Matrix

- Theorie nicht mehr renormierbar, unkontrollierbare Divergenzen in hoheren Ord-
nungen.

3weiteres Argument: My = 0, Mz = 0 = Reichweite der schwachen WW= oo, analog zum em. Feld
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hyh:
yhy
78;11/* M2

h2—M?

T h,h,
zusitzliche Potenzen ~ —75

Propagatoren ~

Ausweg: Higgs-Mechanismus

Einfiilhrung von Massentermen unter Beibehaltung der Eichinvarianz durch die spon-
tane Brechung der elektroschwachen Symmetrie:

(i) Symmetrie von £ erhalten
(i) Symmetrie des Grundzustands gebrochen
Beispiele aus anderen Gebieten:
- Ferromagnetismus (Drehsymmetrie)
- Supraleitung (U (1)-Symmetrie)
Higgs-Mechanismus ist entlehnt aus der Festkorperphysik, Analogon zur Supralei-

tung.*

7.3.3 Symmetriebrechung, Higgs-Mechanismus

Zunichst ein Beispiel mit U/(1)-Symmetrie. Betrachte komplexes Skalarfeld ¢(x) mit
einer Selbst-Kopplung.

L= 0,9 (@'¢) - V(@) = 18,9I° - V(¢)
L — H Hamilton-Dichte (=Energiedichte)

H = |00p* + IVoI* +V(#)
N——

>0

Minimum von H = Minimum von V fiir ¢ = ¢y = konst.
P =vV: Grundzustand, Vakuum
V = V(|¢]): £ symmetrisch unter ¢ — ¢’ = €%¢, kontinuierlich U(1).
v=0: ¢o=v=0 symmetrisch unterU(1)

v#0: ¢ = €y # ¢y nicht symmetrisch

jedoch: V(¢g) = V(¢;) = entartetes Vakuum

spontane Brechung der Symmetrie

4 Anderson, Brout, Englert, Kibble, Higgs angewandt auf schwache WW: Weinberg, Salam (1967)
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1%

........................ Im¢

Re¢

P(x) = n(x)e™™

V(g) = V()

Minimum bei |¢| = v: V'(v) = 0, V”(v) > 0. Entwickeln um v: n(x) = v + %H(x)

Vip = V) +1V"(v) RLYT I
—_ 2 2

const, irrelevant

1 1 1
L= 5@H)'H) - 5H2 5V +v%(9,0)(3"6) + WW-Terme
N——
=M3>0
H-Feld massiv,

0-Feld masselos, ,,Goldstone-Feld**

spontan gebrochene Symmetrie = 3 masseloses Goldstone-Feld Spezialfall eines all-
gemeinen Theorems.

Goldstone-Theorems

kontinuierliche Symmetrie, Generatoren 71, ..., Ty
Symmetrie: eT«% ¢y & T,¢doVa Die Symmetrie ist gebrochen, wenn fiir ein T} gilt:

Tigo # 0 = %y # ¢y

dieses T}, : gebrochener Generator
ungebrochen wenn

Tipo =0

Theorem: zu jedem gebrochen Generator gibt es ein masseloses Goldstone-Feld
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U(1)-Eichtheorie
0y — D, =0, —igA,
1
L (D) (D'9) = V(g) = 7Ful™
wie zuvor: Minimum von V bei ¢ = v, v # 0 L invariant unter
B(x) = ¢/ (x) = " Vp(x) = €W In(x)
1
Au(x) = Al’l(x) =A,(x) + gaﬂa(x)

L@, AL = L6, A)
Wihle a/(x) = —0(x): ¢'(x) = n(x), A/ (x) = Au(x) + éaﬂe(x)

(aﬂ - igA;)(v + %)

o Das masselose 6-Feld ist verschwunden, 6-Feld ist unphysikalisch, da eichabhéingig.
Ordnen nach Potenzen ergibt:

2 Hy 1
- V(v + 5) — —F F™

= Lg.A) = L@ AL = 2 Fi

1 1
L= —ZFI’“,F"” + Vg A AN + 5[(6,,H)2 —Mﬁ,] +...

M;12 ,M,~vg neutrales Skalarfeld, massiv

massives A-Feld, v2g2=

Propagator:
i -8 yh
o o n?-M; yv+[’;—i
k— —

>.(3 phys. Polarisationen)

e A-Feld ist massiv, hat 3 Polarisationszustdnde (2 transversale und 1 longitudina-

len)

¢ Ay
Symmetrie Ho 2 transversale
manifest ’ Polarisationen
physikalischer
Inhalt H 3 Polarisationen
manifest (1 longitudinale)
(unitére Eichung)

6-Feld — longitudinaler Polarisationszustand des A,-Feldes Beachte: .£ ist immer noch
eichinvariant. Die Brechnung der Symmetrie, die zur A-Masse fiihrt, ist geniigend
»glatt”, zerstort nicht die Renormierbarket. Fiir hohere Ordnungen: wihle Eichgung
so, dass Propagator

_l 8uv .
2
b =M

Verhalten fiir 4> — oo wie in der masselosen Theorie. Pries: unphysikalische Zustinde
in inneren Linien.
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Anwendung auf SU(2) x U(1)

Generatoren: I,,Y oder I, 1, I3

Eichfelder: W*,W~,Z, y erfordert 3 longitudinale Polarisationszustinde £ 3 un-
——— ——
massiv masselos

physikalische Skalarfelder. Daher minimale Moglichkeit: skalares Dublet:

@ = ot 4 reelle Felder
| ¢ 3 unphysikalische + 1 physikalisches

Darstellung zu / = § und ¥ = +1.

Y[
O==-+L= 0

Q((Zg):((pO)r)’Q( (;))0)=0'((z)), ¢ Ladung 1, ¢° neutral

Damit das Photon masselos bleibt, muss Q ungebrochen sein.

QO = Generatorder U1,
~——

exakte Syymmetrie

Grundzustand @ ist konstant:

{0
Q(I)()—O(:}(D()—%( V)’ v#0

1
SU(2) x U(1) Symmetrie spontan gebrochen durch &, = @ ( 8 )

Eichinvariante Lagrange-Dichte fiir ®-Feld:
Lo = (D,D)' (D) - V(D)

. 82 _ .82 .82
D=0, 1@(1+W; +LW,) =i o3 Wi +i=-YB,
1 2
V(@) = —,12(@%1)) + Z(clﬂcb) . A>0250

e hat Minimum bei v = i #0

e ist renormierbar (¢*-Wechselwirkung)

e minimale Moglichkeit (bekannt aus der Kernphysik als ,,o-Modell*)

' +ip?2 0
(1):( viH o = U(¢', ¢*2,x) viH
T e LV
€ SU(2) x U(1), Eichtransformation mit
@1(x), p2(x), x(x) als Parameter, daher
unphysikalisch
mit ¢!, $2, v, H reelle Felder
= ¢', ¢, xy masselos (— Goldstone) = durch geeignete Eichtransformation erreicht

man die Form
0 1 0
o-( )=o)
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Diese Eichung heilt unitdire Eichung.

v : Parameter (frei)

H(x): physikalisches Feld, reell (=neutral), skalar beschreibt neutrale Teilchen, Spin 0,
Masse # 0 (Masse My = u V2, freierParameter)

Teichen: Higgs-Bosonen

Massen der Eichbosonen

Jetzt weiter in der unitdren Eichung. Massen von W*, Z folgen aus |D,®|* fiir H = 0.
(D) (D' D)|,,_, =

1 2 2 Z
:(%V)ZW;W_”+§(B/1,W3)V_( 51 81% )( B )=

2\ g182 & w3
M (0 0y A
=5(ALZ)% 0 g% " g% Zu
1 V2
=3 &1+ &) 7 (22"
N—— ——
:M%
1 1 N 5
My = 582% Mz = 3 V8T T &V
M2 2 1
_‘;/ = &2 5 = 3 = (;032 Ow
MZ g1+ 85 1 + tan” Oy

6w durch W/Z-Massenverhiltnis bestimmt.

Lwp+ Lo =
1
=~ Oy = DANPA - 0" A)-

1 v V7 M% 1
- Z(@,ZV - BVZ#)((')“Z -90"Z )+ TZ”Z -

1
= 3 @uW = QWG W™ = W) + My, WiW
+ (WW-Terme)

ergibt die Propagatoren

. =g .
[ 292V | I wie (QED)
Ay
—8  huhy
. WA*;*%‘
Z, VATMzrie
—8  hyh
. v+ ;%‘r
W ViAo vie
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H — W, Z—Wechselwirkung

w+,Z
H=-—=—=——-==- ig”y{gzMW, f_;MZ}
wW-,Z
H W+, Z
N
N
N
N 2 g2
. &
s,
s,
.
s,
H W=,z

Kompensieren unerwiinschte Divergenzen
= Renormierbarkeit (Folge der lokalen Eichinvarianz des .£)

Prozesse:

LEP: My > 115 GeV

Tevatron: bis ca. 135 GeV

123
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7.3.4 Fermionmassen und -Mischung
bis my = 0, da m g s ¢ nicht eichinvariant
Y = YR + YrYL

my # 0 durch neue Wechselwirkung: Yukawa-Wechselwirkung

Yukawa-Wechselwirkung

= Wechselwirkung zwischen Fermionen und Skalar (urspriinglich fiir Photon/Neutron
mit Pion).

Skalar=Higgsfeld

Higgs-Feld in unitéirer Eichung:

1 0
- % v+ H
7.3.5 Eine Generation

VL
Leptonen: e, v, ( 0 ) er

o _ y
Lyukawa = &e [(VL, é1)Deg + egd’ ( ei )}

g.: neue Kopplungskonstante, eichinvariant

o 0
MassentermfurH—O.CD_( v/\/i)

A%
= 83 (erer + eger) = —m,(ee)

N——
=m,

ergibtin £ :
eiy'd,e — me(ee)
————
=(iy—m,)e=0

fiir H # 0 : Wechselwirkung zwischen e und H

1 m,
— . ——=H(eper +erer) = —(ee)H
j/ﬁ(LR R€L) v()
ge="e\2

Neutrinos: m, = 0

Analog fiir p, 7: g, = Mur 2

v

H------- my

V2
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e Fiir d-Quarks:
.L;l/ = —gd(I/_tL,(jL)(DdR + h.c
= _(M)_ 8d (dd)H

2 V2
——

=my +%

84V

= mg=——
V2

o Fiir u-Quarks: Ladungskonjugation ®— Feld, also ®° statt ®.
c _ . * _ 0 -1 ¢7 _ _¢0* - _ T\
(I)__ZO-Z(D_(l 0)(¢0*)_( ¢— ’¢_(¢)
B 1 (v+H
-5l

Y = —gu(i, dp)Dug + h.c.

in der unitidren Eichung:

guv) - gu -
=- (au) — — (uu)H
( V2 V2
N—— ——
guv
=|m, = =—
V2

7.3.6 3 Generationen

Leptonen: Mitv = 0 keine neuen Phinomene, 2. und 3. Generation wie 1. Generation
(Leptonzahl-Erhaltung)

Quarks: Yukawa-WW zwischen verschiedenen Generationen moglich = neue Phino-
mene: Mischung und CP-Verletzung

Notation:
ui(i: 1,2,3) w=u u’=c =t

di=1,23) d'=d, d*=s,d=b
Lywava = =, 89, )0y + hc. + = > gl dy)0uy + hc.
ij ij

g;’d sind im Allgemeinen nicht diagonal und nicht reell. Massenterme fiir H = 0 in
den Feldern ® und ®¢:

v ij) 5i 1 Vi
=- —g7|d;dy + h.c. — (—g )u u, + h.c.
(M7, (M),

= —DLMdDR - ULMMUR + h.c.

LYukawa
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d' d u! u
&P |=| s LU= «® |=]| ¢
& b u? t

Keine Massenzustinde — Diagonalisieren — U’, D’ Massenzustéinde.
M*, M4 sind diagonalisierbar mit unitdren Matrizen.

mit D =

DL=VID,,  Dg=ViD,
Up=V'U,,  Ug=Vilj

VZ’d, Vz’d sind unitire 3 x 3 Matrizen.

Lyws ==D, VDMV Dp-Up (VO'MLYVE Up== ) m@q)
~— —— [ — 7

Massen
my M=
my

Wechselwirkung mit H-Feld durch v — v + H(x) = v(1 + &)

mgy my,

=M= me

m;

m
Lyukawa = — Z mq(EI’q/) - Z Tg(qlq/)H
q q

Vertex: —=*

(i) im kinetischen Termen:
Z giy"ouq
q
= Z (‘_]L($CIL + C_IR@CIR)
q

= " (dida; + dida
:
Da (V)'V¥ = 1, (V)TV¢ = 1 wegen Unitaritit.
(i1) NC-WW-Terme:

Z (C_IL)’” ¥sqr + Gry" 7561R)
q

= > (@ vsd, + drvsiat)

q

Wegen Unitaritét der VZ‘I“; sind keine Flavour Ubergange (FCNC) moglich.

keine FCNC = Flavour Changing Neutral Currents ‘

(jedoch in hoherer Ordnung, Schleifen = unterdriickt)

(iii)) WW-Terme mit CC:

. 1- .
>y 275 d + h.c.

i
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_ 1 -
UL’)/‘u 275 D; + h.c.

rr/ T 1 - /
= U, v vy 2D,

Vekm

Elemente von Vcgy,: freie Parameter

o Komplexe 3 x 3-Matrix: 9 - 2 = 18 reelle Parameter.
e Unitaritit: 9 Bedingungen = 9 reelle Parameter = 3 Winkel + 6 Phasen.

e Von den 6 Phasen kénnen 5 mit 5 der 6 Quarkfelder absorbiert werden (durch
Redefinition  — ¢™y), nur 1 Phase bleibt physikalisch messbar

Parametrisierung:

3 Winkel 613,013, 023

1 Phase 6 bzw. € (6 # 0 = CP-Verletzung).

Anmerkung: CP-Verletzung ist essentiell fiir die Entwicklung des Universums (Baryonen-
Asymmetrie)

Fiir 2 Generationen: Vg 2 X 2—Matrix = nur Winkel und keine Phase — keine CP-
Verletzung

CP-Verletzung erst ab 3 Generationen

Allgemein gilt fiir unitire N X N-Matrix:

-1 1
M Winkel, w Phasen
2N — 1 Phasen sind unbeobachtbar (Absorption)
bleiben ) .
NN + 1 N +N-4N+2 N -3N+1
VA gy NNV 2 N3

7.3.7 Ergianzung: massive Neutrions

empirisch: m, # 0
Erweiterung: vg Singulett Q = 0,Y = 0,/ = 0 = keine Eich-WW
Yukawa-WW mit @€, analog zu u (— auch mit Generationen-Mischung PKMS-Matrix)

Ly =g' (7.2 )® Vg + hc. = - ( “ig)(m - % (vH
—— —_

mp an
mit mp: Dirac-Masse
Jedoch weiterer Masseterm moglich, mit vy = CT/,?, ladungskonjugiertes vg-Feld (C =
—iy"y?).
Ly = veMvg, (M > my), Majorana-Term, M: Majorana-Masse
— Massenmatrix, diagonalisieren
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0 . i

m
wenrof)

V2 ® VR

Exp. Signal: v—loser 28—Zerfall (GERDA-Exp; Gran Sasso)



Kapitel 8

Status des Standardmodells

8.1 Vorhersagen und Tests

u Ve p—Zerfall

Vi
wie in V-A-Theorie mit g = g,
2
Vergleich mit Fermi-Model: G—‘; = Si/;fv
Neu im SM: My = £v
Gr__ & _ 1

V2o 8(%%\12) W

Fermi-Skala: v = (V2G,)™'/? ~ 246GeV
Anmerkung: Gravitationskonstante Gy

Vorw = -Gy 2 dim[Gy] = -2
r

Gy = =, Planck-Skala v, ~ 10GeV = M, (Massenskala der Gravitation)

p
SM enthilt die Gravitation nicht = SM giiltig hochstens bis v,,
SM: weitere Relationen fiir Parameter:

e M
o= —, S _anoy cp=
swo &2 Mz

129
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Massen-Relation:

Gr g% e e’ 5
had il = = M, 8.1)
z
Gr__ 7@ 82)

- <
\Z TEM3)

Z-Boson-Observable

e f=l7q
N
7 2
Vf—13—25WQf
Z leZTg
q./
e’ f
—grr 27
M
M — J(f) 4 ](f)
A <p>Q2_ §+i€<p>
00" » 25 =0
_ — ~
M;

Z hat eine Zerfallsbreite I'z(~ %)

V4 fiir 2my)* < M}

i

Breite I'; = 3y T'(z > ff)

=I[; partielle Breite
Propagator fiir instabile Tailchen (hier Z):

1 1
-
Q-M2+ie Q- M2+iM;Iy

Breit-Wigner-Form, Resonanz

1
O' ~
2 212
(s — M2)? + M2T2

Messung von o liefert die Mz und I'z

TZ et e)Z - f])
(s — M2)? + M2T2
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— partielle Breite I')(Z — e*e™)

That = ) | T(Z = qd)

q

Linvisivie indirekt aus I'z, I, I, (Differenz)

TCinvisivie = 30(Z — vv) 3 Generationen

bestitigt durch Experiment LEP und SLC

82
Mz (f ab) - NI

1 firf=1
3 firf=gq

2

m
Z(f+ @) - N[ +0( ’2)
Z

2v

.

Tz— ff) =
N/ =
durch G ersetzen:
T — ff)= \/_F
= |
S | LEP:
§ 3l ALEPH
k3] - DELPHI
@ L3
v
8 - OPAL
b 20
:' data
10 I
036 88

90 92 94
cms energy [GeV]

Abbildung 8.1: Zahl der Neutrinos aus Zerfallsbreite I',

Ergidnzungen zu Z — gq: QCD Beitridge hoherer Ordnung

I'je = T'(Z — Hadronen) mit

2 3
T(Z - qg) = Fo[l + & +cz(%) +C3(ﬁ) +]
Ve T Ve

= exp. Bestimmung von a (M)
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Differentieller Wirkungsqueerschnitt fiir e*e~™ — ff

do
o (v + @) (v} + a;)(1 + cos” 0) + 2v,a,2vsap2 cos 6
ergibt Vorwirts-Riickwértsasymmetrie:
OfF —0OpR
App =
OpF+0p

do do
OF = f dQ—, OB = f dQ—
o<r/2  dQ gsni2 dQ

o _ 3
App = 7AlAf
vrar

2
Vf+£lf

A, durch f — e

Fiir s = M? :

= sin’ Ow
= experimentelle Bestimmung von sin” 6y

Rechts-Links-Asymmetrie:

o(e)) ~olep)

o(e)) +o(ep) B

LR — e

gemessen am SLAC Linear Collider, Stanford (SLD-Experiment)

W*W~-Paarerzeugung in ¢* ¢~ (LEP)
ete” > WHW~ fiir s = (p + q)* > 4M3,

w- w-
v N - nicht-abelsche
v.Z Eichkopplung
e” w+ wH
Liefert Messung von My
Hadronen-Collider
q I
N
= My — Messung
w- (Tevatron, LHC)
q/
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— 30 | . | |1 7/02/?09?
Q LEP
~ PRELIMINARY
=
o}
20 .
_ " s
101 -
/ YFSWW/RacoonWW
P ....no ZWW vertex (Gentle) 1
',.4 only v, exchange (Gentle)
O _ T N T N T
160 180 200
Vs (GeV)
Abbildung 8.2: W*W~-Paarerzeugung im LEP
q t
q f
qq — ttH gg — itH

Der erste Prozess hauptsidchlich am Tevatron (90%) , der zweite hauptsédchlich am LHC
90 %) = m,

Experimente

e LEP 1/SLC (1989-1995) ¢*e™ —» Z — ff (4- 106%
e LEP 2 (1996-2000) ete™ — W*W~,ZZ,Zy, ... (~ 10°W*W")
e Tevatron (1989-2012) pp, qg —» W — ev, qG — tt

e LHC (jetzt) W,tt,...,H

Experimentelle Daten
e M;=91,1875+0,0021GeV

o ['; =2,4952 +0,0023GeV
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sin? @y = 0,23153 + 0,00016GeV

My = 80,385 +0,015GeV

my =173 £0,9GeV

o ...Gr,a

Theoretische Relationen

G
ed LMZ = My = My(Gr,a, Mz)
V2o - )

My = 80,939 +£0,002GeV (37 o Abweichung)

2

sin? Oy =1 - = sin’ 6y = 0,22290 + 0,00029 (voll daneben)

_w
M;
Hohere Ordnungen (Schleifen) sind notwendig.

M; — My —Relation: Hohere Ordnungen (Schleifen) enthalten:

— m,-Abhingigkeit: ~ m?

w w
b
H
/; ’ ) \\\
— Mpy-Abhingigkeit: ~ log(My)
w w
w
4
— nicht-abelsche Koppl., Selbst-WW
w w der Vektorbosonen
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modifizierte Relation:

G na
711 = ﬁ(l — Ay(m;, Mp)
2 2ME(1-SE)

2
MZ

= Einschrinkungen an m,, my

Z-Kopplung: vy, ar

hohere Ordnung:
vf—>vf+Avf=g{

ap - as +Aag = g}
Z- Observable mit g,, g, berechnen:
E 8 _ .2
xp. = — =1-4|Q¢| sin” Oy (m;, my)
g —/—/
¢ effektiver Mischungswinkel
Theorie <« Experiment

= Bounds an m;, my

vor 1995: globaler Fit m, = 178,8 + Sf%GeV (mit 60GeV < My < 1000GeV)

1995: Top-Entdeckung (CDF) m, = 180 + 12GeV
heute m; = 173,2 £ 0,9GeV

o mitm;"" = My

Fitan My = My < 152GeV (Mirz 2012)
My = 94729GeV

Juli 2012: My =~ 126GeV (LHC)

8.2 Higgs-Bosonen

unitidre Eichung: ¢(x) = % ( v+ (;{(x)

H(x) : neutrales Skalarfeld — Higgs-Boson, Spin 0, Ladung 0

A
V=i ¢'m+ 7(6'¢)°

. .. _ 2_,1
ergibt Minimum v = o

1
D4 = V(9) = 510,HF ~ j*H* + (hohere Pot.)

My : freier Parameter
42 M
1=* _H
v 212
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6 —_March 2008 _ My = '160 GeV
% il Theory uncertainty l
o Aoy =
57 % i —0.02758+0.00035 7]
1 %% - 0.02749:0.00012 ]
4 % % e incl. low Q° data -
NX 3 | i
<
2 - ]
1- -
0 | Excluded ., Preliminary-
30 100 300

Abbildung 8.3: Einschridnkungen an My

March 2008
T

—
1 —LEP2 and Tevatron (prel.)
80.5 - LEP1 and SLD

68% CL

S’

()]
Oeoai{ | |z

=

=

8031
150 175 200
m, [GeV]

Abbildung 8.4: Einschrinkungen an die Higgsmasse My
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V durch v, My ausdriicken:

M? M? M?
V=22 A3 _Hpgt
2 2v 812

My bestimmt = alle Kopplungen fest
Litiggs = (Du9)' (D"$) = V(@) + Ly

Lo My o My o Mpoy (e, MG H\? _ H
= QWP = SR = S = s (i wiwr s Sz 214 ) ‘;’"f“’f‘”f(“v)

Feynmann-Regeln

s’ ~ -
—_——— o
N 7N
N ~
i
*--—-0 kz—M',2_,
AN ~ -
N ~ -
\\._ SN P
P /v\
7 // \\
s ’ ~
7’ - ~
2
A~ M,
\
\
\
\
\
N
>-——————— _,'_Mlzi .31
4 2v .
7
7
/
/
7
4
AN 7’
N 7’
AN Ve
AN 7’
AN 7’
AN 7’
v’ _iMy g
7N g2 .
7’ AN
7’ AN
7’ AN
7’ AN
7’ AN
7’ AN



138 KAPITEL 8. STATUS DES STANDARDMODELLS

H-Zerfille
f
- 2 mz.
H- ff~ 8f~ v_z/
_________ bevorzugt in
schwere Fermionen (bb, 77177)
Fiir My > 2my,p: H — tf
f
wt,Z
_________ H— WW,ZZ
dominiert fiir My = 160 GeV
w-,Z

H — bb: keine Chance wegen QCD-Untergrund
Fir My <120 GeV: H — yy

klares Signal,
jedoch stark unterdriickt

120 GeV < My < 160 GeV:

eines der Vektorbosonen (W*, Z*)
off-shell

My > 160 GeV:
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4-Fermion-Endzustinde
aus W*-, Z-Zerfillen

allgeimein gilt:
Nachweisrate ~ 0 poquktion + BR(H — x)
Verzweigungsverhiltnis (Branching Ratio) fiir
BR = % den Zerfall des H in
einen Endzustand x
rmdzzaruy—>m totale Breite

N———
part. Breite

Eine grof3e Erzeugungsrate kann durch ein kleines BR stark reduziert werden

(spezifisches Problem fiir LHC wegen des grof8en hadronischen Untergrunds).
An einem e*e™-Collider sind die Endzustinde einfacher zu identifizieren, genauere
Messungen der verschiedenen BRs moglich.

Produktion von H-Bosonen

Partonische Prozesse zur H-Erzeugung

(1) Gluon-Fusion (1-Schleifen-Ordnung)

2 m,
~ 858 ~ @5
dominanter Mechanismus

(ii) VV-Fusion (V = W,2)

2 Quarks in Vorwirts -
H Richtung (Jets) + H (zentral)
H- i (WHW—,...)
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Higgs-Strahlung von W/Z

(iii) (weniger wichtig fiir LHC)

ttH, auch sensitiv

(iv) auf Yukawa-Kopplung

100 pr——r . —
: o(pp — H + X) [pb]
r 99— H V5 =14 TeV
MRST/NLO
my = 178 GeV
10 |
F Hag
WH -,
zm . "
NN
0.1 - I
100 1000
]\/[H [GQV]

Abbildung 8.5: Produktion des Higgs-Bosons am LHC
Wirkungsqueerschnitt fiir die H-Erzeugung am LHC:
o(pp » H) = Z o (Parton-Prozesse)

Zu Kombinieren mit den Zerfillen:

o(pp — H), BR(H — x)
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x = yy : Entdeckungskanal
Aus invarianter Masse von x = yy und x = 4f = Mpy:

ATLAS: My =125,5+0,2+0,7GeV

CMS: My =125,7+0,3 £0,3GeV

Signalsirke u:
o(pp — H)BR(H — x)

K= To(pp > H)BRH — 0)lsvrr y

ATLAS: p=1,30+0,2

CMS: ©=0,8
Kompatibel mit Standardmodell
Theoretische Ergiinzungen
H-Selbstkopplung A = A(Q?)
Evolutionsgleichung:
da 3
2 2
= =B =
0 10 B o2
Hohere Ordnungen:
\ _ /
\\ // \\ //
1% ¢ ~ log(Q?)
" A
AN
/ - \
/ \

2
2My; |
2o

Losung mit Anfangsbedingung A(v) =

A(v)

3 2
1- W/I(V) lOg 7z

A0) = Kopplung wichst mit Q°

A(Q) divergiert fiir Q = A, mit

2

3 A~
1- @/l(v) log v—z‘ =0 (Landau-Pol)

Wegen A(v) = 21:?’ ist A, My-abhingig.

Fiir grole My wird A, < My, das ist physikalisch nicht sinnvoll.

Damit A, 2 My gilt, muss My de Massenlimes My < 800 GeV erfiillen. (perturbative
Betrachtung, wird jedoch durch nicht-perturbative Studien, z. B. Gitter, bestitigt).

Fiir kleine My, My < 180 GeV, ist A, < 10" GeV = Mp = (VGy)™!

Planck-Masse (Planck-Skala), G: Gravitationskonstante.

Bei Mp ist eine mikroskopische Theorie der Gravitation erforderlich (spitestens dann).
My < 190 GeV folgt aus dem = SM mit My = 125GeV konsistent Weiter Beitrag zu
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B(A) von m, : ~ mH(—1) = A(Q) negativ fiir eine Skala Q > A,
= Vakuum instabil fiir Q > A,
A, definiert den Giiltigkeitsbereich des Standardmodells:

muMp,a|, = A, =10" - 10"GeV

exp

Defizite des Standardmodells
Erklart nicht:

e Baryonen-Asymmetrie

e Dunkle Matere

e keine Anbindung an Gravitation

Strukurielle Defizite
e grofle Zahl der Parameter e, ~ Oy, My, v,m;, Vegm
e grofe Hirachie v < v,

e keine weitere Vereinheitlichung der WW,,,
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