Kern- und Teilchenphysik
Teil 2

Prof. Dr. Lothar Oberauer
gemeinsam mit
Prof. Dr. Wolfgang Hollik

Dies ist eine unkorrigierte Vorschau-Version

5. November 2008






Inhaltsverzeichnis

1 Tiefinelastische Streuung, Quarks
1.1 Angeregte Nukleozustdnde . . . . . . . ... .. ... ... ....
1.2 Strukturfunktionen . . . . . ... ... oL
1.3 Impulsverteilung der Quarks. . . . . . . ... ... ... ... ..
1.4 Tiefinelastische v-Nukleonstreuung . . . . . . .. ... ... ...
1.5 Antiquarks im Nukleon . . . .. ... .. ... ... ... ....

2 Quantenchromodynamik
2.1 Tiefinelastische Streuung im Parton-Bild . . . . . ... ... ...
2.2 Eichtheorien . . . . . . .. ... oo
2.2.1 Lagrange-Formalismus fiir Felder . . . . . . ... ... ..
2.2.2 QED als Eichtheorie . . . . . ... ... ... .. .....
2.2.3 Nicht-Abelsche Eichtheorien . . . . . . .. ... ... ...
2.3 Formulierung der QCD . . . . . . . . . ... .
2.4 Scaling-Verletzung und Parton-Verteilung . . . . . . . ... ...
2.5 Laufende Kopplung und asymptotische Freiheit . . . . . . . . ..

251 QED . . oo
252 QCD . . .. e
2.6 QCD-Potentiale und Bindungszustdnde . . ... ... ... ...
26.1 QED . .. ...
26.2 QCD . ... e

2.6.3 Quarkonia . . . . . .. ...

3 Colliderphysik
3.1 Quarkflavours, Farben, Gluonen, W*Z . . . . . .. ... .. ...
3.1.1 Leptonische Kanédle. . . . . .. ... .. ... ... ....
3.1.2 Hadronische Kandle . . .. .. ... .. ... .......
3.1.3 Zusammenfassung Quarks . . . . .. ...
3.2 Nichtresonante Erzeugung von Hadronen . . . . . . . . . .. ...

4 Gluonen
4.1 QCD-Potential bei kleinen Absténden . . . . ... ... .. ...
4.2 QCD-Potential bei grofilen Abstdnden . . . . ... ... .. ...
4.3 Quarkonia . . . . ...

10
10
14

15
15
19
19
21
23
28
33
43
43
46
48
48
49
55

57
o7
o8
59
63
63



4 INHALTSVERZEICHNIS

5 Schwache Wechselwirkung
5.1 Betazerfall von Kernen: Fermitheorie . . . . . . .. ... .. ...
5.2 Schwache Zerfille seltsamer Teilchen . . . . . . .. ... .....
5.3 Schwache Mischungsverhéltnis mit 6 Quarks . . . . . . . ... ..
5.4 Neutrale Strome . . . . . . . ...
5.5 Nachweis W+, 20 . . . . ... ... ... ..

6 Standardmodell
6.1 Chirale Fermionen . . . . ... .. ... ... ... ...
6.2 Symmetriegruppe der elektromagnetischen WW . . . . . . . . ..
6.21 Isospin. . . . . . . .. .
6.2.2 Hyperladung Y . . . . .. ... o oo
6.2.3 SU(2) x U(1) Transformationen . . .. ... ... .. ..
6.2.4 Chirale Struktur der Darstellungen . . . . . . . ... ...
6.3 Lokale Eichinvarianz, Wechselwirkungen . . . . . . . .. ... ..
6.4 Symmetriebrechung, Higgs-Mechanismus . . . . . .. .. .. ...
6.5 Fermionmassen und -Mischung . . . . . ... ... ... ... ..
6.5.1 Eine Generation . . . ... ... ... .. .........
6.5.2 Mehrere Generationen . . . . . .. ... ...

7 Neutrale Stréome
7.1 Nachweis W+, 20 . . . . ...
7.2  Zerfall neutraler K9-Mesonen . . . . . . . . .. ... ... ...
7.3 CP-Verletzung im K°-Zerfall . . . ... ... ...........
7.4 Neutrinooszillationen . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...

8 Status des Standardmodells, Perspektiven
8.1 Vorhersagen und Tests . . . . . .. ... .. ... ... .. ...
8.1.1 Niederenergie-Limes . . . . . . . ... ... .. ......
8.1.2 Z-Boson-Observable . . . ... .. .............
8.1.3 WTW -Paarerzeugung in ete™ (LEP) . .. .......
8.1.4 Globale Analyse . . .. ... ... ... ... ... .
8.2 Higgs-Bosonen . . . ... ... ... .. ... .. .. ...
8.2.1 Eigenschaften . . . . . .. ... ... 0.
8.2.2 Erzeugung und Nachweis am LHC . . ... ... .. ...
8.2.3 Hochenergieverhalten . . .. ... ... ... .......

9 Beyond the Standard Modell
9.1 Massive Neutrinos . . . . . . . . .. .. . . o
9.2 Grand Unification . . . . . . . . ... . ... .. ..
9.3 Supersymmentrie (SUSY) . . ... ... ... ... ...

A Literaturverzeichnis & Index

69
70
7
78
78
79

83
83
84
84
85
85
86
87
93
98
98
99

103
104
106
109
110

113
113
113
116
118
119
120
120
122
124

127
127
127
128

129



Kapitel 1

Tiefinelastische Streuung,
Quarks

Ziel: Struktur der Nukleonen

Methode: Streuung hochenergetischer punktférmiger Teilchen an Hs-Do-Target
mit hohem ¢2-Ubertrag.

Erinnerung: Ladungsradius d. Protons:

(r?), = 0,86 fm

Pionen, Kaonen:

(r?)_ = (0,67 £ 0,02) fm

/() o = (0,58 £ 0,04) fm

Methode: Streuung hochenergetischer 7, K an Hiillenelektronen von Hy-Target.
= Proton, 7%, K* sind keine punktférmigen Teilchen

1/2 1/2
(e <),

1.1 Angeregte Nukleozustinde

Inelastische e™-p-Streuung: Nukleoresonanzen
= p ist nicht punktformig A1 (1232)-Resonanz: lorentzinvariante Masse W =
1232 MeV/c?
Breite I' = 120 MeV
h  he 200 MeV - fm

T = — =

T~ Tec 120 MeV - 3 - 10% fm/sec

T=5,5 10724 sec (starke WW), Zerfall:

At —p+ 7% oder At - n+ o

—2y *)M+ +vy,

AT = p+2y AT —wn+pt +u,
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I' =120 MeV, 7 = % =5,5 - 10724 sec = Typische Zeitskala der starken WW.

E/,ﬁ/ E;L7ﬁh7W

Hadronen

E7 ﬁ Eh7 ﬁhm m
Laborsystem: Energieverlust v dese™: v = FE — E’
2 2
v o _
=5 -0-7)=F-mn"

Struktur % bei e-p-Streuung:

do_
aE! elast. Peak
Kontinuum
\L Resonanzen
—_—~
10 ~ E'/GeV

Keine quasielastische Streuung (im Gegensatz zur Streuung an Kernen) = Kon-
stituenten (Quarks) verlassen das Proton nicht.

Ej, = v +mc? Ph=p-p"
W? .= E? — (phe)? = m*c* + > + 2umc?
Dabei ist W die lorentzinvariante Masse des hadronischen Zustands. ¢ und
v sind lorentzinvariant.
Erreichte Werte von v bzw. ¢2:

SLAC: FE ~24 GeV
Umaz == 15 GeV
070z ] = 20 (GeV/c)?

CERN: E, ~ 300 GeV
Vmaz == 200 GeV
|Grmas| = 220 (GeV/c)?

LHC: E,;=14TeV
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i)
dio/(dFan)
(de /800 st

-
&

Elastische Strew un-g\

.\\. E

=

E)

2 4 5 &
07 (GeVicr

© =TT

Abbildung 1.1: Elektron-Proton-Streuung: gemessener Wirkungsquerschnitt
normiert auf den Mott-Wirkungsquerschnitt als Funktion von Q2 fiir verschie-
dene Werte der invarianten Masse W. Schliisse: Strukturfunktion konstant mit
Q?. Streuung an Punktladungen. Proton hat eine Unterstruktur punktférmiger

Konstituenten (,,Quarks®)

2
dia / di ~8.102
dE’ d§) A )\ ross

do ( do

— — ~7-8-1072~0.
ds dQ)Mott re 0o

Punktférmige Streuung an den Quarks.
do > 9
— X Z
(dQ Mott

p = (u,u,d)

— Hinweis auf Quark-Ladung % bzw. %

1.2 Strukturfunktionen
= Formfaktoren der elastischen Streuung
i) elastischer Fall: W =m = 2mv +¢*> =0

i) inelastischer Fall: W >m = 2mv +¢® > 0
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daher ist bei der tiefinelastischen Streuung der Wirkungsquerschnitt Funktion
2er Variablen (z. B.: ¢?,v). = Bjorkensche Skalenvariable z:

T = Q2

T 2mw

mit Q? = —¢?, x : MaB fiir die Inelastizitit der Streuung.
Fiir W = m und 2mv = Q? = z = 1 (elastischer Fall)
Fiir W > m ist 2mv > Q% und 0 < < 1 (inelastischer Fall)

d*c do
— = | —= F; 0 F: 0
dQdE’ <dQ>Mott( 1(x,0) +Fy(z,0))
beriicksichtigt

magn. WW
(Spin d. Quarks)

Beobachtungen:
i) Fy(z, Q%) unabhiingig von Q2 bei festem x
= Unterstiitzung des Quarkmodells

ii) Fiir spinlose Quarks wire F; = 0.
Fiir Spin-1 Quarks: Fy(z) = 22F; ()

— Callan-Gross-Relation = Quarks sind Spin—% Teilchen
iif) Protonen, Neutronen (s = %) bestehen aus mind. 3q !
Rutherford — Mott — Tiefinelastische Streuung:
i) Mottstreuung: Beriicksichtigt relativ. Effekte (3 — 1) des e™-Spins.

do ) ( do ) 50
— =(-= - cos” — (B=1)
(dQ Mott df2 Ruth. 2

Unterdriickung der Streuung # = 180° . Ursache: Erhaltung der Helizitét
in der QED fiir masselose Teilchen.

P—

/
Pe a\
N\ z
T verboten, wenn
e

Target spinlos

ii) Proton hat Spin = zusiitzliche magnetische Wechselwirkung. Magneti-

sches Moment p = % (%)

Magnetische WW < Umklappen des Spins des Nukleons. Diese WW be-
vorzugt Streuung um 180 ° und verbietet jene bei 6§ = 0° = zusétzlicher

Faktor sin? g
do do 5 0 sin? ¢
_ — _ Lo (1 2
(dQ> (dQ>Ruth. . 2 ( " acos2 g )

da) (da) 5 0
— =|—= (1+ atan® -)
(dQ pkt.,s =1/2 ds Mott 2

mit a = % Begriindung: Matrixelement o p < ﬁ = Wahrscheinlich-
keit proportional zu M 2.
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Fiir elastische Elektron-Proton-Streuung benétigt man Formfaktoren.

do\ _ (do G3(Q%) +7G3,(@Q%) 0
- () (3),., [FOEL iy ]

Rosenbluth-Formel mit Gg y(Q?) = elektrische (magnetische) Formfakto-

ren. T = Tiefinelastische Streuung:

Q?
4M?2c2 "

d*o do 0
_eo (a0 Wo (02 W (O2. ) tan? >
Q2 dE' (dQ)Mott( 2@ 1) + 2@ 7] tan” 5
Oft verwendet man dimensionslose Strukturfunktionen: Fy = Mc2W;(Q?,v)

und F2 = Z/WQ(QQ,Z/)
Beobachtung: Strukturfunktionen héngen (fiir # > 0,1) nicht von Q% ab =
elastische Streuung von Elektronen an punktférmigen Konstituenten.

Fy # 0 = Konstituenten haben Spin (und wechselwirken magnetisch mit den
Elektronen).

2zF, = F, (Callan-Grof-Beziehung) fiir Spin-3-Teilchen = Konstituenten

(i.e. Quarks) sind Spin—%—Teilchen.

elastische Streuung des Elektrons am ,, Parton*

Iy
Q* =2 GeV?
Valenzquark-
verteilung elastisch
Resonanzen
—
0 @ 1
T = 307w

Fiir hohere Q?-Werte sind der elastische Peak und die Resonanzen durch Form-
faktoren unterdriickt.
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1.3 Impulsverteilung der Quarks

Bezugssystem mit grolem pj, = nur longitudinale Impulse wichtig. Quark mit
Impuls zpp und elastischer Stof mit einem Elektron:

(@py)? = (xpn + )2 = m2e2

. —q2 _ 2
wegen |ph, /|? = |pn|? gilt: z = 2o und wegen v =pj, - q/m: x = 5.

In diesem Bezugssystem entspricht x dem Teilimpuls eines Quarks xpp mit
0<x <l

1.4 Tiefinelastische r-Nukleonstreuung
1. Kopplung iiber schwache Wechselwirkung
2. Vgl. zur e~ -Nukleonstreuung: Aufschluss iiber Quarkladungen
3. Unterschied ¢ und g-Streuung

Neutrinobeam: p+ Be — 7+, K* + ... 7% K* — ut +vu, pt = ettt
Abschirmung aller geladenen Teilchen fiihrt zu einem reinen v-Strahl.

Dominierende Prozesse in der tief-inelastischen Streuung

Nachweis hochenergetischer Neutrinos
v, +p— p~ + Hadronen
Bei E, ~ 200 GeV werden ca. 10 Hadronen erzeugt. Totaler WQ o,,:



1.4. TIEFINELASTISCHE v-NUKLEONSTREUUNG 11

9 cost
(M7, +¢2)

Fermi-konstanterF

d(Ey)
——

Phasenraum ¢~FE,

oy~

g

o, G%E,,

= Oy tot =~ E,. = Streuung an Quarks bestétigt.

Elementare Streuprozesse

(fiir v, und 7,)

,geladene Strom“-Wechselwirkungen (i. e. Austausch W*-Boson). Wenn es im
Proton nur u, d Quarks gibt, wiirde folgen:

(wegen Paritétsverletzung). Experiment liefert jedoch: (10 < E,/GeV < 100) :
R = 0,45 = Es gibt Antiquarks im Nukleon!

—> »— Achse

— J.=4+1J=1
v q

J. =0
v q

Bei der 7, g - Streuung ist J, = +1 festgelegt (Folge der Paritéiitsverletzung). =
Nur eine Einstellmoglichkeit von sonst dreien (fiir J = 1) ist erlaubt.
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Ladung der Konstituenten

Der Nachweis iiber die Ladungen der Konstituenten gelang iiber die teifinelas-
tische Neutrino-Nukleon-Streuung. Auch die Anzahl der Konstituenten im Nu-
kleon wurde damit festgestellt. Unser heutiges Bild vom Aufbau der Nukleonen:

p=(u,u,d) ,up-Quarks*
n=(u,d,d) ,,down-Quarks*

mit Ladungen u: +2/3 e; d: —1/3 e. Fiir y := v/E und dem Grenzfall y —
0 (Vorwértstreuung ist dgigx = 47;4042 (£

diesem Bild sollte gelten:

B~ @“U ¥ (—é)gdp(w)

yel. «
Struktur-Fkt. der
e~ p-Streuung

)). Der Fi-Beitrag verschwindet. In

mit up(z): Verteilungsfunktion der u-Quarks im Proton und dp(z): Verteilungs-
funktion der d-Quarks im Proton.

Fem ~ (_;)an(:r) + <§>2un(x)

Weiterhin gilt: w, (z) = dp(z) und d,(x) = up(x)

1 1
Y=g ~ g (w5
o 2 2
Struktur-Fkt. der
e~ -Nukleonen-
streuung

5
F5N ~ = (o) + dy(2)
v-Nukleonenstreuung koppelt mit gleicher Stéirke an u- und d-Quarks:
BN~ (up(z) + dp(2))

18
= N = EFQ@N

1972 fand man experimentell:

1
/ FYN dx = 0,50 + 0,005
0

Fiir Q2 von 1 bis 10 GeV2. = Nur die Hilfte des Nukloenenimpulses (bzw.
der Masse) werden von den Quarks getragen! Dies fiihrt zu dem Postulat der
Gluonen, den Austauschbosonen der starken Wechselwirkung.

Gluonen koppeln nicht an e™, v: Sie tragen also keine Ladung und nehmen nicht
an der schwachen Wechselwirkung teil.



1.4. TIEFINELASTISCHE v-NUKLEONSTREUUNG 13

® "V (GGM), g% >1
T 18 eN 2 g
X ‘5—/’32 (SLAC), g >1
12+ @
x X I X o
X
Fa(x) X
] 5
0.8 X ¢
X
X
0.4 | x
: %
| 1 1 | 4 { |
0 0.2 0.4 0.6

Abbildung 1.2: Erster Vergleich von F¥™, gemessen in der Neutrino-Nukleon-
Streuung am PS-Neutrinostrahl des CERN mit der Gargamelle-Blasenkammer,
die eine spezielle dichte Fliissigkeit verwendete, mit SLAC-Resultaten zu FsV
aus der Elektron-Nukleon-Streuung. Die Daten iiberstreichen etwa gleiche Be-
reiche in ¢?. Die beiden Messergebnisse stimmen iiberein, wenn die in der
Elektron-Streuung erhaltenen Werte mit 1—58, d.h. dem inversen der mittleren
quadratischen Ladung der u- und d-Quarks, multipliziert werden. Dies bestétigt
die Annahme drittelzahliger Ladungen fiir die Quarks. Man beachte, dass die
Gesamtfliche unter den Kurven, die dem insgesamt von den Quarks getrage-
nen Impulsbruchteil des Nukleon entspricht, etwa 0,5 ist. Die fehlende Masse
wird gluonischen Komponenten zugeschrieben, die als Tréager der zwischen den
Quarks wirkenden Farbkraft postuliert wurden.
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Zusammenfassung: Tiefinelastische Lepton-Nukleonstreuung

1.
2.
3.

Nukleonen bestehen aus punktfsrmigen Konstituenten. Fy ~ const. in Q2.
Die Konstituenten haben Spin-1/2. Fy = 2z F}.

Elektromagnetischer und schwacher Wirkungsquerschnitt sind konsistent

mit Quarkmodell.

18
N = T FgN

(Ladung 2, —1)

Gluonen kommen fiir ~ 50% der Nukleonenmasse auf. Sie vermitteln die
Bindung zwischen den Quarks.

Es existieren gg-Paare (See-Quarks) mit , weicher® Impulsverteilung. Es
existieren 3 Valenzquarks.

1.5 Antiquarks im Nukleon

Nachweis von Antiquarks im Nukleon durch Neutrinostrahlung.
Virtuelle Quark-Antiquarkpaare: ,,See“-Quarks. Schematische Darstellung der
Strukturfunktion: Proton besteht aus:

3 Valenzquarks

!
-
-
I
3 gebundene Valenzquarks
3 &
38
—
i )
3 L =

+ See-Quarks




Kapitel 2

Quantenchromodynamik

(QCD)

2.1 Tiefinelastische Streuung im Parton-Bild
(theoretische Zusammenfassung)

Quark-Parton-Modell

Bei grofen Impulsiibertrigen Q% > (2 GeV)? erfolgt die Streuung von Elek-
tronen (Positronen, Neutrinos) an punktférmigen freien Konstituenten des Pro-
tons/Neutrons: den Partonen. Partonen = Quarks: Dirac-Teilchen, Spin: %, La-
dung Q = +%a 7%

u ¢ t Ladung Q = +*
d s b Ladung Q = —:
1. Generation 2. Gen. 3. Gen.

w0l

Proton: uud +utu+dd+ss+ ...

Valenzquarks Seequarks
Neutron: ddu + vu + dd + s5+ ...

Antiproton: (uud) + Seequarks
wobei 4, d, . ..: Antiquarks

Tiefinelastische e-N-Streuung

N = p,n: Proton oder Neutron.

e e
primérer Prozess:
e-Quark-Streuung tiber
Photon Photonaustausch wie bei
d em. WW (QED)

(spectator quarks)
15
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Struktur des WQ:

do*N = Z do®? - [Wahrsch. fiir q in N]

q=u,d,...

e-Quark-Streuung: Parton-Prozess

Matrixelement M aus Feynman Regeln (— Kap. 11)

e.m. Vertex fiir Quarks:

1eQqVu
_ /N - _iquy 7 /N -
M =1y (p)ievuuq (p) ((pp'M) Un(q')ieQq7Ux(q)

wobei 0,0’ die Helizitéiten von e und A, \' die von q sind.

e2Q _
m(ul%u)([]/’yﬂm
Alle Teilchen kénnen als masselos angenommen werden.
2-T-WQ fiir m = 0 im CMS:

M = +i

0 IMP
Q) 64n2s

/

k/

mit d€} = sin 0dOd¢

e Invariante Variable (Mandelstam-Variable)

s=(p+k)?=2pk= (@ +k)" =20k = (" +*°)2us
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17
t=(p-p) =

u =

—2pp’ = (k — k')? = —2kK'
(p _ k/)2 — (k _p/)Q — _2pk/ — _zkp/

wegen p+ k = p' + k'. WQ durch invariante Variable ausdriicken = Un-
abhéngigkeit vom Bezugssystem.

dQ = ded cos§ —2T 0,

integrieren

27d cos 6

t =—2p"p'°(1 — cosf) = —g(l —cosf) = 24 2 osd

dt = $dcosf, dcost = 5dt, d§) = 4?”dt,

do _dndo
dt s dQ

do 1

& 2

dt 16752 M|

— unpolarisierter Wirkungsquerschnitt

1 1
L D MY
o,0’ N,

2 64 3 1 / — [Tl T vrr/
IM|" = 2 ZZ(UG’YHUUUU’YV) ‘ Z(UA’7 U\U\Y"Uy)
o,0’ AN

Tr(pvuprv) Tr(g' v dv”)
_eq;

2 2(s% + u?)

gleiches Ergebnis fiir Antiquarks: ¢ = u,d, ..., 4,d,

do®? et ™ 9 9 5  2ma?  s? 4l 9
dt :167r2.32t2.2(s )@= 2 2 v
——
2

[e3%

e iibliche Variable: Q% = —t (Q%> > 0) mit u = —s —t = —s + Q?

2\ 2
1+<12) ] - QF

: ca @7 2 _
e neue Variable: y = =-, dQ~ = sdy

doc? 2o

dQ® Qb

do®t  2mwo? 1+ y)?

dy s
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Jetzt vom Parton-Prozess zum Nukleon-Prozess:

Bezugssystem, worin Protonimpuls > My, daher M, = 0 (z. B. e-N-CMS)
Quark ¢ hat Impuls k =zP, 0 <z < 1

(p+P)?*=8[=(@"+P°?imeN-CMS|=2p P

’ S ist eine feste Gréﬁe‘

s=((p+k)?2=2k-p=zx-2pP=2zS

Quarkverteilungsfunktionen ¢” () (Quark-Dichten):
q" (z)dx : Wahrscheinlichkeit fiir Quarksorte ¢ im Nukleon N mit Impul-
santeil zwischen x und x + dz.

do®d 2ra? 14+ (1-9y)? 1 _, n

a q" (z) de = g 2 : ;Qq ~q (2) dz
do®? 2ra? 1+ (1—-y)?2 1 9 N

Z dy ¢ (z) do = S Y2 ) ;Z 2 (@) dx
q=u,d,... q

—d2oeN =(-)

dydz
Mit Q2 = zyS

d?oeN B 2ra?
dydr Q4

S+ (1-9)? 2 QAN (A)

Mit Strukturfunktionen Wi (v, Q?), Wa(v, Q%) parametrisierter WQ, inva-
riant geschrieben:
>N B 2ma?
dyde . OF

-5 - [QIyQWl +2(1 - y)uWw]

Variable: v = P - (p—p/) = & = 4S5 [= M(F — E')im N-Ruhesystem] !
empirisch:

(i2 eN 2
d;dz _ 22272‘5 [22y?FN (2) +2(1 - y)F (z)]  (B)

Vergleich von (A) und (B) ergibt die Darstellung der Strukturfunktionen
durch die Quarkverteilungen:

Fy¥ (z) = 201" (x)
Fi¥(x) =235, Q5q" ()

'P= 2k Po(p—p)=g;(2kp—2kp)) = 5o (s +u) = 3E = 5

]

B x 2z
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Dies nennt man die Callan-Grof3-Beziehung.
Bezeichnung: u?(z) = u(z), dP(x) = d(z)

EFQP =9 [u(z) + a(x)] + g [d(m) + d(x)} + g [s(x) + 5(x)]
Fiir Neutron: d* = uP, dP = u"”
%FQ" = g [d(z) + d(z)] + é [u(z) + u(x)] + ... (See, symm.)

EytP = %(F2P+F2") = %x[u(x) +a(z)+d(x)+d(x)]+. .. (See vernachl.)

/0 dz zlu(z) + a(z) + d(z) + d(z)] =

Erwartungswert der Summe alle Quarkimpulse im Nukleon = Nukleon-
Impuls (7)
Experiment: 0,54 + 0,4 = Defizit von ca. 50%

4+ Quark-Parton Modell ergbit

(i) tief-inelastischen WQ, @2-Unabhingigkeit der Struktrufunktionen

(i) Interpretation der Scaling-Variable z = % mit v=F — F
(im Ruhesystem des Nukleons)

als Quarkimpuls im Nukleon (in Einheiten des N-Impulses)
- unbeantwortete Fragen:

(i) Wo ist der fehlende Impuls?
(ii) Wo bleibt die starke WW? Warum vernachléssigbar?

(iii) Genaue Messungen ergeben schwache @Q2-Abhéngigkeit der Struktur-
funktionen: F;(z,Q?)

’ Scaling-Violation ‘

— insbesondere Ergebnisse von HERA
Diese Fragen werden beantwortet: von der QCD.

— asymptotische Freiheit

— q(z,Q%) = Fi(z,Q%)

2.2 Eichtheorien

2.2.1 Lagrange-Formalismus fiir Felder

bisher (QED): WW beschrieben durch Hamilton-Operator Hi,; = [ d3x Hine
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statt dessen: Lagrange-Funktion L = f d3x £, mit £: Lagrangedichte

S:/ dtL:/d4m L
e ~—

inv. inuv.

Dies ist die Wirkung. Dabei ist £ eine Lorentzinvariante Gréfle. 65 = 0 =
Bewegungsgleichungen, kovariant.
Griinde fiir Lagrange-Funktion/Dichte als dynamische Grundgrofe:

o liefert Bewegungsgleichungen nach einem universellen Prinzip
e Lorentz-Invarianz ist manifestiert

e weitere Eigenschaften von £ haben wichtige physikalische Konsequenzen,
z. B. Noether-Theorem. Hier besonders: innere Symmetrien (keine Raum-
Zeit-Symmetrien)

Mechanik:
L= Lg qx) =%
% % - 8% =0 Bewegungsgleichungen
Feldtheorie:
L= [d L

L= L((x),0,6(x))

(statt k: kontinuierlicher Index x)

05 =0= aﬂa(gif@ - % =0 Bewegungsgleichungen

Falls mehrere Felder ¢;(z)
(auch Komponenten von Vektorfeldern, Spinorfeldern)

(2
bj=Au b (a=1,....4, %, 0= | 1 |, 0= @55, w5, i)
)y
oL oL
= = Bewegungsgleichungen
" 0(0,0,) 09 [

Beispiele:
a) Skalarfeld: ¢(x), ¢f(z) (klassisch oder quantisiert)
L= (3H¢T)(8”¢) - m2¢T¢

oL oL
) = = L 2 —
a,i<aﬂ¢f> g7 = 0= 00"+ m% =0
N—_—— SN~~~
org  —m2p

Klein-Gordon-Gleichung:

’(D+m2)¢20‘
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b) Spinorfeld: ¢, 1) bzw. g, Y, (a =1,...,4)

L= &(i’)/#au - mW = Z &a [i75bau - m(sab]wb
a,b

o 0L 0L _
" 0(0uba) Oa
=0

> (070 — mbap)ihy = 0
b

Dirac-Gleichung:

[(i7"0 = m) = 0]

c) Photonfeld: A,

1 v
L=—FuwF", Fuy =0,4, - 0,4,

0S = 0 = [+Lorentz-Eichung 9, A" = 0]
oL
Ou|lz=7—=1=0
o
Ou(OrAY)

Maxwell-Gleichungen fiir freies Photon-Feld:

0A” =0

2.2.2 QED als Eichtheorie

Felder: Fermion-Feld v, (Dirac-Feld); Photon-Feld 4,
Freies Dirac-Feld hat Lagrange-Dichte

Lo = "/’(iﬁYﬂau —m)y

Formale Symmetrie: ¢ — 1), a € R

Globale Eichtransformation

Abelsche Gruppe: U(1). Da 9 — e~ %) = L ist invariant.?

Lokale Eichtransformationen

U(x)) — 2@ y(z), afz) reelle Funktion (beliebig). Lo nicht symmetrisch, da
U(x)

8M(€ia(x)’¢($)) 7é em(z)aw(x)
Invarianz wird erreicht durch Ersetzten der kovarianten Ableitung

Oy — Dy =0, —ieA,

2ergibt 9, (Yy*Y) =0 = Q = fd3x j° ErhaltungsgrofBe
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unter der gleichzeitigen Transformation

Y(x) — P (x) = e*@y(z) = Ulz)y(z)

Au(e) = 4, (2) = A (2) + ()

Gruppe der Eichtransformationen: Eichgruppe
Grundlegende Eigenschaft:

D/'ﬁ//(z) =U(z)D,¢(x) (D/’J =0, — ieA:A)

= Ly =Y ("D, —m)y’ =
= wlin® Dy —mU] =
——
UD,.¥

= UU[in"D,, — m|y = Lo
=1

Forderung nach lokaler Eichinvarianz = Existenz eines Vektorfeldes A, mit
Kopplung an 1-Feld:

Lo — L=p(iy"Dy —m)p = Lo+ ey A, = ej" A,
\—Y—/
=jk

mit e: Kopplungskonstante, A4, wird ein dynamisches Feld durch

L4+ La R ,CA:—%FIM,F‘“’
~——
=L EDE[:O-‘,-ﬁA-‘rE‘ t
Q n
ejH Ay
Legendre-Transformation Lt — Hint = —Lint = weiter wie bisher (Vertices,

)

o — freie Dirac-Gleichung
L4 — freie Wellengleichung. [JA,, =0
— Propagatoren fiir die freien Felder — Feynman-Regeln
Zusammenfassung:

(i) Symmetrie von Ly global

(ii) lokale Symmetrie durch 9, — D, mit D, U = UD,, fiihrt ein Feld A, ein
mit WW ~ ¢y 9 A,

(iii) A, dynamisch durch +£4 = —1F,, F*

Beispiel einer inneren Symmetrie [= keine Raum-Zeit-Symmetrie] und gleich-
zeitiger Transformation

Y(z) — Uz)y(z) = ecX@¥@)
Au(z) — A;(x) =A,
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2.2.3 Nicht-Abelsche Eichtheorien

Verallgemeinerung: ,, Phasen“-Transformationen, die nicht kommutieren.

Y — ' = Uty mit U Uy # UsUs, erfordert Matrizen, d.h. 1 ist ein Multiplet:
1

Y= : U : n x n-Matrix
Un
(i) Globale Symmetrie:
Ausgangspunkt:

Lo = P(i"0p —m)y
mitu_):(u_)lw”vq;n):(wlfyow-w"/}n'yo) B _ _
Betrachte unitére U: Ur=u-1.¢' = Uy, ' = YUT = U1,
(") =TUT, " = pTUT = 170U = UT)
= ), @Z;'y“au@b invariant, wenn U von z unabhéngig ist.
= Lg ist invariant unter v — U U: globale Eichtransformation. Gilt

analog fiir Skalarfeld-Multiplet:

®1
o= : 6" = (g1, 0})
Pn
¢ — ¢ =Ug, (¢ = (Ugp)t = ¢'UT = ¢TU! = ot¢, (9.07)(0"0)

invariant.

Lo = (0,0")(0"¢) —m>¢’¢

Physikalisch relevant: Spezielle unitéire n x n-Matrizen (detU = 1):
Gruppe SU(n)

Beispiele:
SU(2): o= 1 z.B. W schwacher Isospin
¢2 we
’L/)l ’(/}7‘
SU@B3): =1 12 zB. | ¥, Colour, v: Quarkfeld
3 Wy

allgemein: SU(n):
Matrizen U konnen geschrieben werden als
U=¢e®Ta =U(0y,...,0n) (Summe iiber a)

mit O1,...0xn € R: reelle Parameter
und 71, ..., Tn: nxn-Matrizen, T = T,, ,Generatoren®. O, infinitesimal:

U~1+i0,T,(+0(6?)
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Unitaritit +det = 1= N =n?—1

N-dimensionale Lie-Gruppe

n=2 N=4-1=3
n=3 N=9-1=8

Kommutator: [Ty, Ty] # 0, da nicht-abelsch.

’ [Taa Tb] = ifabcTc Lie—Algebra

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

SU(2): fabe = €abe (= Drehimpuls-Algebra)

T, = %Ua» oq (a=1,2,3) Pauli-Matrizen
SU@B3): T, = $X, (a=1,...,8), mit \,: Gell-Mann-Matrizen
0, | 0 _
>\a - (T‘T)? (a’ - 17273)7
0 0 0 0 —i
Ay = 0 0 R A5 = 0O 0 0 ,
10 +i 0 0

1
0 —
0
10 0
AGZ(%‘L),M:(S 0),)\8:\}5 01 0
o1 02 00 —2

1
Normierung: Tr(T,Tp) = §5ab

Lokale Transformationen:

O, = 04(x),a=1,...,N reelle Funktionen. ¢(z) — ¢'(z) = U(x)y(z)

U = eiGQ(x)Ta=U(®1(x)...@N(:c))EU(x)

o' (x) # U(x)0u¥(x) = keine Symmetrie von Ly unter ¢ — U(z)y
Lokale Symmetrie kann erreicht werden durch kovariante Ableitung:

6“—>'DM

wobei gefordert wird:

D,y () = U(x)Duy(x)

= ¥iy"D,y und (D, ¢")(DH ¢) sind invariant.
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Ansatz:

D, =0y — igW,(x)

g: Konstante. W, (z): nxn-Matrix, entwickeln nach T,,;: W, (z) = T, W3 ()
mit N Vektorfeldern: W¢, (a = 1,..., N): Eichfelder
Bedingung:

D' (z) = U(z)Duij(x)
mit D), = 9, — igWV),. Zu kliren bleibt: Was ist W, ?

(8M - igW/)U1/1 = U(au - igWM)w Y

W, = UW, U — é(aﬂU)U*1 (%)

Lokale nicht-abelsche Eichtransformation:

b=y =Uy

W, = Wi, = UW,U ™" — é(aMU)U‘l

Eichgruppe: Gruppe der Eichtransformationen
Eichinvarianz: Invarianz unter Eichtransformationen

infinitesimal: U = 1 + 7,0, [FEQ2]]

1
(¥) = W/o = Wo+ Eaﬂea + fare WO,

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

Substitution 9, — D,, im Ly induziert Wechselwirkung:

Spin 1
Lo = 1/32"7”3#1/)
- &ivu(au - igW}ﬂZ’) = ‘CO + 91/_’7”WM/1
—_———
:Lint
N Strome: -
Lint = gy TpWy = gji Wy
—_———
- ik
(Vw)
k
Wﬁ ig(Ta)kl’yu k,l - 1,...,3

Colom-Index

(1)
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(2
gt = oW ) (Tt = (W, ) (T |
k.l Y
Spin 0
?1
(Dud") (D p) = Lo + Lins ¢ =
On
k a k
/ 2
Y
a W\N g \:‘“ 92
N
\ A Y

(iii) Dynamik der W-Felder:
Zusétzlicher Term Ly (eichinvariant!) — Dynamik der W-Felder (Bewe-
gungsgleichung, Propagatoren)

Z(@MW;I - 8VW[})2 : nicht eichinvariant

a

Ansatz: Fuw =DW, —DW, =
=0W, —OW,, —igW,, W, | =
7
=-D,,D,)] =
g[ > Dy
= FﬁUTa
Eichtransformation: W, — W,,, D,, — D,,

D, D), = D, UU'D, =UD, U (UD,U ') = U(D,D,)U""

= Fuw — F,y =UF U

= Tr(FuF") — Tr(Fu Fur) =

=Tr(UF, U 'UF*U ™) = Tr(UF,,F*U ') =
=Tr(FuF") invariant

Daher kann man ansetzen:

1 v 1 "4
Lw = =5 Tr(FuF") = = Za:f;ijw
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FS, = 0,W5 — 0, Wi+ gfarc WEW

benutzt wurde die Normierung:

1
Tr(T,Th) = 50u
1 TO\NNANNS
_ 2 h
Ly = —Z(auwg — 0, W()?— )
1 a r\/\/\{
_ §gfabc(auW1? — aVWE)Wb7MWC’V— .
d c
1
- Zg2fabcfadeWﬁW5Wd’MWe’u ::x::
¢ b

neue Kopplungen: Selbst-Kopplung des Eichfeldes.

Mathematischer Einschub:
Darstellung von Gruppen

Gruppe G, g € G mit g; o go Verkniipfung n-dimensionale Darstellung;:

G — DMatrizen,n X n
g — D(g) mit D(g10g2) = D(91)D(g2)

Beispiel: Drehgruppe SO(3) in 3 Dimensionen

Generatoren: fka [flm fl} = Z.eklrnfm,

D = elorlr fi: (25 4+ 1) x (25 + 1)-Matrizen mit j = 0,1,1,3,.... (gleiche
Lie-Algebren wie SU(2))

Speziell fir j = 1:

3-dimensionale Darstellung, 3 Generatoren — adjungierte Darstellung

SU(n):

N Generatoren 17, ..., Ty mit Vertauschungsrelation

[Tcu Tb} = ifabcTc

m-dimensionale Darstellung: T, — D(T,) ist m x m-Matrix mit gleicher Ver-
tauschungsrelation. Falls m = N, spricht man von einer adjungierten Dar-
stellung. (T,)pe = @ fabe in adjungierter Darstellung.

Die definierende Darstellung von SU(n) durch n x n-Matrizen (minimale
Darstellung) heifit auch Fundamental-Darstellung.
Fiir die Eichtheorie, basierend auf SU(2) und SU(3) gilt:

- Fermionen in der Fundamentaldarstellung

- Eichbosonen in der adjungierten Darstellung
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Erginzende Bemerkungen

(1)

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

Eichtheorien sind renormierbar, d.h. iiber Born-Approximation hinaus
moglich.

Grundsétzliches Problem einer QFT: Schleifendiagramme sind divergente
Integrale = , cut-off “ T" notig. Physik mufl von I' abhingig sein.

In renormierbaren Theorien: I' fallt heraus, wenn die Parameter der Theo-
rie durch experimentelle Mefigrofien festgelegt werden. (in der QED: e, m)

MeBgpsBen L, Parameter - andere MeBavsfen

Vorhersagen, I' fillt heraus

In Schleifendiagrammen mit Bosonlinien, z.B. ""‘6"" gibt es un-

physikalische 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
koppeln.

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

2.3 Formulierung der QCD

Quark-Felder: u, d, s, ... Dirac-Felder

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

Fiir jeden Flavour-Freiheitsgrad: Dirac-Feld. Weiterer Freiheitsgrad: Colour
pro Flavour: 3 Colour-Freiheitsgrade

u ¢ t
u c t b
u ¢ t b
e Colour
d s b starke WW
<—Flavour ——>

em + schwache WW
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Pro Flavour: ¢(x) Triplett

Jetzt: Nur ein Flavour!

Ly =V(iy"0, —m)¥
globale SU(3) Symmetrie, Generatoren: T, = $\,, a =1,...,8 (N = 8)

U — eié)a/2>\2

lokale SU(3) Symmetrie (= lokale Eichtransformation) 0,(z), a =1,...,8

Oy — Dy —igs Ty Wﬁ
WP'
8 Vektorfelder, W7 = G, Gluon-Felder
Lo — iy (9 — igsWy)y
= Lo+ gsP"TuGu
= Lo+tygs JVYMT(L ¢GZ
——
=j&
gs: Kopplungskonstante der starken WW. Ublicherweise a, = % ,, Feinstruk-
turkonstante“ der starken Wechselwirkung.

Locp = ("D, —m)p — iFﬁuFW’a
D, = 0,— ig%GZ
Fi, = 0,G%—0,G% + fancGhGS
k
e Quark-Gluon-Vertex: a Qm< igs(Ta) k"
l
¢-+m i

e Quark-Propagator: —Pp—o | =

q2-m2+ie

. —igu
e Gluon-Propagator: Q0000 m, =i

¢—m+ie

c
e Triple-Gluon-Vertex: a Qm;%z
b
a d
e Quartic-Gluon-Vertex: M
b c

dufere Quarklinien: wie bisher, zusétzlich Colour-Index
dufere Gluon-Linien:  €f; wie Photon (transversal), da mg =0
Damit sind Quark-Gluon-Prozesse beschreibbar (perturbative QCD)!
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Beispiele
(i) Prozesse an ete”-Collidern q
a) ete” — q:
v
q
(analog zu utp~) o = % 2 - 3 (3 Colour!), experimentell gemes-

Ssen.

4o 9
Thad = 5 3%: Qy

Quarks — Jets aus Hadronen
q q

=0 - pQ———
b) Gluon-Abstrahlung: (~ ag) q
G
v
Signatur: 3 Jets q q
(zuerst bei DESY, ete-Speichering PETRA)

c) 4-Jet-Ereignisse: (~ a%)
q, % G

enthélt Selbst-Kopplung

q

b

q

Verteilungen und Raten — Vorhersagen

2.B. O4jet  O3jet 1 O2jet = Qug €XP.
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Genaueste ag Messungen auf der Z-Resonanz (LEP)
(Mz) ~0.12 [ —L—00073]
as(Mz) = 0. AQED = 13- =Y

(ii) Prozesse an Hadron-Collidern Tevatron: p-p; v/.S = 2 TeV
LHC: p-p; /S = 14 TeV

a) Jet-Erzeugung:

q
«— Parton-Streuprozef}, viele Betrige
Beispiele fiir Parton-Streuprozefle: ,
q q q q
s
2,
= = q q/

q(q) 7,q
+ 3 Jets + 4 Jets + ...

b) Top-Quark-Erzeugung am Tevatron:

Miop ~ 172 Gev  (172,6 £ 1,4 GeV)

hauptséachlich: ;
upts 1 g 4
a
>
7" &
M fiir q7 — tt
72 <
M= ii Z (Ta)kl(Ta)jn (E'YHU)(T/’YMU/)
§ a=1
I J
a l? k? j’ n:
Colour der ¢, ¢
und #
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IMPP =M - M~ (T ia(Ta)jn (To)is (To)
——

a,b (Tb)l,k (Tb)nj

Uber j,n Summieren und iiber &, Mitteln ergibt:

1
MPP = 3 *ZZZ Vet (Ty)ik (Ta) jn (1) ny
ab kil jn
1
= §ZTrTTb T (T, Tp)
11 1 8 2
D P R

Berechnung des Wirkungsquerschnitts:

4rad 2 4m?2 2m?
e R b L L
Taa—ti 3s 9 s (1+ s )

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

CEUEDY / dzy / 0y [P (1)@ (22) + (21 22)] - Oogoit(@1225)

wobei S = (p+ p)?, s = 21225
Mit den Variablen 7 = z12z5 hat man die Form

~ Loodc
a(pp — tt) = dr df(T)O'qg_,t{(TS)
T0 T

n=/ dmz @) + @)

Dies nennt man die Parton-Luminositiét.

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 /S = 14
TeV.
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2.4 Scaling-Verletzung und Parton-Verteilung

tief-inelastische Streuung:

d?oeP 2ma’

= [l—i—(l—y)Q]@ ~ Fy(x) :Zq(az)Qi

dxdQ? Q4

von Q2 unabh.— Scaling

Parton-Modell:
(e7)

¢* <0,
Z=—¢*>0

enthélt die Streuung des virtuellen Photons v* am Quark ¢ mit Impuls p = zP.
q?> = —Q? # 0: Masse des virtuellen Photons

mit QCD:

Gluon-
Emission

WAQ fiir v*¢, ohne QCD

*

v

q— M = ieQqu(p')y"u(p) - €
mit €,: Polarisationsvektor von v* (Po-

p— —p larisationssumme: > €6, = —gu)
und @,: Ladung des Quarks ¢

q
Spin-Summation:
1
IMP? = —eQF - STr(pyupy”) = Qg - Tr(p'p) =
=*Q; - 4lpp') = Q5 - 2Q°
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M2 - [1]3 -268%p —p— )@
4(pg) (2m)372) PP g0

34 (p'—p—q)d(p’?)d*p’

(alle Quarks wurden als masselos angenommen)
iiber p’ integrieren ergibt:

2m
= WM/”Z S0((p+q)?) =

e 22
(;pgq Q% - 0(2pg — Q%)

o(v*q) = 87°aQ2d(2pg — Q%)

mit o = £
WwWaQ fiir v*P: p=zP
f(x) = g(x) Bezeichnung fiir die Verteilungsfunktion des Quarks q.
1 1
ot P)= [ do oty = [ do f@)520aP - Q) - 870Q,
0 0

Q2 1
S(z— 2qP ) 24P

N 812
o(v'P) =

Q2
2 _ 7

Anmerkung: £2®) >, Qafy(x) ~ o(v*P)

WQ fiir v*¢ mit QCD: Y q — gq

p+q

(a): Quark im t-Kanal

(b): Quark im s-Kanal

M= ./\/l(a) + ./\/l(b)

(analag zu Compton-Streuung)
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Kinematik
§=(p+4q)® =2pq— Q*
t=(p—k)?=—2pk
a=(p—p)*=—2pp

wegen Impuls-Erhaltung ist

im CMS:

6 = <(p, k)

—0fird—0

M q) enthilt den Quarkpropagator (fjk}é)z ~
P
(p+9)?

daher M g, ~ % (wird singulér fiir £ — 0, d.h. 6 — 0), M) ~ 1

1
Z
My enthilt den Quarkpropagator %

t = —2p°k%(1 — cosb)

— Vorwiérts-Emission

35

Fiir die Emission von Gluonen in Vorwirtsrichtung (d.h. kleine #) dominiert

M,): kollineare Emission

IMP? = |Mg) + M) * =~ [Ma]?® + 2Re (M;M,)

(|Mp|? kann verniichlissigt werden)

Im Folgenden wird nur die Emission von Gluonen mit kleinen 6 betrachtet.

t<$,]0,Q% s+1+0=—-Q?
§4+0~—-Q?

mit & = —(8 + Q?). Jetzt summieren/mitteln:

Colour-Summation

(am Beispiel von |M,|?, M, - M analog)
J

Ma,b ~ (Ta)jl

5,0=1,2,3
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IMa)|? ~ (Ta)ju(Ta);r = (Ta) j1(Ta)1;

iiber a, 7 summieren und iiber [ mitteln:

1 1 1 1 1
WP = 5 5 Ty = g T T =53 5 =55 =5

a

4
Colour-Faktor = 3

Die restliche Spin-Summation erfolgt mit den {iblichen Techniken der Dirac-
Algebra und Spurbildung mit anschlieSender Kontraktion der 4-Impulse, sowie
Ersetzen der Skalarprodukte aus 4-Impulsen durch 3, £, & und Q2.

Ergebnis:

M2 = ‘M(G)P + ZRGME'FG)M(b) =
5 2002
2 4[SL+ : ] =
3 9 i
202 2
:% . Q(2162g§ 4. ( 1{) [§+W]

>
+
<

(verwendet: 4 = —(

do 1
dQ  4m? - 4(pq) - 8

L aaQ 41 [ 2Q%(5+Q?)
ME="TGp) 3 (—1) [H e ]

woet g
mit &~ =a, 7= = a;
Betrachte k langs p, mit kleinem Transversalimpuls pr:

sin 0d6

[NCRIRVAN

2
dS) = d¢sin 0df = 2w sin 0df = 27 - gdp%
o o _drdo
dpZ 3 dQ
ergibt die Darstellung bzgl. der p2-Verteilung. Aus der Kinematik erhélt man
wegen 4 = —(3 + Q?) bei kleinen |{|
) sth 3(—t)
P = 7% N2~ 2 2
(5+@Q?) 5+Q




2.4. SCALING-VERLETZUNG UND PARTON-VERTEILUNG 37

die Beziehung

~ 2

2:
T 6+ Q2

>
>

!

im CMS: p® +¢° =V5und g+ 7=0 (p> = 0,¢> = —Q?). Also:

0\2 __ s 0\2 _ & _ 0./a 0\2
B R

o 8+Q?

2V/3

= A 2 s 2
t=—2k"°(1 — cosh) = —2 - % . 32—&-\/%2 (1 —cos®) :_s—|—2Q (1 —cos®)

daraus: 1 — cosf = 55:537 cost =1+ iﬁgg
af A¢?
.2 2
sin“d =1—cos“0 =— | = + = =
(5+Q2 (S+Q2)2>
SeQ@ei o (-
Y.kl I ) B
(8 ¥ Q2)2 (82 + Q2)2
i
-3+ Q%2
s 5 .o, st
e G
do 1 24 . {...} hat man eine é Singularitét im Wirkungs-

Wegen 2% ~ — ~
8N Gpz. (-0 %

querschnitt. Im Folgenden werden nur Terme mitgenommen, die zu dieser 5
T
Singularitit beitragen (= dominant fiir kleine pr), d.h. im Ausdruck {...} wird

pr = 0 gesetzt zur weiteren Berechnung. ,
p=zp (z2<1)
. -
p
E=(01-2)p

(Impulse kollinear, pr vernachléssighar)

p—k+q?=p>=0=0p—-1-2p+q°*=(2p+q)?* =22pq — Q

Z:Q72: Q2
2pq S+ Q2
. 11—z . 2
5:Q2 > S+Q2:7

2
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ﬁ g
—~
do  4mao,Q2 4 1 [ N 2Q2(§Q2]
—_— — . = . — S ~
dpg. — (2pg) 3 §(—1) 5
_ 1 1
=0 wo [..]
S
~ pZ 1—2

=00 =:Pgq(2)

Bezeichnung: Quark-Quark Splitting-Funktion

4 1422
Pyq(z) = 3 12
do " ag ( ) 1
=4 z) - —
dp?. 0" op e P
Integration iiber p2 — o(v*q)
P (maz) d
o(v"q) = / dp> d—z divergent
0 P

Cut-off p? fiir untere Grenze:
(P%)min = p* (willkiirlich, z. B. my, falls Quark, mit kleiner Masse m,)

(p%)maw = isin2 Ol maz = g =Q2. (14—;)

Damit: o)
Pr)mazx d 2 2 1—
[ S () ()
(P%‘)mtn br H 4z

Qs

Q? 1—=2
. 27Tqu(z) [log'u2 + log =

*

a(v"q) = 6o

P,,: Splitting von Quark ¢ — Quark mit Impulsanteil z.
~ Wahrscheinlichkeit, dass ein Quark mit Impuls zp (,, Tochter-Quark®) aus
einem ,,Mutter-Quark® mit Impuls p stammt.

Ubergang zum Hadron: o(v*P)
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x
T = 2y, z=—

2qp = 2qyP =y - 2qP

1
o(7*P) = / dy f(y)o(r"q) =

87r aQ Qs Q?
d 5P log 5 =
87r ong as (tdy x Q?
_ 2 [ g (2) s+ ] -
(2qP) 2w Jo Yy " \y p?
—_———
= 0o in Néherung
ohne QCD
Qs Q? Ydy z
=0p - — |log % +. }/ y) P ()
o [los % P
=Af(z,Q?)
Faktorisierung:  oo(7*P) - Af(x, Q%)
—— ———
grofle Skala kleine Skala p3.,
Q?, harter nicht
Prozess, perturbativer

perturbativ Anteil
Zusammen mit dem Beitrag niedrigster Ordnung;:

o P)=" 0, - [f@) + Af(2,Q%)]

niedrigste — f(z.02
Ordnung @@

Effekte der QCD — Modifikation der Parton-Verteilung.

Quark-Verteilung: q(z,Q?%) = f(x,Q?) (urspr. Notation)

a(z, Q%) = qlx) + 5> [l gfj } /C,f,y 1) Pag (i)

Scaling-Verletzung:

= F=2 ) Q2x,Q%) = Fa(e, Q)
q

Experimentelle Bestimmung bei Q3: q(x, Q%)

. Q%) — (.0 = 1o gz / Yowra (L) @

e Vorhersagen fiir Q% # Q3

e unphysikalische Grofie p? fillt heraus

39
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Systematischer Weg: Evolutions-Gleichungen

0 1
TQQQ( Q) 27r@/

QQaqngg ) *;)‘7/ %q(x AP, (;)

Dies ist die Altarelli-Parisi-Gleichung
(1) ist 1. Niherung bei iterativer Losung mit Anfangsbedingung q(x, Q3). Tte-

rieren — Aufsummieren m%

Beachte: urspriingliche Verteilung ¢(z) ist nicht messbar,
nur g(z) + Ag(z, Q%)

Singularitét bei kollinearen Emission verschwindet in der exp-Verteilung

a(z, QF) = q(=) + Aq(z, QF)
Weiterer Beitrag (von QCD stammend): v*g — qq
Gluon-Splitting dominiert

fiir kollineare Impulse p ~
k

Beschrieben durch die Gluon-Quark Splitting-Funktion P,4(z)
(Quark q aus Gluon g, Quarkimpuls z)
Es ergeben sich 2 Graphen:

,y* p/
—
p/
p—Fk p+k
k
— P
g k
N%:ﬁsingulérfﬁrfﬂ() NW:%
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Analoge Rechnung, nur andere Colour-Summe:

%

a

= é > Tr(TuT,) =

1
8

Pyg() = 5[ + (1= 27

liefert nach Integration iiber pZ:

Q2
o(v"g) = 60

hadronischer Beitrag: o(vy*P) gemif

1
Qs

Z(Ta)jl (Ta);l
7.l

D

a

1

2

o
. ﬂqu(z) [1ogu2 +.. ]

Q2

U(”Y*P) = 0g -

d
= G(y)qu

2w

x

Y

)

log = +...
112

41

=Aq(z,Q?)von Gluon-Splitting

mit G(y): Gluon-Dichte
Systematisch: gekoppelte Gleichungen (auch DGLAP: Dokshitzer, Gribov, Li-
patov, AP)

9q(z, Q? Qg 1 d T T
@ =5z [ [ (§) 000 (3) 60 0)
0G (z, Q> Qg 1 d T T
X =5 [ [P () a4 (§) c0n0)

Anfangsbedingungen aus experimentellen Daten.
Losung perturbativ (iterativ) oder numerisch. Losung liefert einen Satz von
G(r, Q%) und ¢;(z,Q?) [i = u,d, 3]

Splitting-Funktionen

p zp
%E; Pog(2) = 3 11tzz2
p zp
: Pag(2) = %[32 + (1= 2)?]
D 2p —
4»@ Pyq(z) = % ’ 1+(1z7Z)2
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p zZp —

m@ ng(z) =6 |:1iz + 1;Z + Z(l — 2’)

Losung von DGLAP enthélt Aufsummationen:
2

Q
alles kollinear
Experiment: ¢;(z, Q?), G(x, Q?)
Anfangsbedingungen
DGLAP-Gleichungen ¢i(z,Q%), G(z,Q%)

wichtig:
Die aus Daten und DGLAP bestimmten Verteilungsfunktionen sind universell,

d.h. sie gelten bei allen harten partonischen Streuprozessen mit (Proton, Anti-
Proton, Neutron, ...) im Anfangszustand.

Beispiele

Tevatron/LHC:

P

Q* vz, W,..]

5%
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Gluon-Fusionsprozesse:

x f(x)

14 MRST2006 (NNLO) |3 M [

=20 GeV*

MRST2006 (NNLO)
i 1#*=10,000 GeV*
12

g/10
1
08
0.6
04
02
0 L
10 10 10 10"
X X

Abbildung 2.1: Partonverteilung

2.5 Laufende Kopplung und asymptotische Frei-
heit

2.5.1 QED
WW zwischen 2 Ladungen:
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2 .
~ & = 5% mit a = 137,(%86.4. und
Q? e: klassische Ladung

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

.....

H(QQ) = ?%T ZQ?[log fi; + (... von Q? unabh. Terme)]
f

gilt fiir [Q?| > m?, sonst I1(Q?) ~ Q0 fiir Q* < mfc

m2
¥
Wiederholtes Einsetzten und Summieren:

+ + +
~ 5—22[1+H(Q2)+H(Q2)2+. )= 5—22 : ﬁ@) geometrische Reihe
Effekt:
a — ﬁ(@% = a(Q?) laufende Kopplung der QED?

z. B. bei M; = 91: a(M?) = ﬁ (Zf mit f = e, u,7,u,d,...,b, ohne top,
da M2 < m?) Statt @ = -1~ als Input kann a(Q3) bei einem beliebigen (aber
festen) Q3 gewiihlt werden.

Swichst an mit Q2, siehe auch Abbildung 2.2



2.5. LAUFENDE KOPPLUNG UND ASYMPTOTISCHE FREIHEIT

~=

20.2

T

o

10 10°
u GeV

Abbildung 2.2: laufende QCD-Kopplung

Experiment a(Q3)
111 b Q?
@ a2l
11 1 ) 2
(@) "o w2 0B )
ergibt:
1 P 1 2 e @ _Poy @7
Q) (@} 3w2f:Qf R Tm G
wobei

Auflésen nach a(Q?) ergibt:

a(Q3
a(Q2) = (02
1-— —(ﬁr")ﬁo log g—g
erfillt DGL
QQ da(QQ) _ Bo o2
dQ? 4

Evolutionsgleichung, Renormierungsgruppen-Gleichung (RGE)
(1), (1) ist Losung mit Anfangsbedingung o(Q3).

45
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Allgemein lautet die RGE (aus QFT):
da
dQ?

mit der S-Funktion (), die das Laufen von « bestimmt. 3(«) kann perturbativ
berechnet werden:

Q*—=5 = B(a)

_ ﬂO 2 61 3
Ala) = i + (47r)2a
M ——
1-Loop 2-Loop

MI\@\IW H(Q_LOOP) = (4[;_1)2 a2 log Q2 + e

Die Losung der RGE entspricht dem Aufsummieren der geometrischen Reihe
nQ?
Q3

14+II+112 4. = ﬁ = Aufsummieren von o™ log

’Vorzeichen von ((a) bestimmt das asymptotische Verhalten von «

2.5.2 QCD
WW zwischen 2 Quarks (starke WW):

2
Q 93 _ Amas
YT T
(a)
Vakuum-Polarisation durch virtuelle Quark-Paare:
f]f _ Adras
YT T

MO@Q%) = 3 62 (Ta)ig(Th);i - [Rest wie QED]

ZTT(TaTb)Z%‘Sab
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Man erhilt demnach TI(? aus TI9FP durch Ersetzten:
212 o 1
IR WA
f=e,u,7,q q

Also:
2
@D(Q%) =g - 33, (log 2T > = (9 log Q2 + (... von Q2 unabh.)
mit

() _ _ n

=X, (3 =5 T >0,
e ny: Anzahl der Flavour (< 6)
o (ny =5 fiir Q* <m?)

Soweit alles analog zu QED. Es ergiibe sich ein Anwachsen von a4(Q?) mit
wachsendem Q2. Jedoch: 3y = ﬂéq) + ﬂég ) mit einem weiteren nicht-abelschen
Beitrag von den Gluonen:

ﬂ(()g) = —11 (Vorzeichen!)

Damit:

2
Bo=—11+=

3"

Hﬂo<0ﬁirnf<%
Da empirisch ny < 6 gilt, ist also Gy < 0.
Laufende Kopplung der QCD:

a,(Q3)
2 2
1+ 22 (11 — Zng) log &

O‘S(Q2) =

as(Q?%) — 0 fiir Q% —
starke WW wird schwach fiir grofie Q2. Diese Eigenschaft wird als ,asymptoti-
sche Freiheit“ bezeichnet und ist eine wesentliche Eigenschaft der QCD. Beispiel:

as(M2)=0,12 M, =91 GeV
as(m?)=0,34 m,=1,8 GeV

Bei kleinen Q?: a,(Q?) wird gro8, divergiert fiir ein bestimmtes Q2 = A%:

—127
33 — 2ny)as(QF)

= A2 = O?
R R Qoexp{

| A ~ (200 + 100) MeV |
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Die laufende Kopplungskonstante lidsst sich durch A ausdriicken, wenn man
as(Q3) durch A substituiert:

(2, Y
0:(A2) " al(@3) ~ 4n 3) Q2
=0
und damit
R S U ST S
as(Q?) 4 37 ) 108y

oder aufgeldst nach as(Q?):

127
(33 — 2ny) log &

as(Qz) =

A bestimmt die Skala, wo die Storungsrechnung nicht mehr anwendbar ist. (zum
Vergleich: II-Masse m, ~ 140 MeV) Stérungsrechnung fiir |Q?| > A?
Die Unsicherheit von A hat mehrere Griinde:

e exp. Fehler von a,(Q3)
e Abhingigkeit von der Ordnung der Stérungsrechnung

e Abhingigkeit von der Zahl der ,,aktiven* Flavour, d.h. derjenigen die zum
Laufen beitragen.

Fiir Q? < A? sind nicht-perturbative Methoden nétig, wie z. B. Gitter-Appro-
ximation, oder chirale Stérungsrechnung,. ..

2.6 QCD-Potentiale und Bindungszustinde
2.6.1 QED (als bekanntes Beispiel)

Coulomb-Potential Vopp = £2 zwischen zwei Ladungen (e”e™ oder e”e™)
folgt aus Feynman-Graph mit 1-Photon-Austausch im nicht-relativistischen Li-
mes [p] < m(=m.):

e

. 62 — r T
" o M=ig (@) (U,U)
@ ~ (@) - (0"00)
~2m - 2m
. > > fiir |91, '] < m
U U’
(— siehe WS 07/08, Kap. 3, Mott-WQ)
M =if, wobei

f: Stre}larllplitude, nicht-relativistisch.

f = —V(Q?) Fourier-Transformation des Potentials V()
Da p” = p° (im CMS) = Q* = —Q* = —(7 — /)

= f~ V(g

e? Y/ iQ% « e
e — _V(Q”Q)’ [dPz e Q - 4(s)
Jetzt: e e .
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- 2
e e
> > M = —i—5 (@'7u) (7")
u u’ QP
~2m - 2m
Q2
, »-" Zeichen, wegen Vertauschung der
; :”. Reihenfolge zweiter Fermionen in der
e~ Anordnung der Spinoren.

(999" statt U'4°U, also v < U’, v’ «> U, einlaufend/auslaufend)
Dabher:

Vir)y=-

«
r

anziehendes Potential zwischen e~ und et erlaubt Bindungszustinde aus e~
und et: Positronium

V(r)

Streuzustidnde (kontin.), |p] < m

Bindungszustéinde (diskret)

Me

analog H-Atom, jedoch mit m. — p. = "5 als reduzierte Masse,
(2-Teilchenproblem — effektives 1-Teilchen-Problem)
Feinstruktur durch Spin-Bahn/Spin-Spin-WW:

1 1
3 ® 5= 190 Spin-Spin-Kopplung
e et = Triplett @  Singlett
— ——
Ortho-Positronium  Para-Positronium
2.6.2 QCD
e Quark-Quark-Streuung mit 1-Gluon-Austausch im nicht-relativistischer
Néherung
1 - -
u, k u',l k, 1, j, n sind die Colour-Indizies der
Q?, (a) Quarks (a =1, ..., 8) (iiber a summie-
ren)
q - -
U,j U',n

M =i (@20) - (To0) - S (Tn(Tdog

a

Colour-Faktor
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= chqc% aus V55 durch o — a, und zusitzlicher Colour-Faktor:
vl = &5 [Colour-Faktor]
r

Der Colour-Faktor bestimmt sich aus der Anordnung der Quark-Colour
in den 2-Teilchen-Zustanden.

e Quark-Antiquark-Streuung;:

q > >
u, k u',l
Q% (a)
v, Ulv n
- -
q
2
9s (= 0. \(=
e = i - D
wie bei 4
ete™
Colour-Faktor, #(qq)
(q9) _ Us

= Vocp = o [Colour-Faktor]

Auch dieser Colour-Faktor bestimmt sich aus der Anordnung der Colour
in den 2-Teilchenzusténden, jetzt bestehend aus ¢ und ¢. Dazu bedarf es
eines Exkurses in die Produkt-Darstellung der SU(3).

Exkurs: 2-Teilchen-Zustinde im Colour-Raum

gq und ¢g Zusténde liegen im Produktraum H; ® Ho wobei H; 2: Hilbert-Ram
von Teilchen 1,2. Produkt-Zusténde: [¢1) [1)2) oder [¢11b) wobei |11) € Hy,
[92) € Ha

|¢1) = |Spin,Bahn), |Colour),

|th2) = |Spin,Bahn), |Colour),

1 0 0
wobei [Colour) = [ O [, [ 1 |, O | =x123=|R),|G),|B)
0 0 1

(neue Notation, bequem)

Produktbasis bei |g) |g): |R) |R) = |RR), |[RG), |RB), ... (insg. 9 Basiszusténde)
Die Colour-Basisvektoren x1,2.3 bzw. |R), |G), |B) sind gemeinsame Eigenvek-
toren der Operatoren (Generatoren) 75 und Tg:

1 1
1

[T5,75) =0

Man kann sie daher durch ihre Eigenwerte kennzeichnen, in der Form: |73, Tg)

R) = |1, 12), 1G) = |-3%, L2), |IB) =10, —-L) und in der T3-Ts-Ebene dar-
2723 27 2v3 V3
stellen:
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Ty

T3

— Darstellung [3] (Triplett)

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

[Tav Tb] = Z‘.]Cabz:T‘c

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

—1 —1

Y 1

Ty = - +1 Ty=—— -1
T2 0 T a3 9

|R> = |_%7_2\1/§>’ |G> = H‘%a_ﬁ% |B> = |07%>

— Darstellung [3] (Anti-Triplett)

1
2

[ T3

[ [

q@-Zustinde sind Zustéinde auf dem Raum [3] ® [3]. Produktzustinde: |RR),
|RG), |RB), ...Colour-Raum von ¢g-Zustéinden: [3] ® [3] — ein 9-dim. Raum
Dieser ist irreduzibel — ,ausreduzieren“: Zerlegen in direkte Summe aus irre-
duziblen Darstellungen (analog Spin ® Spin = Y Gesamtspin) entspricht einer
Basis-Transformation, so dass die SU(3)-Darstellungsmatrizen block-diagonal
werden.

Neue Basisvektoren:

e Linearkombination der Produktbasisvektoren
e Koeffizienten: Clebsch-Gordon-Koeffizienten der SU(3)

Bei [3] @ [3]:
8% 8 0
(9%x9) =

0 [1x1
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— Oktett & Singlett. [3]® 3] = [8] & [1]

Oktett  Singlett
Der Singlett-Zustand ist die folgende Linearkombination der Produktbasis-
vektoren: )

V3

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

Die Oktett-Basisvektoren sind 8 auf [Singlett) orthogonalse Linearkombina-~
tionen (auch untereinander orthogonal), werden hier nicht angegeben, enthalten
z. B. |RG), |RB), |GR), ... und lassen sich bzgl. T5 und Ty wie folgt zeigen.

Ts

Singlett) = —=(|RR) + |GG) + |BB))

)\
%

A
J

T3

|
—_
|
[ I
=

wobei (0,0) doppelt besetzt ist

Quark-Quark-Zustinde (qq) sind Zustinde auf dem Produktraum [3] ® [3] eben-
falls 9-dim. Produktzusténde: |RR), |[RG), ... (9 Basisvektoren). Ausreduzieren
(— geeignete Basis) ergibt

Vir)y=-z - — (anziehend)

Jedoch wurden keinerlei (gq) Zusténde (Di-Quarks) gefunden. (Werden wegen
der Energie des Gluon-Feldes — oo auch nicht erwartet).

Jedoch wird das wichtig fiir 3-Quark-Zustdnde — siehe spéter‘

Nun zuriick zum Potential.

qq Singlett

k = j und | = n und summieren — Colour-Faktor (siehe Seite 50)

75k (a) VD
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1 2
[Colour—Faktor]qq_smglett = Z (\/g) Z(Ta)lk (Ta)kl

a k,l

1 1 1 1
N, T) ==Y S =2 .2 .8=~
3; r(TaTe) 3;2 32 3

Daher anziehendes Potential:

) _  4oas
Yocp =~

erlaubt Bindungszustéinde, analog Positronium: Quarkonium

¢ Oktett
(ohne Ausfithrung) Colour-Faktor = — £
(49) Lo
=V —4- .5 abstoflend
QCD = T§ ( )

keine Bindung moglich.

Fazit:

Bindungszusténde von ¢g-Zustinden nur als Colour-Singlett.

53

(¢q)-Bindungszustinde sind colour-neutral (Colour-Ladung wird kompensiert).

= Mesonen als ¢g-Zustédnde tragen keine Colour.

Erginzung:

Das aus 1-Gluon-Austausch gewonnene Potential ist unvollstéindig, da fiir grofie
r die starke WW stark wird. Daher (phénomenologisch, nicht rigoros, aber mo-

tiviert durch verschiedene Approximationsmethoden, z. B. Gitter)

VQ%?%) =5 +kr k > 0 (String-Tension)

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

Feldstérken zwischen ¢ und ¢:

e.m. Feld
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o0 =

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

3-Quark-Zustinde (gqq)

sind Zustande auf dem Produktraum

BloB © [
~——
= (GeB) © [
= 6l@B] & B
— —
[10je8lag] @ 1]
~~
jeweils abstoBlendes anziehendes
Potential Potential,

Colour-Singlett

(qgq)-Bindungszustinde sind daher nur méglich, als Colour-Singlett: Baryonen
= Baryonen sind colour-neutral.
499) singlers = [Vvollsténdig antisymmetrisch)
L[ 1B i6n 1B
" ) (o) 5

Fiir Zustéinde aus gleichen Flavour-Quarks, wie z. B. (sss) ist zu beachten, dass
die Spin- und Bahn-Anteile symmetrisch sind, so dass der Gesamtzustand gem#f
Pauli-Prinzip antisymmetrisch ist.

Beispiel:

1
|27) =|sss) mit Spin 3= |Bahn) |Spin) |Colour)

3
=|L=0) |s=-) |Singlett)
—— 2" ———

symm. anti-symm

——
symm:|111)

ohne Colour wiire der Zustand symmetrisch!

’Wichtiger Hinweis auf Colour im Quarkmodell, vor der QCD. ‘

Fazit:

Baryonen = (gqq)-Bindungszustinde
Mesonen = (¢q)-Bindungszustéinde
jeweils als Colour-Singletts
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2.6.3 Quarkonia
In Analogie zum Positronium: Bindungszustéinde aus ¢¢ im Potential

(aq) _ _4as
VQCD——§7+IC7"

Beachte:

Der Anteil ~ % (analog zu Colomb-Potential) wurde perturbativ aus dem 1-
Gluon-Austausch gewonnen. Daher ist diese Form nur sinnvoll, wenn die Mas-
senskala des Quarks > Agcp ist, so dass a5 = as(mﬁ) gesetzt werden kann.
ce: Charmonium, m, = (1,5 — 1,8) GeV
bb: Bottomonium, my = (4,7 — 5) GeV
beide Mem > AQCD
Dabher ist
(bb) _ _ 4 os(my)
‘Xi(‘f) _ _% au(me) _T_Z: } jeweils eine sinnvolle Approximation.
T

Anmerkungen:

1) Fiir die leichten Quarks u, d, s ist wegen m,; < Agep ein solches Potential
nicht geeignet. Dennoch gibt es die entsprechenden Zusténde, allerdings
nicht mit diesem einfachen Potential, das dem 1-Gluon-Austausch ent-
spricht.

2) Fiir die tief-liegenden Zusténde im Quarkonium ist die Analogie zum Po-
sitronium deutlicher als fiir die hoher-angeregten (merken weniger vom

~+kr-Term)
3) Ab einer Schwelle Ey, sind Zustéinde mit E > Ey, nicht stabil, zerfallen
z. B. geméif
|bb) — |bit) + |bu |Bi> : B-Mesonen
~ —~~
[B=) |B%)

dies ist moglich, wenn mz > mp- +mp+

In der iiblichen Terminologie aus der Spektroskopie (S fiir L = 0, P fiir L = 1,
usw.) hat man die Spektren:

ce bb
1974 BNL .
Jhe 1%, wdSLAC | T v, 19T el
3,1 GeV 1o e
W 2%, 3,7GeV | T 2%, 10 GeV
1 . I oberhalb
¥ 3%, 35, der Schwelle

Weitere Zusténde mit S =1 (Vektormesonen) aus leichten Quarks (u, d, s):
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Pl = %(uﬂ— dd) m,=T70 MeV

w 12 (uti +dd) m, =782 MeV

S

¢ = ss me = 1019 MeV
J/ = ce my = 3,1 GeV
T =bb my = 9,5 GeV

Zustéinde mit S = 0 (pseudoskalare* Mesonen):

It = —ud
n° = %(uﬂ— dd)
II- =du
Kt =us

4, pseudo-skalar®, wegen Paritit P = —(—1)L = —1, da L = 0. ,-“-Zeichen, da ¢ und ¢
entgegengesetzte Paritét haben (als Dirac-Teilchen)
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ete” - Colliderphysik

3.1 Quarkflavours, Farben, Gluonen, W*Z

e~ et - Vernichtung:

ff: Quark-Antiquarkpaar (=Meson), Lepton-Antileptonpaar.
f fiir Fermion (Spin 1/2).

Quantenzahlen von ff:

Q=0 (elektrische Ladung)
J=1 (Gesamtspin)

Mesonen mit J = 1: ,, Vektormesonen®.

Elektron-Positron-Collider

Collider: p,- = —pi+ (Pges = 0)

Laborsystem = Schwerpunktsystem

Teilchenerzeugung'; Kinematik:

Entscheidend ist die invariante Masse /s mit s = (p;+p2)? p1,2: der-Impulsektor
Collider:

b1 = (E7ﬁc)
b2 = (E7 _ﬁc)
= /s =2F

Vergleiche e auf ruhendes Target:

pP1 = (E,ﬁC)

IPositronenerzeugung: e~ auf Target 1 — Bremsstrahlung v WW ~ mit Target 2 (hohes
7) — Paarbildung e~et. et-Selektion und Beschleunigung

o7
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p2 = (mc?,0)
= 5= (E+mc®)? -
s = E? 4+ 2Emc® + m2c* — pc?
s = 2Emc® + 2m2c

also /s ~ VE (E > mc?) = Schwerpunktsenergie:
Speicherring: ~ E
ruhendes Target: ~ vVE

3.1.1 ete -WW: Leptonische Kanile
ete” — ete™ (,,Bhabha“-Streuung)
ete” — ptp~

Fiir /s > 210 MeV — M= = 105MeV /c?
ete”™ — 77~

Fiir /s > 2568 MeV — M.+ = 1784 MeV /c?
Leptonenuniversalitét: e, u, 7 unterscheiden sich nicht in ihren Reaktionen.

Leptonzerfall:
Te=00 (7.>1-10"a
T, =~ 22 pusec
T ~3 - 10713 sec
Boo—— e Vel
T~ — e Vv ; — u Vuvr + hadronische Kanile

u* sind leicht nachzuweisen:
i) groBe Reichweite
ii) Zerfall — verzogerte Koinzidenz

= ete™ — ptp~ wird oft als Referenzsignal benutzt. Entdeckung des 7-
Leptons (1975, SLAC):

+ + -

e'e — T T
~— ~—~
—et4+v.+7,

andl e ot Ve 24

mit £ = E, + E. < /s (die Restenergie wird von den v’s weggetragen).
m, = 1777 MeV /c?. Wirkungsquerschnitt ete™ — putpu=:
% = (e (1 + cos?h)
70 = 15 e cos

e clektromagnetische WW: o ~ |e - ¢|? = o?

e hic~ 200 MeV - fm
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e 1+ cos? 0: Paritit ist erhalten (analog zur Mottstreuung)

o 0 ~ s ! wegen q% = 572 und Phasenraum ~ s

do dra?

Otot — diQ dQ) = 3s (hc)2
bzw. b
pup = 21,7 10D
(E2/GeV7)

Otot fiir punktformige Teilchen = Formfaktoren Fe ,r =1, 7. <1 - 10718 m.

3.1.2 ete -WW: Hadronische Kaniile

Resonanzen: Anregung erlaubter Quantenzustéinde (= Teilchen).
Ansatz: Wellenfunktion v (t) = 1(0)e*Ft/"

[(t)*> = [¥(0)|* = const

Aber: Teilchen in Resonanzen sind instabil.?
Ansatz: h(t) = 1(0)e~1Eot/h . o=il't/2h

[B()]* = [p(0)* - TN
Ubereinstimmung mit Zerfallsgesetz, wenn gilt:
' - 7=h

mit 7 := mittlere Lebensdauer (des Zustands/Teilchens)

Re)(t)

Energiespektum des Teilchens?

»(t) — Y(E) (Fouriertransformation)

Allgemein:
f(t) = (2m) 172 / dw g(w)e™

— 00

o) = x| e poer

—0o0

2Zumindest muss die Méglichkeit des Zerfalls im Ansatz beinhaltet sein!
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Hier:3

g(w) — (27T)—1/2w(0)/ dt ei(w—Eo/h)t . e—iI‘t/Qh
0

¥(0) ih
(2m)1/2 (hw — Eo) +il/2

g(w) =

g(w) := Amplitude, Frequenz w zu finden. E = fiw — Wahrscheinlichkeitsdichte,
die Energie E zu finden:

_n [4(0)]?
- 21 (E— Ep)?2+T12/4

P(E) ~ g*(w)g(w)

mit [ P(E) dE =1

I 1
PE) = e BB + ()2

Lorentz- oder Breit-Wignerkurve

e Energieverteilung (keine scharfe Energie)
e Maximum bei F = Ej (Resonanzenergie)

o P(Ey+T/2) = LP(E,)

1
2

P(E)
2/al+ — — — — — —

1/aT+ — — — 4

E, E
Beobachtete Resonanzen bei ete™-WW: [{/s]=

e (770 - 780) MeV
e 1019 MeV

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

e 91 GeV

3Fiir T' = 0 (7 = oo0) wird das Integral zur Deltafunktion und g(w) = 0 nur fiir w = Eo/h
ist g(w) = 1. D.h. E = Ey (scharfer Energieerwartungswert)
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770 — 780 MeV: p°-, w-Resonanz
ete” — p - atn~ M (p) = 770 MeV

ete™ = wd — 7ta0n— M (w) = 782 MeV
o I', =154 MeV
e I', =9,9 MeV
o T,~4- 102 sec
o 7, ~7 1072 gec

(Zeitskala: starke WW). Zugrundeliegender Prozess: Erzeugung von ua und dd-
Paaren. Z.B:

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

7t = ud (Valenzquarks)  Spin - 0

T~ =ud - Spin - 0

0 = %(uﬂ - dc_l) Spin - 0

o= \%(uﬂ - dfl) Spin - 1

w:%(uﬂ—&—d) Spin - 1
Pionentriplett: 7t 70 7~

Spin: J = 0; ,Isospin®“: I = 1.

Rhotriplett: pt p° p

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

w-Singulett:

Spin: J = 0; ,Isospin“: I = 0.



62 KAPITEL 3. COLLIDERPHYSIK

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

¢ — KT+ K; M+ = 494 MeV/c?

¢ — K°+ KY; mpo = 499 MeV/c?

Kaonen K+, KO: _seltsame“ Teilchen. (Te+ =~ 13 nsec; K™ — ptwy, schwache
WW)

Erzeugung: via starke WW

Zerfall: via schwache WW; aber auch: Kt — 7t + 70,

Einfithrung von s-Quarks (s=,strange* Quark). K™ = us, K° = ds, K~ = us,
K° = ds. elektrische Ladung s-Quark: Q = f%. Quantenzahl ,,Strangeness“ S:
Zahl der s-Antiquarks minus s-Quarks: (Spin K : J = 0).

Elektromagnetische + starke WW: S bleibt erhalten.

Schwache WW: S kann gedndert werden.

K- KT K°

S S
u

S S

_ u _ d
S S

N— S—
P=s53 d=s35

J/1 und Y-Resonanzen

1974: /s = 3097 MeV T = 88 keV (!) (J/1-Resonanz). Entdeckung des c-
Quarks.

DO DO
c & u c

—_——
J/p=s5
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— energetisch verboten, weil: m(D° = cu) = m(D° = éu) = 1865 MeV/c2.
Auch J/ — DT + D~ verboten. m(D*) = 1869 MeV/c?. El. Ladung e:

Dt=cd D—=cd
Q = —|—% (charm-Quark). Zerfall in Pionen moglich, aber nur in WW héherer
Ordnung. — kleiner Wert von I'.
Entdeckung b-Quark (Y-Resonanz):
V5 =10 GeV; I =52 keV, Y =bb, Qp = —3

r-BT(ub) B~ (ub)
r-B%(db) B°(db)

weil m(B%) = 5279 MeV/c?, m(B¥) = 5278 MeV /2.
Entdeckung t-Quark 1995 (Tevatron) mit m(t) = (180 & 12) GeV/c?

3.1.3 Zusammenfassung Quarks

Q/e ‘ Massenskala
_

—i% u c¢ (t)
-3 d S b

1995: Nachweis des t ,, 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 elek-
trische Ladung des Quarks. Antiquarks: Quantenzahl = -Quantenzahl (Quark).

3.2 Nichtresonante Erzeugung von Hadronen

Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren aufierhalb von Resonanzen

awa-Qg

Abhiingig von /s kénnen gg-Paare bis bb gebildet werden.
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V5 <3 GeV: u,d, s
V5 <10 GeV : u,d, s, c
V5 <60 GeV: wu,d, s, cb

Vergleich o(Hadronen) mit o(up™):

o(ete”™ — Hadronen)

R:
olefe” — ptp™)

« « «
»l »d »S

2 2\? 1
Rwago%w:3+<) _1

10 /—1\? 11
Mﬁgm%wzg( >=

«
»b

Experimenteller Befund: R ist um einen Faktor 3 groBer! (fiir alle Energien)
= Jedes gg-Paar kann in 3 Zusténden der ,starken Farbladung® auftreten: RR,
GG, BB. Weiterer Hinweis auf 3 zusétzliche Freiheitsgrade in prT-Resonanzen.

prt — AT — prt(bei 1236 MeV)

Im Quarkbild:

wud + ud — vuu

Quantenzahlen A*T:

Q =+2; J = 3 (aus Winkelverteilung) AT = ululu!

Vollkommen symmetrisch bzgl. dem Austausch zweier Quarks. Verletzung des
Pauliprinzips wird vermieden durch 3 Farbfreiheitsgrade. Farben: ,starken La-
dungen“ der Quarks.

Postulat: Baryonen (Hadronen mit 3 ¢) und Mesonen (Hadronen mit ¢g) sind
Farbneutral.

7Z.B.: ATt =upugup, 7t = %(URJR +ugdg +updg)

R+G+B=0
R+R=0
GrG=0 Antiquarks tragen , Antifarbe®

etc.
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Gluonen

Austauschbosonen der starken WW. Z.B.:

Gluonen tragen Farben. Sie unterliegen selbst der starken WW. Starke WW
ist invariant gegeniiber einer Vertauschung der Farben. Gruppentheorie: Zuord-
nung der Quarks der speziell unitéiren Gruppe SU(3). — Es existieren 8 linear
unabhéngige Kombinationen von Farb-Antifarbzustéinden der Gluonen.

QED: 2 Ladungen (+,-); 1 Boson (v) (neutral)
QCD: 6 Ladungen; 8 Bosonen (geladen)

4.1 QCD-Potential bei kleinen Abstinden

1984: CERN pp-Collider. Analyse von 2-Jet Ereignissen. Fiir grofe ¢?-Werte
(=kleine Absténde):

do (9> B
dQ — \8) 4p2sin*(0/2)
analog zum Rutherfordgesetzt!
Experimentell: 92 oc sin™"(6/2) mit n = 4,16 £0,20. = bei kleinen Abstéinden

r: QCD-Potential ~ % Abweichungen bei groflen Streuwinkeln durch relativis-

tische Spineffekte) Aus % (und auch aus den Ergebnissen der tiefinelastischen

Lepton-Nukleonstreuung): a5 ~ 0,20

4.2 QCD-Potential bei groflen Abstinden

Lineare Relation zwischen Spin und Masse? hadronischer Resonanzen

65
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‘e

elektrische Feldlinien Farbfeldlinien

Starke Selbstwechselwirkung der Gluonen: Stringmodell

I
|
| 70

—

r

—>

LSl

Definition: k := Energiedichte pro Einheitsldnge.
Annahme: k = konst (r < rg). — Potential V(r) = kr.

Gesamtmasse (=Energie) des Systems:

_ 2 __ To : _ 1
E = Mce —2f0 drvk mlt’y—\/ﬁ

Wenn v(r =ro) ~ c gilt v(r) = ~cund E = Mc* = kr,m

Gesamtdrehimpuls (=Spin) des Systems:

To To
thZ/ dmmzZ/ rv(r)-v-k;‘;r
0 0 N c

dm
g kr3m
2hc

Allgemeiner Ansatz: V(r) = kr™ ergibt: J oc M1/ Experimenteller Befund:
Bester Fit fiir n = 1.

= J = const - M? + const

Grofle Abstinde: Potential ~ r

Wert fiir k: k ~ 1 GeV/fm. et e™-Vernichtung bei sehr hohen Energien (E, 2> 30
GeV): Normaler Prozess: Fragmentation des ¢g-Paares in Hadronen. E, 2> 30
GeV — typisch 10 Hadronen (meistens Pionen).

Transversalimpuls pr ~ Rio < 0,5 GeV.

Longitudinalimpuls p;, ~ 6 GeV. =
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i) Biindelung der Hadronen in 2 ,Jets“.

ii) Flugrichtung, wie die der primiren Quarks.

+
S]]
@
+
Q|

Hadronen

3-Jet: Ereignisse hoherer Ordnung in a;
Verhiltnis 3-Jet/2-Jet - Ereignisrate — Messung von as:

as =0,1640,03 (/s =46 GeV)
Winkelverteilung der 3-Jet-Ereignisse untereinander. — Messung Gluonenspin.
Jog=1

Gluonen sind Vektorbosonen wie die Austauschquanten der elektromagnetischen
und der schwachen WW.

4.3 Quarkonia

Vergleich zum Positronium (e*e™): Coulombpotential V., = —< und
2 2 .
E,=-< 4::’2‘3 mit

e m=0,511 MeV/c? und
e n: Hauptquantenzahl (n =1,2,3,...)

Spin-Bahn bzw. Spin-Spin-WW erzeugt Triplett S; und Singlett 'Sy Zustinde
= Feinstrukturaufspaltung mit

atme?
AE ~ 3
4 o
QCD VQCD = 757 + kr
~—— ~m-1/3

AE(25—-18) :~m - o?

AE(2S—1P) :~m-a?
System  Masse/MeV AE(~ a*m) AE(~ a*m)
ete 0,511 5,1eV (a=1) 3,6-107°eV
b= cé 1870 580 MeV (a~0,3) 130 MeV
Y =0 5280 565 MeV  (a~0,3) 110 MeV
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Schwache Wechselwirkung

Alle Hadronen und Leptonen nehmen an der schwachen Wechselwirkung teil.
Leptonen unterliegen nur der schwachen und (bei Ladung) der elektromagneti-
schen Wechselwirkung.

Q ‘Lezl L,=1 L,=1
0 Ve vy Vs

-1 e~ " T

mit m, = 0,511 MeV/c?

m,, = 105 MeV /c? und

m, = 1777 MeV /c?

Leptonzahlerhaltung: Individuelle £-Zahl L., L,, L.

nt — pty,
Ly: 0=-1+1 erlaubt

vp+tn—pu +p
L,: +14+0=+1+4+0 erlaubt

u- —e +v verboten

Exp.: R(p —evy) < 1,2 - 107 - R(p — evv).

Klassifizierung der schwachen WW:

Leptonisch: ;= — e 7.1, (elastische v-Streuung)
Ve +€ — Ve + €

Semileptonisch: n — pe™ 7,
UVo+p—n+et
Kt — uty,

Nichtleptonisch: A° — 77 p
Kt — atn% oder Kt — atnirt
hier: AS =1 (auch bei K~ — p~7,) und verboten in
elektromagnetischer und starker WW.
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Merkmal: Lange Lebensdauern (7 > 1 - 107! s) und kleine Wirkungsquer-
schnitte (¢ < 1 - 1073 c¢m?) bei Energien <1 - 102 GeV.
Bsp.:p+p—2H+et +v,

Fusion von Wasserstoff zu Deuterium in der Sonne: Reaktionsrate (p ~ 1 -
102 g/cm3; KT ~keV) ~1-10710 a

5.1 Betazerfall von Kernen: Fermitheorie

n—p+e +v

Im Quarkbild:
d—u+e +1,

iiber Austausch eines W-Bosons:

2
_ g
(Fermikonstante)

Ubergangswahrscheinlichkeit nach Fermi:
27 dN
W= EGQWFTEU
mit
e Fy: Energie des Endzustandes
° ;’—g): Endzustandsdichte (,Phasenraum®)
e |M|?: Quadrat des Matrixelements

|M|? hat GroBenordnung 1 fiir erlaubte Kerniiberginge.

dEy { : }dN -Zustiande

stabiler Endzustand
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Impulsverteilung: 7 (Elektron)

P Proton

Betazerfille

Gesamtspin von e~ 7, : §) ,,Fermi“-Ubergang
Gesamtspin von e~ 7, : 1 ,,Gamov-Teller*

Wer ~3 - Wg (Spinmultiplizitéit)

aN _ 9

dE,
p = Impuls Elektron
q

= Impuls Neutrino n—-pt+e +i,
p = Impuls Proton

Wegen m, < m. < m, ist (By ~ MeV). E, = p*/2m, ~ keV und ver-
nachléssigbar. Fiir m, = 0 gilt g¢c = Ey — E.
Zahl der Phasenraumzustéinde [p, p + dpl:

V dQ
h3

p® dp

Im Einheitsvolumen (V = 1):
4mp?
h3

dp

Fiir das Neutrino:
drg?

h3

dq

Proton: p= —(p'+ )
1672
= d’N = Wﬁqz dp dq

Mit ¢ = (Ey — E)/c und dq = dEy/c gilt

&N 167 ,

g, ~ et B = B dp

= Elektronenspektrum N(p) dp ~ p*(Ey — E)? dp
Kurie-Diagram: K = \/N(p)/p?> ~Ey — E
K
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Wechselwirkung Elektron im Coulombfeld des Kerns: Fermifunktion F(Z, E)
— e~ -Spektrum zu kleineren Energien

— et-Spektrum zu hoheren Energien

Gesamtzerfallsrate N ~ fOEO N(p) dp ~ Ej = Bestimmung von G

HOo SUN4 et 40,
(JP=0% — JP =0T mit [IMg> =1)
G=1.16 - 107° GeV 2

Fiir m, > 0 gilt

N(p) dpF(Z,E) ~ p*(Eo — E)z\/1 - <ET:V_CQE> dp

LKATRIN“: Ziel ist m, ~ 0.2 eV /c?.

Erlaubte und verbotene Ubergiinge

| M, ¢|? maximal bei Spiegelkernen — ,iibererlaubte® Ubergiinge:

te el LI S

,Erlaubte Uberginge“:

LU (A LI S N

Auswahlregeln:

Drehimpuls der Leptonen j = [+ 3 mit s = 0,1.
Kernspins: I; = Iy + j
Bei vorgegebenen I_;,I_;c kann j sein:

|\ —Ip| < j < I + I
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Fiir vorgegebenes j:
|AIl < j
Fermi—I:Jbergénge (S=0): |AIl <
Fermi-Uberginge (S =1): |AIl <1+1
Erlaubte Ubergénge: | = 0 wegen punktformiger Wechselwirkung bei nuklearen

Energien (=~ MeV < M,,c?).
Verbotene Ubergénge: | # 0 und Al > 1.

Ist das Neutrino massiv?

Experimenteller Test 7,: ,,Endpunktmessungen“ e~ -Spektrum
SH—3H+e +7.
Q = 18.3 keV

Zahlrate

m, >0

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

Nachweis des Neutrinos (Reines, Cowan 1956)

Wirkungsquerschnitt
allgemein a +b— c+d
—— —~—
i f
lfluﬁ O=ng - v
Ubergangsrate W =oc¢p =0 - n, - v;
27 dn
W = ZZH, 12—
n 1Ml g,
2
2Py dpy
= 0 = i
7 |H f| (% dEO 91

mit p; = Impuls des Endzustands und gy = Anzahl der méglichen Spinzusténde.

dps — L mit vy = relative Geschwindigkeit von ¢ und d.
o vy

175+p—>n+e+
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winverser [3-Zerfall“

(Mp[* +Merl?)

™ VUf
v; =vy ~cund p~ (E, — ¢)/c) mit Q = Schwellenenergie.
Q= (my +mer —my)? =1,8MeV  |Mp|>+ |Mgr|? ~4

Numerisch: o(7.p — ne™) = 9.6 - 107* cm? - (E, —Q)?, Genauigkeit ~ 2 - 1073!
(Grund: o korreliert mit 7,)

Parititsoperationen, Ladungskonjugation, Zeitumkehr P, C,T

Paritit: P: 7 2 —7

Polare Vektoren (z.B. Impuls): 7 — —p'
Axiale Vektoren (z.B. Drehimpuls): J — J

Ist ¢ (7) Wellenfunktion eines quantenmeschanischen Systems:

PY(r) = (=) _ 1 P ist units
P2() = () }P2 =1 P ist unitér

Gilt [H, P] = 0ist P eine Erhaltungsgroe (H = Hamiltonoperator). Eigenwerte
von P: £1
z.B.: Wellenfunktion des H-Atoms

P¢(T,9,¢) = (—1)l1/)(7“a97¢)

(I = Bahndrehimpuls-Quantenzahl = 0,1, 2, ...)
Auswahlregel fiir Dipoliibergénge: Paritdtsinderung! — Eigenparitit des Pho-
tons (Dipolstrahlung) P; = —1

Bestimmung von Eigenparitéiten
z.B. 77 : Pioneinfang in 2H: 7~ +?°H — n+n
Grundzustand ?H: [ = 0, Einfang 7~ aus der s-Schale

— P, - P,- P, (-1)° = P,P,(—1)™*
N——

1

Gesamtdrehimpuls 2H: J = 1 — [* = 1, d.h. Paritiit (Anfangszustand) = —1.
Mit P, = P,, = +1 (Konvention) gilt P,- = —1.

,T-0“-Paradoxon (1956)

Kt — 2 S KT — 3
(pos. Par.) (neg. Par.)

Existieren 2 Teilchen (,,7* und ,,6%), die in allen Quantenzahlen identisch sind
(aber in verschiedene Kanéle zerfallen), oder ist die Paritét in der schwachen
Wechselwirkung verletzt?

(Lee, Yang 1957)

Wu-Experiment (1957)
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Tieftemperaturexperiment: (3-Zerfall von %°Co bei T' ~ 10 mK in einem Ma-
gnetfeld.
0Co — Ni* 4+ ¢~ + 77,
s ———

J=5 J=4 J=1
(0Co).J,
p-Elektron
Messung e~ Intensitit: 0
J
e

180° — 60

Paritétstransformation ergibt:

Paritétserhaltung bedeutete I(f) = I(180° — 6) (keine Vorwérts-Riickwirtsas-
symmetrie) aber das experimentelle Resultat ist /() = 1 — 2 cos ) mit v = e™-
Geschwindigkeit.

Die e~ bevorzugen Emission gegen Spinrichtung von °Co (bzw. gegen eigene
Spinrichtung!).

— Experimenteller Beweis fiir die Paritéitsverletzung in der schwachen Wech-
selwirkung. Formal:

g-p

E/c

I(H):l—%cosﬁzl—

mit & := Einheitsvektor in Spinrichtung und p := Impulsvektor in Spinrichtung.
op ist ein ,,Pseudoskalar®.

P(&p) = —6p

Die Paritdtserhaltung verlangte, dafl Erwartungswerte von Pseudoskalaren ver-
schwinden.
Elektronen von %°Co sind teilweise polarisiert.

l/eﬂ

60 > 60N + [}

pe| U

Schwache Wechselwirkung bevorzugt linkshéindige e™, und rechtshédndige 7.
Polarisationsgrad (= Helizitét) der e~ (Vergleiche I(0) und I(180°):

v v
1(0)=1——  I(180°) =1+ —
@=1-2  1(80°)=1+>
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Fiir Teilchen (e™, 0™ 77, Ve, Yy, Viqu):

7 —
c
Fiir Antiteilchen:
H=+-
Fiir masselose Neutrinos:
H=-1 (Ve, Ny, Vr)
H=+1 (Ve, Ny, Ur)
Paritétsverletzung neu betrachtet: ——> <
Ve Ve
Lh. r.h.

< P—
aber: —> @ <
Ve Ve
Lh. r.h.

Ist die schwache Wechselwirkung invariant gegeniiber C' P-Transformation?
¢ := ,Ladungskonjugation®, z.B. c|rt) = |77), cle”) = |e*)

Messung der Neutrinohelizitit

Quelle:
2By + e — 1%2Sm + 1,

e~ -Einfang aus der K-Schale)

152Eu
J=0
J=1
7 2960 keV
J=0
1528m

Drehimpulserhaltung: Das riickgestoBene *2Sm* hat die gleiche Polarisation
wie das v,.

1
J=1 J=3
— =
- r.h
Sm* Ve
1
J=1 J=3
= =
. L.h.
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Gammaemission und Absorption

In ,, Vorwiértsrichtung“: v hat die gleiche Polarisation wie v.. Resonanzabsorp-
tion:
N 41928m oy 152G, 152Gy 4

nur moglich fiir die in Vorwiirtsrichtung emittierten Photonen (Riickstoflener-
giel).
— Messung der Polarisation der Photonen, die resonant absorbiert werden. Er-
gebnis:

H(v.) =-1

5.2 Schwache Zerfille seltsamer Teilchen: Ca-
bibbo-Theorie

z. B. K~ — p~ v, oder A — pe~ 7, sind gegeniiber dhnlichen Zerfillen ohne
s-Quark Beteiligung unterdriickt.

Quarkbild
T = Dy, ud — v (As =0)

K™ —u o, Us — p v (As=1)

Y

>_Vf_

Y

d,s

14

und R(7~ /K ~-Zerfall) ~ 19 (Phasenraumbereinigt) AS = 1 Uberginge sind
unterdriickt.

Cabibbo (1963): Die an der schwachen WW teilnehmenden d’, s’-Quarks sind
gegeniiber den Figenzustinden d, s um einen Winkel gedreht:

d\ cosf. sinf, d
s )\ —sinf. cosf, s

Kopplung fiir AS = 0 semileptonisch: G cosf. und fiir AS = 1: Gsinf,

AS Rate
T — uv 0 GZ?cos?0,
K — v 1 G?sin®6,
p — neti, 0 G?cos?6,
K- —7n% 5 1 G2%sin?6,
ut — €+l/el7u 0 G?

Bester experimenteller Wert: 6, ~ 13°. = cos? 6. ~ 0,95, sin® . ~ 0, 05.



78 KAPITEL 5. SCHWACHE WECHSELWIRKUNG

5.3 Schwache Mischungsverhéltnis mit 6 Quarks

d’
8/ = UCKM S
b b

Uckpr = unitdre ,Mischungsmatrix“ C'KM: ,Cabibbo-Kobayashi-Maskawa‘.
Bedeutung der Matrixelemente Uyqr. |Ugqr |2 = Ubergangswahrscheinlichkeit ¢ <
¢’ bei schwachen Prozessen. Zahl der freien Parameter von Ucgps: 3 (reelle)
Mischungswinkel, 1 (imaginére) Phase.

Uya >~ 0,975+ 0,001
Ues ~ 0,974 £ 0,001

U ~ 0,999 £ 0,001

U c t
- 11, 1, 1 nicht unterdriickt
d s b

Uck v nahezu diagonal.

Uys ~ 0,220 + 0,004(Cabibbo)

Uy ~ 0,040 £ 0, 008
Usg =~ 0,220 + 0,004

Uys ~ 0,040 £ 0,008

Ubergiinge zwischen ,,benachbarten* Familien unterdriickt
Uup ~ 0,003 £ 0,002
Uiq ~ 0,004 bis 0,015
Ubergiinge Familie 1 < 3 stark unterdriickt. Bemerkung:

i) Hier handelt es sich immer um geladene schwache WW (i.e. W* Aus-
tausch)

ii) Imaginire Phase # 0 = CP-Verletzung
iii) Unitaritit, z. B. [Uya|? + [Uus|? + [Uup|> = 1. Experimentelle Uberpriifung
ist ein wichtiger Test des Standardmodells.
5.4 Neutrale Strome

Entdeckung 1973 (Hasert et al.); v,-Wechselwirkungen
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]
vy, 9
|
|
|
W
| hadr. Jet
N (Nukleon)
Y
Yy g
|
|
|
A
: hadr. Jet
N

R(Z%)/R(W*) ~ 0,25

v, N — v, + Hadronen ist &hnlich zu e” N — e~ 4+ Hadronen (hier elektroma-
gnetische WW mit y-Austausch).

Elektroschwache Theorie:

Verkniipfung der W+, Z%-Kopplung ¢ mit der W—Kogplung an geladene Lepto-

. ~ — 1 g g
nen und Quarks. In etwa e ~ g Da G = limg2_,¢ R Vel VR

= My ~ ~1-10% GeV

e
VG
und ebenso My

5.5 Nachweis W=, 7Y

pp-Collider mit E, ; > 1 - 10?2 GeV. W-Erzeugung: u+d — W+, a+d — W™,
Z.B.:

gcosO-——w——-- —  gcosO>---—--
w+ w+
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Wt — et +1,
l‘+ + vy
T+,
Zerfall: u+d

s+d Hadronen

Z9-Erzeugung: u+u — Z°, d+d — Z°
Z9-Zerfall: Z° — ete™, utp~, 777~ Hadronen (aus ¢q). Zerfall:

—
= ® = serlaubt® (6 =0°)
Ve v et
—
= w+ = ,verboten“ (6 = 180°)
et u Ve

= WT — eTv, erfolgt mit einer Winkelverteilung ~ (1 + cos 6)2.
Experimentelle Resultate:

My« = (80,33 £ 0,15) Ge

Mo = (91,187 +0,007) GV
Experimentelle Signatur: Rein leptonische Signale (z. B. e™, v,).

Rate gegeniiber pp-Hadronen (durch starke WW) um ~ 1 - 10° unterdriickt!.
W#: Ein gelad. Lepton mit groem ,, Transversalimpuls*

d = — U
_— _————
J, =+1
_J u d
py —>— —_—<€—— /p
i d
+ +

sverboten“ (6 = 180°)

_
=
NG
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Kinematik — myy = 80,2 GeV. Nachweis Z° in ete~-Collidern:

etem =2 = ff
f: (Fermi-)Elementarteilchen. Zerfallsbreite: T'; = i =T
i) Hadronen:
=Ty +Tqg+Ts+T:.+1%

(my >~ 180 GeV > m,/2)
ii) geladene Leptonen:
I =T,+T,+T,~3 T,
(my € m,/2)

iii) Neutrinos:
r,=nN,- T,

mit N,: Anzahl der Neutrinofamilien

1
= N, = F '(FZ*Fhfsre)
v —
~ Ezperiment
Theorie

= N, = 2,991 £ 0,016

m, = 91,2 GeV/c?

81
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Kapitel 6

Standardmodell

SM: Theorie der starken WW (QCD) & Theorie der elektroschwachen WW.
~—_—

elektr.magn. & schwach
QCD: Kap. 2, Eichtheorie mit der Symmetriegruppe SU (3)

elektroschwache Theorie: wird im Folgenden behandelt.
Eichtheorie, Symmetriegruppe SU(2) x U(1)
SU(2): Isospin, U(1): Hyperladung (U(1) # U(1)em)

Strategie: 1) Auffinden der Symmetriegruppe, globale Eichtransformatio-
nen, Ly invariant

2) globale — lokale Eichinvarianz mit 9, — D,,, Eichfelder, WW und
Dynamik der Eichfelder

3) Symmetriebrechung (neu!), nur fiir EW

6.1 Chirale Fermionen

Dirac-Matrizen *

{’757’yu}_: 07 ’75 = 75, 'Y{? =1
(wobei I' = 7°T'T49)

Dirac-Spinor: ¢(z)

1_
links-chiraler (auch: linkshéindiger) Spinor: ¥, = 7%1/)

2
. 1 . I+
rechts-chiraler (auch: rechtshindiger) Spinor: ¢¥p = 5 P
1+75\> 1+
( 275> = 275 : Projektions-Operatoren auf R-L-Chiralitét

83
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Fiir |p] > m gilt: $y5us (p) = £1uy(p) wobei uy (p) Helizitéitseigenzustinde zu
:I:% sind Helizitit ~ Chiralitéit fiir grofle Impulse

- T . 1— - 1—7 _ o 1—
o Pryiyy = By sy =) Tt By = gyritny = g8

75
2

o Ppytipp = Pyt e =Jp
L-R chirale Strome.

J '(/EL'VHaqu = 1/27“ L8901,
PRV Outbr = VYL 0, 0k

o Yrr = Yribr =0, Yrip = PIFEY, dpypp = PIFEY .
Lo = iyt Ouh — mipyp = YrivtOubr + Yriv*Our — m(Yryr + YrYr)

e Vektorstrom: Ji = ¢y, = JI 4+ J§
Axialvektorstrom: JY = ¢y, y5¢ = —J) + Jh

6.2 Symmetriegruppe der elektromagnetischen

WW
Leptonen: ( Vee ) ( ZZ‘ ) ( VTT )

Hadronen: <

QU
~_
N

®» o
~~_
S

N o
N~

Generation: 1. 2. 3.

Zustinde des Isospins, mit I3 = +1:
1 0\ . 1\,
(o) (0 ) (5) =4 (

6.2.1 Isospin

O =
~~_
&
N
=]
~_
Il
|
Nl
7N

I= (I1, I, Is) Generatoren mit [I,, I] = i€qpel.: Lie-Algebra der SU(2).
I,,: Erzeugende (Generatoren) der SU(2).
SU(2): Gruppe der unitéren 2 x 2-Matrizen, mit det = +1; gleiche Lie-Algebra
wie Drehgruppe, gleiche irreduzible Darstellungen: (27 +1)(27+1) dimensional,
I= - .. I2=

0 , 5 1 ,5,..51 I(r+1)1
Singlett “~~~ Triplett

Dublett

1
I = 3" Fundamental-Darstellung
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6.2.2 Hyperladung Y
definiert iiber die Gell-Mann-Nishijima-Relation:

Y
Q:I?)"'?

Q: elektrische Ladung
Dubletts sind Eigenzustinde von Y:

(2) () ()2 2)- () ()
(3)-(3)(2)-3

Dubletts bilden auch Darstellungen einer U(1) = U(1)y;
Generator: Y = y1

[I,,Y] = 0 zusammen mit [, Iy] = ieqpel, ist dies
die Lie-Algebra der Gruppe SU(2) x U(1)

V.o _ 1., _ 2 D R |
(Yot (3 ) 1= b o

6.2.3 SU(2) x U(1) Transformationen

(am Beispiel von < Z )
globale Transformationen, Eichtransformationen

e infinitesimal:

( ; > - (1+i50ala+iSGyY)( ; ) 50,80, € R

vy eibala gifyY v
€ e
i v ; 14
ezeyY < ) _ ewa < > , y = —1
& (&

Phasentransformation U(1) = U(1)y e*<%: analog zu Drehungen bei Spin 3

e endlich:

dabei:

Anmerkung:

Lie-Gruppen G mit Tél), Go mit Téz) = (1 X G2 hat die Lie-Algebra:

70 70 =7, 10, 1) = 27

abc™ ¢

[Tél),Tb@)] -0 Va,b
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6.2.4 Chirale Struktur der Darstellungen

e Dubletts: ( Z ) etc. nur fiir linkshdndige Felder, d.h. v = v = 1_%%

e, = 5%e. (Bezeichnung: v = v(x), e = e(z) fiir Spinoren zu v und e,

v, uL . [7_1 y=-1 (Leptonen)
er )\ dyp )’ ~ 2 y=+3 (Quarks)

o Singletts fiir rechtshindige Felder: egr, ugr, dgr (vorerst kein vpg)

—2 fiir e
Y=2Q = +j firug

’ L-R-Felder sind in verschiedenen Darstellungen ‘

_ 129 . . . i Oa i v
(Dr,ep)y"o etc. sind invariant unter — e?3 7aei%Y

) " er, er )
(Y =-1).

erY*0uer etc. sind invariant unter — eYep, (y=-2)

e ¢rep, érer, sind nicht invariant = m.ée = me(€rer + €rer) nicht in-
variant Eine eichinvariante Lagrange-Dichte £y darf keine Massenterme
enthalten (!) Daher vorerst: alle m = 0 (Leptonen und Quarks)

Lagrange-Dichte fiir freie Felder, invariant:

Lo = (Pr,€r)iv"0, ( Zz > +eriv'o,er+

+ (ﬂL,JL)Z"}/’uau ( Zi ) +CXRZ"}/H8MdR—|—

+ upiv' O up =
= pridvy, + éide + aidu + didd

Globale Eichtransformation:

( VL ) _ eqz%aaaez‘ay(—n ( vy, )
€r €r
( Zi ) L i i, (3) ( Zi )

en — (Do
i 4
UR — 6193’(3)11}3

dr — ewy(_%)dR

( 2 > — (vpep) (el Fon) el

€L



6.3. LOKALE EICHINVARIANZ, WECHSELWIRKUNGEN 87

()= @dnetenyien

L

€r — éRewy(Q)
_ _ 1 _4
R — uRew“( 3)

dr — dpei®s(3)

Daraus ldsst sich unmittelbar die Invarianz der verschiedenen Terme in Lg ab-
lesen.

6.3 Lokale Eichinvarianz, Wechselwirkungen

lokale Eichtransformation € SU(2) x U(1): 8, = 6,(z), 0, = 6,(z) reelle Funk-
tionen erfordert 4 Fichfelder:

I, =W  SU(2)

Y B, U()

kovariante Ableitung:!

. « .Y
DH = a“ — ZggIaWH + ZgliBu

mit g1, g2: Kopplungskonstanten fiir SU(2),U(1) (beachte: I,, Y fiir jede Dar-
stellung gesondert wihlen)

Dubletts: D,SL) =0, —ig2 B WS +ig1 5By
Singletts: D =0, +igig Y B,

Damit erhilt man (1. Generation):

Lo — (vp,ep)iv" (8“ — z gaW‘l 921 BN) ( :i ) +

+ eriv* (0, — inglt)eRJr

+ (g, dp)in" (0, — i aaWaJrzGB#)( ZZ >+
+aRi7H(8u+i% ' §BH)uR+

+ g1ery'er B, + (Quarks) =
= Lo + Lin: (Fermion-Eichboson)

1Vorzeichen und Faktor % bei B, sind Konvention
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Line =G (vr,e)y" (W, + 02 W2) ( Zﬁ ) (CC)
YR B YL w4
0 -1 ey, = (NC)
+4 (v vL) By + 4 (epyter) B+

+g1(ery* er)B,

CC: charged current (geladener Strom); NC: neutral current (neutraler Strom)
Schiebe-Operatoren: I £ily = I = %(01 + o)

- (88) e (00)

geladene Felder: Wﬂi ==
V2(WL 5 iW?2

1
= — ‘/‘/ 1 =+ H/ 2 =
(1t oW V(LW +1-Wy)

92, o .
(cc) = 725(VL76L)’YMI+ ( Zi ) W: + %(VL,GL)’Yulf < VL ) W, =

g o e _ 0 _

- \% {(VL,eL)w < o ) Wi+ (7r, ep)y" ( VL > W, } =
g _ _ _

- \é {(Z/L’)/MEL)VV;r JreL’)/HVLWH } =

g9 1= L =5 _
_\/i{lee'Wu+67}2”'Wu}

beschreibt WW zwischen W# und v, e:

e Feynman-Graphen fiir Vertices:

) (@)

W+ i%W#
(e7)(e")
(e7)(e")

W+
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(ii) (NC):
(NC) = L (o710 )W — 2 (epyter) Wi+
= S WwLytvp) W = renyten) W,
+ %(VL’WVL)B# + %(EL'y“eL)BHJr
+91(ér"'er) By =
1 _
= 5" v ) (92 Wi + 91 By)+
1 _
= 5(eLy"er)(=g2 W, + 91 By)+
+ (€rv"er)g1 By
Wi, B,, sind neutrale Vektorbosonen, keines kann das Photon sein, da
- keine Kopplung an v
- gleiche Kopplung fiir L und R

Ansatz: Linearkombination
A, \ [ cosbw —sinfw B,
Z, )\ sinfw  cosbw WS

B, - cosby  sinfOy A,
Wi' “\ —sinfw cosOw Zy

’9W . elektroschwacher Mischungsverhéiltnis‘

invers:

A,: Photon (?) und Z,,: Z-Boson sollen physikalische Felder sein, d.h. zugehérige
Teilchen beschreiben.
Damit erhélt man fiir die »-WW:

1
§(DL7”VL){(—8W92 + CW91)Au + (gecw + 913W)Zu}

Wenn A,, das Photonfeld sein soll, darf es nicht an v koppeln, daher:

o)

2
= tanbw = 25 gocw + gisw = gacw + g2 = 2 (cfy +s3y) = 2
Also: ng (ZLytvr) - Zy

Vertex:

c g2 ~pl=7s
Zu l2cW7 2
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Mit * erh&lt man:

. —g2W2+qB, =
sy

= 25w ga A, + (c g2 +cwge)Z, =
w

= 25w g0 d, + 22 (25% —1)Z,
cw

2
S
b ngu = 5W92Au =+ Wg2Zu
‘w

und damit fiir die e-WW:

(eryter) - {swg2Au + 2g72(2312/v -1Z,}+
cw
2
_ S
+ (erv"er) - {swgadyu + %ggZu} =

= (eryter +epy'er) - Ay - (swg2)+
+ (epy*er) - Zug—z(%%‘, -+
2CW

+ (eérY"er) - Zugi 28y =
26W
=¢ - (ev'e)A, mit e = gasw+
1 — 1
+ s - eyt ) + 28t — ey 7, =
2cw 2 2
=€ - (é’yﬂe)Au—F
+ %ZM{QS%V — 1+ 2sf)er’e — (255 — 1 — 23y )er"vse}
w
= e(é’yue)A#Jr
+ 2{(ashy — Derre + ey e} 2,
4CW
N - .
['svg =e - (evte)A, =QED
z g2 1 2 \a L =
Ly = sect(og +2sk)erte - (—5)er ase} =
= %{é’y“(ve —aeys)et - Zy
cw

mit
e = _% = Iigg)
Ve = —L 4+ 25% = IS — 2Q.5%

Dasselbe Spiel fiir die Quarks ergibt:

Lyc = —GZQNZN“WA;L
f

g2 -
Sy E (v — apys)p - Zy
Cw 7
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(f=v,eud,...)

ay =1If
vy = I —2Qys%,

Vertices fiir NC:

f
A, —iQ "
f
Zp ity (vp — agys)
f
Beachte: g1, go sind universale Konstanten, dquivalent:
g2 = - ﬁ = 762 2
sin Oy’ 4 Amsin? Oy
«a 1 1
g = —5— = 0,032 @

sin Oy 31,5 T 137
Kopplung der schwachen WW > Kopplung der em WW

Eichfelder
W, B, o Wit Z,, A,
—_—— ~~
schw. WW em. WW

eigene Dynamik, Konstruktion lings Richtlinien im Kap. 2.2

— zunéchst Feldstéirken:
B, =0,B,—-0,B,

Wi, = 0,W — 0,WS + ga€ap W Wy

— dann Lagrange-Dichte:

1 v 1 a a,pv
£W7B:—ZBHVB# - ZXa:WMVW a

enthélt trilineare und
quadrilineare WW-Terme

2experimentell: sin? Oy ~ 0,23

91
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w+
v, Z ~ 92
w-
v, Z wt
~ 93
v, Z W=

auBlerdem zu beachten: Propagatoren aus den quadratischen Termen (0, B, —
9, B,.)?, (0,W — 8,W)?) — Feldgleichungen — Greensche Funktionen
Problem:

alle Eichfelder sind masselos

OK fiir Photon, jedoch
W=, Z sind massiv:® My = 80 GeV, Mz =91 GeV

nach den Fermion-Massen ist dies ein weiteres Massenproblem. = Addieren von
Massentermen moglich:

M2
L Lt =F2,2" + My W Ww=h

fiihrt jedoch zu schwerwiegenden Problemen:

- WQ divergiert fir W — W (Z — Z)-Streuung bei hohen Energien, im Wi-
derspruch zur Unitaritdt der S-Matrix

- Theorie nicht mehr renormierbar, unkontrollierbare Divergenzen in héher-
en Ordnungen.

huhy
—g V_A'_/i

Propagatoren ~ —jz—M—
o huh,
zusétzliche Potenzen ~ 7

Sweiteres Argument: My, = 0,My; = 0 = Reichweite der schwachen WW= oo, analog
zum em. Feld
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Ausweg: Higgs-Mechanismus

Einfithrung von Massentermen unter Beibehaltung der Eichinvarianz durch die
spontane Brechung der elektroschwachen Symmetrie:

(i) Symmetrie von £ erhalten
(ii) Symmetrie des Grundzustands gebrochen
Beispiele aus anderen Gebieten:
- Ferromagnetismus (Drehsymmetrie)
- Supraleitung (U(1)-Symmetrie)

Higgs-Mechanismus ist entlehnt aus der Festkorperphysik, Analogon zur Supra-
leitung.*

6.4 Symmetriebrechung, Higgs-Mechanismus

Zunichst ein Beispiel mit U(1)-Symmetrie. Betrachte komplexes Skalarfeld ¢(x)
mit einer Selbst-Kopplung.

L = (0,0)"(0"9) = V() = 0,0]* — V(¢)
L — H Hamilton-Dichte (=Energiedichte)

H = |00g]” + Vel +V(9)
—_——

>0
Minimum von ‘H = Minimum von V fiir ¢ = ¢g = konst.
oo =0 Grundzustand, Vakuum
V =V(|¢|): £ symmetrisch unter ¢ — ¢’ = e*“¢, kontinuierlich U(1).

v=0: po=v=0 symmetrisch unterU (1)

v#0: o = e'v # ¢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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Vv

........................ Im ¢
Re ¢
8(z) = n(z)e "
V(o) =Vn)
Minimum bei |¢| = v: V'(v) = 0, V" (v) > 0. Entwickeln um v: n(z) = v +
%H(w)
1 1
V)= V() +=V"(v) - H*+...
—— 2 2

const, irrelevant
1 1 2 1 " 2
L= 5(6‘#H)(8"H) - §H : §V (v) +v*(9,0)(0"0) + WW-Terme
=M%>0

H-Feld massiv,

f-Feld masselos, ,,Goldstone-Feld*

spontan gebrochene Symmetrie = 3 masseloses Goldstone-Feld

Spezialfall des Goldstone-Theorems

kontinuierliche Symmetrie, Generatoren 717, ...,Tx
Todog #0 fira=1,...,k gebrochene Symmetrie

Topo =0 fir a=k+1,...,N ungebrochen

= es gibt k£ masselose Goldstone-Felder. In Kombination mit Eichtheorie:

U(1)-Eichtheorie
A, (x) Eichfeld, D,, = 0, —igA,

L= (D,¢) (D ) — V() — iF,wF‘“’ eichinvariant

wie zuvor: Minimum von V bei ¢g = v,v # 0 L symmetrisch unter

B(a) = o/ (@) = =29
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Au(@) — A (x) = Ay () + ;auam

é(x) = n(x)e?® n = v+ % Wihle a(z) = —0(x): ¢'(x) = n(z), Al (x) =
() + 10,0(2)

H 1 y
5”2 -V(n) - ZF,/WF/”

e Das masselose #-Feld ist verschwunden, 6-Feld ist unphysikalisch, da eich-
abhéingig. Ordnen nach Potenzen ergibt:

= L(p,A,) = L(¢, AIM) =1[(0u — igAL)(U +

1 1
L= =R " +0@ A4+ GlO.H) - Mp] +...

. 2 i
massives A-Feld, v2g2= Méé Ma~vg neutrales Skalarfeld, massiv

Propagator:
T =94t
vuhy
h2—M?2 pr+ ICI/Q_‘
k— —

>~(3 phys. Polarisationen)

e A-Feld ist massiv, hat 3 Polarisationszustinde (2 transversale und 1 lon-

gitudinalen)

¢ Ay
Symmetrie H.0 2 transversale
manifest " | Polarisationen
physikalischer
Inhalt I 3 Polarisationen
manifest (1 longitudinale)
(unitére Eichung)

0-Feld — longitudinaler Polarisationszustand des A,-Feldes Beachte: £ ist im-
mer noch eichinvariant. Die Brechnung der Symmetrie, die zur A-Masse fiihrt,
ist gentigend ,,glatt®, zerstort nicht die Renormierbarket. Fiir hohere Ordnun-
gen: wihle Eichgung so, dass Propagator

s Guv
NP Zi}LQ—M‘i

Verhalten fiir h2 — oo wie in der masselosen Theorie. Pries: unphysikalische
Zusténde in inneren Linien.

Anwendung auf SU(2) x U(1)
WHT,W~,Z, A erfordert 3 longitudinale Polarisationszustinde = 3 unphy-
—_—— =~

massiv masselos

sikalische Skalarfelder. Daher minimale Mdglichkeit: skalares Dublet:

o - ot 4 reelle Felder
R 3 unphysikalische + 1 physikalisches
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Darstellung zu I = % und Y = +1.

1 1 0

+
QY = ( ¢0 > , ¢ Ladung 1, ¢° neutral

U(1)em-Symmetrie soll ungebrochen bleiben, da Photon masselos. Daher muss
fiir das Vakuum gelten (v # 0):

=) en=(4)(v)=(0)

und e*9d, = &, invariant.

SU(2) x U(1) Symmetrie spontan gebrochen durch &3 =

-
S
< O
N—

eichinvariante Lagrange-Dichte fiir ®-Feld:

Lo = (D,®)(D'®) — V(D)
 Carira . Y .
D,=0,—- zggicLWM + g1 §Bu mitY =1
A
V(®) = —p?(®Td) + Z(qﬂcp)?, A>0,4%>0
.. s o2

e hat Minimum bei v = - # 0
e ist renormierbar (¢*-Wechselwirkung)

e minimale Moglichkeit (bekannt aus der Kernphysik als ,,0-Modell“)

ansonsten ist der Ansatz ,ad-hoc*.

$1 +i¢2 0
¢ = ( v+H +4 = U((bh ¢27X) v+H
V2 X —_——————
€ SU(2) x U(1), Eichtransformation

mit ¢1(x), p2(z), x(x) als Parameter,
daher unphysikalisch

= durch geeignete Eichtransformation erreicht man die Form

o () (.0n)

Diese Eichung heif3t unitdre Fichung.
H (z): physikalisches Feld, reell (=neutral). Jetzt weiter in der unitéren Eichung.
Auswertung des kinetischen Terms von L4 fiir H = 0:

(D ®)N (D), _ =

g _
= (;U)QWJW M
N——

2
MW
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1 93 9192 B
—(B, W3 ! =
2( Wiy 2 ( 9192 95 Wk

0 0 AH
1 w2
(0 ()

02
5 (91 +92) (ZMZM)

—_

=M2

WG 1
M2 g1+g¢2 1+tan’6y

= cos? Oy

Ow durch W/Z-Massenverhéltnis bestimmt.
Lwp+Ls =

= —i(aﬂA,, —9,A,)(9"AY — Y AM)—

laZ o, Z,) (0" zY — v ZH M%ZZ“
_Z(H v_uu)( - )"‘7# -

— %(G#Wj — QW (W™ — "W H) + My, W,F W+
+ (WW-Terme)

ergibt die Propagatoren

uv .
rvra thjr% wie (QED)
m
79ﬂy+hlh,,
[ VWV ] Mz
Z“ [y M?Z +ze
7g#u+h“h”
W:t Ly M2, +ie

aus | D, ®|* folgt die H — W, Z-WW:
Wt 7z

Hmm—m—mm igugeMw, 22 Mz}

wW=,Z2

H wt,Z

7 'Lg;w{ 2 2(.2
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If Vgﬁ/ }Kopplung wichtig fiir die experimentelle Suche:
e~ Z
LEP: My > 115 GeV
et H
q
Tevatron: bis ca. 135 GeV
w \
\
\
7 H

6.5 Fermionmassen und -Mischung

noch offen: wie kommen die Fermionmassen ins Spiel?
(my = 0 wegen Eichinvarianz)

Strategie: Yukawa-Wechselwirkung

= WW zwischen Fermionen und Skalar (urspriinglich fiir Photon/Neutron mit
Pion).

t
Skalar=Higgs, ¢ = < zo ) = % < v —l(—)H ) mit unitdrer Eichung

6.5.1 Eine Generation

Lyukawa = Je |:(VL76L)CD€R + er®! ( Zi )}

ge: neue Kopplungskonstante, eichinvariant

g [ 0 ) v \] _
EYukawa*ﬁ |:(VL76L) < U+H >6R+6R(07W+H)< er >:| -

= %(éLeR +eéger)(v+ H) =
—_———
geV _ Je _
= ee+ “——=eeH
V2 V2
~—~ ——

Me e

e
liefert fehlenden Massenterm + zuséitzliche H-Fermion-WW

geV Me
Me = . = —<V2
vz T
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2Mw .
g2

mit My = %gzv, v =

e — \/ime ' 92 = [Tte <
g My g2 NoIv 92

e Fiir u, 7 vollig analog: m,, = gM%, m, = gT%
e Fiir d-Quarks: g4 [(EL,d_L)CI) + h.c.] — mg = %
e Fiir u-Quarks: ®¢ statt ®.

. ) 0 -1 10) — 0" )

c-konjugiertes Feld: ®¢ = —igy®* = = _ ,
e : ( I ( 0 ) ( 2

0 > (0F3
1 ( v+ H >
V2 0

—Gu [(ﬂLagL)(ﬁcuR + hC} = %(ﬂu)a My, = %

¢~ = (¢N)T in der unitiren Eichung: ¢° =

Mit den richtigen Vorzeichen (—mflz’(/J in £):

EYukawa =+ 0u [(T_LL, CzL)(I)CUR + hC:I —
— ga [(Ur,d)®dg + h.c.] —
— g [(Vr,er)Per + h.c]

allgemein:

m
gf=\/57f

alle leichten Fermionen mit m¢ < My, haben sehr kleine Yukawa-Kopplungen.
Ausnahme: Top-Quark, g, = \@% = 92 Mt kann direkt bestimmt werden am

L = V2 Mw
LHC bei der tt-Erzeugung

q t
\\
~ H N .
q t
qq — ttH gg — ttH

6.5.2 Mehrere Generationen

Leptonen: Mit v = 0 keine neuen Phénomene, 2. und 3. Generation wie 1.
Generation (Leptonzahl-Erhaltung)

Quarks: Yukawa-WW zwischen verschiedenen Generationen méglich = neue
Phénomene: Mischung und CP-Verletzung

WW-Terme mit Yukawa-Kopplungen g;; und gfj (i,j=1,...,3 bezeichnet Gene-
rationen), i. A. komplex.

['Yukawa - - Zg{ij (ﬂi, JZL)(I)CZ%;{ + h.c. =

.3
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Vod\ 7 ogi _
= - Z (ﬂgij) dbdly + h.c. =
b e——

(m¢; =My
= —DLMdDR + h.c.
di dL d}{ dR
DL = d% ST, s DR = d% SR
d:z bL dl}g bR
_— oxe_ (=0 [ v+ H .
Entsprechend fiir u-Quarks, mit ®¢ = 7 ( 0 )

Lyukawa = Z g;j(az, &i)@cu% + h.c.
,J

ergibt Massenterm —U;, M,Ug + h.c., M, = ( v ")

V2 Jij
1 1
uy, ur, Upr UR
UL: U% = Cr, UR: u%a = CR
3 3
uy, tr, UgR tr

also: ’CS{;::E = —DLMdDR - ULMUUR

ohne Details: M,,, My konnen diagonalisiert werden durch unitire Matrizen.
Dy = VLdD’L7 Dgp = V}ngQ
Uy =ViU;, Ur = ViU

Ll =-Dp  (VOIMaVg  DRp-Up  (V)'MVE Ug
—— ——
mq e
=M= ms M= M
mp my
d u’
D=1 s |, U =] ¢ | Masseneigenzustinde.
b t/

Ubergang von U,D-Basis zu U’,D’-Basis, alles durch Masseneigenzustiinde aus-
driicken: was &ndert sich?

(i) Propagatoren fiir u,d,--- — u',d’,... aus quadratischen Termen in L:
ﬂ(?u + ...
=Y ahdul, + Upduly + dyddy + dpddy
= ULdU; + UrdUg + D@Dy + DrdDr
= ULdUL + UpdUp + D1,dD}, + DpidDy
Da (V#)V# =1, (VH)TVE =1 wegen Unitaritét.
(i) ebenso alle NC-WW-Terme: Upy*Ur, Upy*Ug, Dpy* Dy, Dry*Dr =

Ul ~*U} .. . das bedeutet: NC verursachen keinen Generationswechsel der
Artue—c cet

keine FCNC = Flavour Changing Neutral Currents
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(jedoch in héherer Ordnung, Schleifen = unterdriickt)

(iii) WW-Terme mit CC: B
Upy*Dr, Diy*Up — Uy, (Vi)' VE 4Dy, Dy (Vi)'ViEAHU],
—— —

=Vorm Vdkm
/
= (’L_LIL, E/L,tlL)'Y'uVCKM SIL mit (Vogas: unitire 3 x 3-Matrix)
’
bL
d
AT 1—s5 /
:(chvt)’w 2’)’ VCKM S
%

Von jetzt ab: ausschliefllich die Massen-Eigenzustdnde verwenden, wieder ohne
’ bezeichnet, d.h. u, d, ....

Vora # 1ist die einzige physikalisch messbare Konsequenz der Quarkmischung
in der Yukawa-WW.

Komplexe 3 x 3-Matrix: 9 - 2 = 18 reelle Parameter.

Unitaritdt: 9 Bedingungen = 9 reelle Parameter = 3 Winkel + 6 Phasen.

Von den 6 Phasen kénnen 5 mit 5 der 6 Quarkfelder absorbiert werden (durch
Redefinition 1) — €*?1)), nur 1 Phase bleibt physikalisch messbar, daher freie
Parameter von Vog e

3 Winkel 9127 9137 923

1 Phase ¢ bzw. ¢ (§ # 0 = CP-Verletzung).

Allgemein gilt fiir unitdre N x N-Matrix:

w Winkel, M Phasen

2N — 1 Phasen sind unbeobachtbar (Absorption)
bleiben

N(N +1 N2+ N-4N+2 N?-3N+1

( +)_(2N_1): + +2 3N +
2 2 2
Bei 2 x 2-Matrix:
N(N -1 2.1
( 5 ) = Winkel
N(N +1 2-3
( 2+7) —(2N-1)=———-(2-2-1)=3—-3=0 Phasen

Daher bei nur 2 Quark-Generationen:
Mischung = Drehung (Cabibbo-Winkel) § = 0, keine CP-Verletzung.
Historisch: CP-Verletzung im K°-System bekannt vor 3. Quark-Generation.

Leptonen: mit Erweiterung des SM um massive v ist ebenfalls Generationenmi-
schung moglich.
v-Masse durch Yukawa-WW erfordert ein vg:

v+H v
9" (vr,ér) < (2) ) v+ h.c. =g, ﬁg” vr + h.c.
~——

my
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mit m,,: Dirac-Masse (m, = mp).

v ist SU(2)-Singlett, I = 0.

Auflerdem: Q = 0 = I3 + % =Y = 0 = keine Eich-WW fiir vg, nur winzige
Yukawa-WW, da m, < me.

Jedoch weiterer Masseterm méglich, mit v = Cvk, ladungskonjugiertes vg-
Feld (C = —iv%?).

Ly =05Mvg, (M > my), Majorana-Term, M: Majorana-Masse



Kapitel 7
Neutrale Strome

Endeckung 1973 (Hasert et. al.); v,-WW:

M ’ulf

N (Nukleon) hadr. Jet

N (Nukleon) hadr. Jet

R(Z%)/R(W*) ~ 0,25

v,N — v, + Hadronen ist dhnlich zu e” N — e~ + Hadronen

(hier: elektromagnetische WW mit ~-Austausch)

Elektroschwache Theorie:

Verkniipfung der W+, Z%-Kopplung g mit der y-Kopplung an geladene Leptonen

103
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und Quarks.
2 2
~ — /7 9 _ _ 9
In etwa. e ~ g. Da G = limg_,q A = i =

e
My ~ — ~1-10% GeV
w NG
und ebenso My
7.1 Nachweis W=+, Z°
pp-Collider mit E, ; > 10? GeV
W-Erzeugung:
u4d— W+
u+d—W~—
d
d
7. B gcosOm-———p— ——— _— gcosO - ———p— — — —
w+ w+

Zerfall:

Wt - et +u,
/LJF + vy
™+ v,
u+d
s+d Hadronen

ZY-Erzeugung:
u+a— Z°

d+d— 2°
Z-Zerfall:
7% — ete”
whpm
TrrT
Hadronen (aus ¢q)

Zerfall:
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=
= FWB = serlaubt® (6 =0°)
ve  \_J e
=
AR (T B ,verboten® (8 = 180°)
et U Ve

= W+ — eTv, erfolgt mit einer Winkelverteilung ~ (1+cos #)2. Exp. Resultate:
Myy+ = (80,33 £0,15) <% Mzo = (91,187 £ 0,007) €5~

Exp. Signatur: Rein leptonische Signale (z. B. e*,v,). Rate gegeniiber pp —
Hadronen (durch starke WW) um ~ 10° unterdriickt!

W*: Ein geladener Lepton mit grofem , Transversalimpuls*

d = @ = u
+ +
=%

_ U d

py —>— —_—<— ]
U d
+ +

die W-Bosonen sind polarisiert (P-Verletzung!)

—
= @ = serlaubt* (6 = 0°)
Ve U et
—
= w+ = »verboten“ (6 =180°)
et U Ve

Kinematik — myy = 80,2 GeV.
Nachweis Z9 in ete-Collidern:

etem =2 = ff
f = (Fermi-)Elementarteilchen. Zerfallsbreite I'; = i =T
i) Hadronen:
Pp=Tp+Tqg+Ts+Tc+T%
(mr ~ 180 GeV > Z)

ii) geladene Leptonen:

I =T.+T,+T,~3 T,

(my < 752)
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iii) Neutrinos
Linvis =N, - Ty

1
N, = Anzahl der Neutrinofamilien = N, = — TI',-TI}, -3l =
[ S

v
~~~ Experiment
Theorie

N, = 2,991 £ 0,016 m, = 91,2 GeV/c?. Direkter Nachweis von Neu-
trinos: iiber geladene Strom-WW:

ve +1'Ga — e~ +1Ge oder

V+p——mn-+ et
vy +7A — Hadronen + p~
Uy +,A — Hadronen + u*
vr+,A — T~ +Hadronen

—v,+e +7,~18%
ve+pu” + 0, ~18%
v, + Hadronen ~ 64%

= 3 Familienbild der elementaren Fermiteilchen

o (3) (1) ()

( e ( ) ( T ) + Antiteilchen
Leptonen:
ve /, Vu ), ve /),

€y Hr Tr

T v o

7.2 Zerfall neutraler K°-Mesonen
Erzeugung K°:

T + p — A° 4+ KO

CHEN) 0 -1 +1
Erzeugung K°:
™ + p — KtK%
S 0 0 +1-1
oder:
™ 4+ p — A + K° + n + n
s 0 0 +1 -1 0 0
aber nicht:

s: 0 0 -1 -1

Strangeness ist in der starken WW eine Erhaltungsgréfie. Schwellenenergie fiir
K°:0,9 GeV, fiir K°: 1,5 GeV = Erzeugung eines reinen K°-Strahls moglich.
Beobachtung K°-Zerfall:
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K% > 2n d I:(0—>27r
K9 > 37 un K9 - 3n

= K — K Oszillationen im Quarkbild (Bsp.):

§ - > > d
1 U 1
I I
[} [}

K° L LW K°

[} [}
I I

d > : > : > 5

u

Ubergang mit As = 2 und 2. Ordnung in der schwachen WW.
Ug(t=0)=|K° aber

Ui (t) = a(t) [K°) + B(t) | K°)

Teilchen, die schwach zerfallen, sind Eigenzustéinde von CP (Sharpness ist ver-
letzt).
CPIK®) =n|K°)

und

CPIK®) =n'|K?)

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

1

K1) = ﬁ(|KO> +|K%))
1K) = S=(1K%) ~ |K°)
V2
mit CP|K;) = +|K) und CP |K3) = — |K>5): K und K° werden durch Pro-

duktionsprozesse (S-Erhaltung) unterschieden. K; und K> sind die relevanten
Zusténde im (schwachen) Zerfall.

Zerfallsmoden:

a) 7% und 7t 7™

CP|n%7%) = 4 |x%7°)
CP|ntn™ ) =+|rtn7)
CP=+1

b) 7tr— 70
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c) mOrOnr0

CP(r'7%7%) = -1

= Zerfélle in 2 Pionen: CP = +1; in 3 Pionen: CP = —1.
2-Korperzerfall erfolgt schneller als der in 3 Pionen (wegen Phasenraum)
(K1 —2m) =9 - 10710 sec

T2(Ky — 3m) =5 - 1078 sec.

Amplitude des |K7)-Zustands

al(t) _ al(O) . 6—(iE1/h)te—F1t/2h
mit
e F: Gesamtenergie (ebene Welle-Ansatz)
° El/h = w1
o ') = %: Zustandsbreite
so dass gilt:
Tre, (1) = [ (1)]* = a1} = ay(0)aj (0)e~ /" =
= Jk, (0)e~t/m (radioaktives Zerfallsgesetz)
Sei h=c=1= E; = m; (Ruhesystem)
a1(t) = a1(0) exp (—(T'1/2 + imy)t)
und fiir Ko:
as(t) = az(0) exp (—(T'2/2 + im2)t)
Zur Zeit to: reiner K%-Strahl = a;(0) = az(0) = % weil % | K1) + % |Ks) =
|Ko). Nach einer Zeit t:
w(t) + arlt) | ai(t) + as(0)
V2 V2
J(KO) _ 1 {e—l"lt + e—l“gt + 26—[(1"1+F2)/2]t-cos(Amt)]
4
mit Am = mq — ma.
K; und K5 haben unte_rschiedliche Massen. Grund: Unterschiedliche schwache
Kopplungen. — K° — K° Oszillationen (cos(Amt)).

J(K°) =

J(KO) — i |:€_F1t _|_ e—th _ 26_[(F1+F2)/2]t COS(Amt):|

J
14

KO

ro+
NS
o+
oo+
N
~
o
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Exp. Ergebnisse: Am = 3,52 - 1076 eV, so dass AWT” =7-1071. K% und K°
haben keine festen Masseneigenwerte. Sie sind Mischungen der Masseneigen-
zustidnde K7 und Ks.

K;-Regeneration

K1) = (IK°> +IK))  (m=9-10""5)

%\

[Ka) = —=(IK%) — [KY) (=510 s)

V2

Nach einer Laufstrecke  ~ ¢ - ¢t > cm ist im wesentlichen nur noch |Kj)
vorhanden.

i<—— Regenerator

K9-Quelle e
—— —
K] K, / K] Ky

Beim Austritt aus dem ,,Regenerator® (Materiestiick):
KO- Amplitude: f

K% Amplitude f mit f <1, f <1lund f # f

(K° und K° wechselwirken unterschiedlich) =

W= (fIK%) + FIR®) =
= LT w0y R+ L oy Ry
— 2\[ —
V2 K1) V2|K>)

1 = 1 7
= 5(F = DIK) +5(f+ ) [K2)

= wegen f # f: Wiederholte Beobachtung kurzlebiger K-Zustéinde!

7.3 CP-Verletzung im K% Zerfall

Christensen, Cronin, Fitch, Turley 1964
Beobachtung Ky — 27 B, (22 ~ 107?). Ersetzung:

K, — K, (,,short*)
Ky, — K, (,,long*)
Mafl der CP-Verletzung (Def.)

Ampl.(K; — 7t77)

=(2,27+0,02) - 1073
Ampl.(K; — 7tn—) 2 ,02)

n+| =

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

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



110 KAPITEL 7. NEUTRALE STROME

Die Grofe der Beimischung ist |n4| Mit dieser Modifizierung wird die Intensitét
der 27-Zerfille:

Iop ~ e st |y |?e Tt (Beitrige von K und K;)
+2|ng|exp{—t(T's + T)/2} cos(Am - t + ¢+) (Interferenzterm)

Interferenz (,Schwebung®) zwischen K und Kj, da beide Zustéinde iiber 27
zerfallen konnen. Exp. Wert: ¢4 =44,6° +£1,2°

7.4 Neutrinooszillationen

Theoretische Fragestellung: m, = 07 Exp. Hinweise: ,Solares v-Problem*, An-
omalien ,,atmosphérischer” v’s. Maki, Pontecorvo (1968): v, ,, - sind Linearkom-
binationen von Masseneigenzusténden vy 2 3 (— Mischungsmatrix). Betrachten
wir 2 v-Flavours (z. B. v )

Ve \ cos) sin@ 1
v, )\ —sinf cosf Vo
= v, =11 c080 + vy sinf
1)
Vn

Ve, Eigenzusténde der schwachen WW

v1,2: Masseneigenzusténde

0
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Propagation im Raum (=Vakuum) wird durch v; und v5 bestimmt.

vi(t) = 11 (0)e 1t (h=c=1)

va(t) = vy (0)e 12!

mit |v;(t)|? = const, (i = 1,2).

Wie ist |ve(t)]? ?

Sei bei t = 0 v = v, (z. B. durch die Reaktion pp —2H + et + 1)

= ve(t) = v1(t) cos + va(t) sinf mit v1(0) = ve cosf und v5(0) = v, sinb, so
dass v,(0) = v.(cos? 0 + sin?0) = v,

= ve(t) = ve (cos® 0 - e 7B fsin? g - o7

2
Nun ist B; = /p? +m? und fiir m; < p ist B; ~ p+ 5

2p
Die Wahrscheinlichkeit, das Neutrino zur Zeit ¢ im Zustand v, zu detektieren,

ist:

. . (B —i(By—F1)t
= cos* 0 + sin 6 + sin? 6 cos? 0 {el(E2 Ey)tte }

Interferenzterm, der fiir
Ey # Ey bzw. m3 # m? zu
periodischen Oszillationen fiihrt.
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Am? -
P.. =1 — sin? 293in2{ mn t}

4F

mit Am? := m% — m? und E = p (v-Energie).

P,=1-P. (Wahrscheinlichkeit fiir Oszillation)
Ve V1
Allgemein: v, | =U| 1
Vr 1%
1
. C . S C S12
U= : c S R |
_ -5 ¢
—S13  C -5 c e 1
(9232450 0122320
- Atmosphiére - Solare v- und
- Beschleuniger- Reaktor v-Exp.
Experimente

(c = cosb;j; s =sinb;;). 0137 Obergrenze, 613 < 12°
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Kapitel 8

Status des
Standardmodells,
Perspektiven

8.1 Vorhersagen und Tests

8.1.1 Niederenergie-Limes

Betrachte CC-Reaktionen zwischen leichten Fermionen (m; < My,) durch W=-
Austausch.

< Jy >
- -
Matrixelemente des ge-
Qlow ladenen Stroms, z. B.
u'yH 17275 u (oder u — v)
- -

<JY >

Matrixelement (bis auf Faktoren ):

2 —g QuQv
g2 " v
Mcc:<\/§> <Ji>7Q2—MéV/ <JE>

2

wobei |Q?| < ME,, % — O J:ng ) vernachléssigbar fiir kleien Fermionen.
w w

Dabher:

2
92 1
M, ~ <Jy><J,p >
ce 2M2, L mL
——
_ 4GF

V2
effekt. Koppl.
fiir |Q? < M3,

113
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Wichtige Relation:

SRR

Mit M3, = g3v? (siehe Kap. 6.4) erhilt man: % = 5z und damit

v=(V2Gr)™Y? =246 GeV| Fermi-Skala

M
, cos By = 7~

Weitere Beziehung: g» = e

€
sin Oy

G2 _ e? _ ¢’ (1)
V2 8MP, sin® Oy 8M2, (1 — ]1\\{[%)

Beziehung zwischen Niederenergiegrofen G ro und My, Mz

historisch:
G (u-Lebensdauer) und sin? 6y (v-Streuung) — My, M Vorhersage. Entde-
ckung 1983, CERN
Exp. Daten:
My = 91,1876 +0,00021 GeV  [LEP]
My = 80,398 + 0,0025 GeV [LEP, Tevatron]
Gp =1,16637(1) - 107° GeV~? [Muon-Lebensdauer]

1
= 137.0359 .. iehe QED
®= 370350,  [siche QED, WS 07/08]
¢ lq
LEP = My
Z
et
q I~ =e,u
Tevatron = My, (LEP: WTW -
w Paarerzeugung = Myy)
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ergibt mit (1):

M3, T 9
= = (37,2805 GeV
M ) V2GF ( )

nicht erfiillt, wenn M{;7”, eingesetzt werden, signifikante Abweichung

M (1 -

Erklirung:

hohere Ordnungen, Schleifenbeitrige — Prézisionstests der elektroschwachen

Theorie (in Analogie zur QED)
(i) @ — a(Mz) = 155 laufende Kopplung geniigt nicht

(ii) alle Loop-Beitrige des SM, u. a.

t
— my-Abhingigkeit: ~ m?
%% W
b
H
/// \\\\
— Mp-Abhéngigkeit: ~ log(Mpy)
W w
W
v, 4
— nicht-abelsche Koppl., Selbst-
W W WW der Vektorbosonen
W

’ Gesamte Struktur des SM wird benétigt ‘

Berechnung liefert:

T 1_M§V

T = M (1= G - (1=
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March 2008
T T T T T T T T T

1 —LEP2 and Tevatron (prel.)
80.5 - LEP1 and SLD

68% CL

S

()]
Oeoai{ | |z

=

=

8031
150 175 200
m, [GeV]

Abbildung 8.1: Einschrinkungen an die Higgsmasse Mgy

Ar = Ar(mg, Myr): Schleifenkorrektur, ~ 0,03
Durch Vergleich mit den Daten = Einschrankung an die Higgsmasse My,
niedrige Were bevorzugt (nahe 114 GeV, Ausschlussgrenze durch direkte Suche)

8.1.2 Z-Boson-Observable

e f=1lq
PN
MZNs—TZH'e
7 Pol bei s = (p+ q)? = M3
q/
et f

benotigt Breite I'; < endliche Lebensdauer des Z, 77 - Tz(=h) =1

1 . 1
s—MZ+ie s—MZ+iMzTy

Breit-Wigner-Form, Resonanz

1
(s — M2)? + MZT%

|Mz|? ~
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BreiteFZ:Zf D(z— ff) ,f#t

=TI"y partielle Breite

1 4m3 1
Tp=——/1- MyP2~—TMP fi M
I~ Gan2My, M%' 21 = gz, M urmy < Mz

f
M = sZoely) - vy —apys)v
Z e‘(t\): Polarisationsvektor des Z
(A=1,2,3)
f
iiber die 3 Polarisationen mitteln mit Polarisationssumme:
3
1 y L kFEY
3 2_ ey = 3=+ 70)
A=1 Z

ergibt (kurze Rechnung)

Ne =3 fir foygq
o — Mz [ g2 ? _ V2GF M3
0 &1 \ 2ew 127
2 2
(mit Relation 1): G—g = 8]“\1/1—23‘/ = &:’;’jiiv@

Tz= Y TE—=IT)+) TE—a@+ > T(z—wp)

l=e,pu, T qF#t v
Tiept. Thadr. unsichtbare Breite

Dinvisible

117

I'z, Diept. und I'pagy. sind direkt messbar. Aus der Differenz: Zahl der Neutrinos:

N, =3

Vorhersagen:
L4 Fz, Flepta Fhadr» 0'(€+€_ - ff)
e Asymmetrien: 92 (ete™ — ff) = A(1 4+ cos?0)+ Bcosh

dQ)
antisymm. in 6

ergibt Vorwirts-Riickwértsasymmetrie, fiir s = M2:

AP = $Ai4y
vra .
Af = U?iaj;f = SlIl2 GW

A durch f — e
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z‘ I 2v

= | LEP:

§ ;| ALEPH Y

S | DELPHI i\

Z L3 4\

7)) IR %

2 + OPAL 7\

= 20|

> I it

| » data

10 ' ’ ~\f-*;\
0 _—._’—-I_ 'T". " 1 " " " 1 " " " 1 " " "

86 88 90 92 94
cms energy [GeV]

Abbildung 8.2: Zahl der Neutrinos aus Zerfallsbreite I'z

Rechts-Links-Asymmetrie:

ALR _ J(EZ) — U(eR) _ Ae

gemessen am SLAC Linear Collider, Stanford (SLD-Experiment)

Daten (Beispiele):

Mittelwerte von LEP und SLC:

'z =2,4952 + 0,0023 GeV

sin? Oy = 0,23153 + 0,00016
auch hier: Prazisionstests, hthere Ordnungen erforderlich,
z. B. Theo = T (my, My), sin® 013° = sin® 02 (my, M) — Sensitivitit

auf My (alle Z-Observablen mit 1- und 2-Schleifenbeitrigen berechnet, teilweise
auch 3- und 4-Schleifen)

8.1.3 WTIW -Paarerzeugung in e*e~ (LEP)

ete” = WTW~ fiir s = (p+q)% > 4M3,
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wW— w-
v nicht-abelsche
+ A - Eichkopplung
e w+ w+
— 30 | . : : |17/02/?‘o'q§
g LEP
~ PRELIMINARY
; 4 4
= .
S
20 -
g - . 4 Py A I
104 .
/ YFSWW/RacoonWW
; ....no ZWW vertex (Gentle) 1
',.4 only v, exchange (Gentle)
O _ T N T N T
160 180 200

Vs (GeV)

Abbildung 8.3: W W ~-Paarerzeugung im LEP

8.1.4 Globale Analyse

119

alle Observablen Ogy; = O(my, My ). Globaler Fit an alle Daten: einziger freier
—_———

wg.Schleifen
Parameter ist My = ergibt obere Grenze an My.

(Erinnerung: untere Grenze M > 114 GeV)

Mg <190 GeV mit 95% C.L. unter Beriicksichtigung der exp-Grenze My >

114 GeV (Ax? = 2,7 = 95% C.L. einseitiger oberer Grenzwert)

Fazit:

Bei Giiltigkeit des SM wird ein leichtes Higgsboson < 200 GeV erwartet. Alle
Observablen werden gut von SM beschrieben, aufer A;fj)g, knapp 30 Abweichung

(und g-2 fiir Muon, Niederenergie-Observable)
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6 March 2008 mLim.n =160 GeV
5] 3 A‘lgd = |
i —0.02758+0.00035
] 4 - 0.027490.00012 ]
4 i ]
c\l)< | i
3 3
2 |
14 |
0 | Excluded . Preliminaryi
30 100 300

M, [GeV]

Abbildung 8.4: Einschrinkungen an Mpg

8.2 Higgs-Bosonen

8.2.1 Eigenschaften

aus Kap. 6.4:
Luiggs = (Du®)'(D"®)  — V(®)
—_——— N——
Mw, MZ ]\4}5{7 Selbst-WW

~ d ~ e
_— b -—-e,
e N e ~

1 ( 0 > in unitdrer Eichung
= H': neutrales Skalarfeld
V2 \ vt H(z) — Spin-0-Teilchen

®

V= —ul(®T®) + 2(@@)2 =V(H)

. , > 2Mj
MlnlmumfuerO,vz%é)\:%: o

3

2 2
V:M2H2+&HS+LH4
v 4?2
Corios = SO0 H) — 22y 12 — 12 1 s
Higgs = 5% PR v 2

=M2
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My = /L\/§
alles durch My ausgedriickt, ergibt:

1 M3 M3 . M}
Liiggs = = (0, H)(0"H) — A pg? - —HLpg3 _ —Hmt
Higg: 2( 1 )( ) 2 20 82

My einziger freier Parameter

i
*-—--0 3
E2—MZ,
N ~ 7
N ~ 7
Ny \\ //
- ————-- h A
d 7 ~
7 // \\
4 re ~
d 7 ~
~ A~ M
Feynman-Regeln:
\
\
\
\
\
N M2
——mmm— i M |
7/ & 2v 3
7
7
7
/
/
/
N d
N d
N d
N 7
N d
\\ //
M7 |
A —ig g - 4!
d N
d N
d N
d N
d N
7 N
d N
Zerfille:
2
my

bevorzugt in

schwere Fermionen (bb, 7777)

Fir My > 2myop: H — tt

|
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W+, Z

H-WW,ZZ
dominiert fiir Mg = 160 GeV

W, Z

8.2.2 Erzeugung und Nachweis am LHC

Partonische Prozesse zur H-Erzeugung

(i) Gluon-Fusion (1-Schleifen-Ordnung)

2 m
~ gsgr ~ st
dominanter Mechanismus

(ii) VV-Fusion (V =W, Z)

2 Quarks in Vorwérts -
- -— H Richtung (Jets) + H (zentral)
H—7rrtr= (WHW—,...)

Higgs-Strahlung von W/Z
(weniger wichtig fiir LHC)

(iii)
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ttH, auch sensitiv
auf Yukawa-Kopplung

100 r——— . N
: o(pp — H + X) [pb]
99 = H Vs =14 TeV
I MRST/NLO
my = 178 GeV
10
1p
0.1 . . —_
100 1000
My [GeV]

Abbildung 8.5: Produktion des Higgs-Bosons am LHC

Nachweis durch Zerfallsprodukte:

H — bb: keine Chance wegen QCD-Untergrund
Fiir My <120 GeV: H — vy

klares Signal,
jedoch stark unterdriickt
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120 GeV < My < 160 GeV:

eines der Vektorbosonen (W*, Z*)

______ W,z off-shell
W*’ Z*
My > 160 GeV:
________ Wz 4-Fermion-Endzustande
’ aus W=*-, Z-Zerfillen
W, Z

allgeimein gilt:
Nachweisrate ~ oproduktion - BR(H — )

- Verzweigungsverhéltnis (Branching Ratio) fiir
BR =10 den Zerfall des H in
einen Endzustand z

Ciotal = Z I'H — x) totale Breite
* part. Breite

’ Eine grofle Erzeugungsrate kann durch ein kleines BR stark reduziert werden ‘

(spezifisches Problem fiir LHC wegen des grofien hadronischen Untergrunds).
An einem eTe™-Collider sind die Endzustinde einfacher zu identifizieren, ge-
nauere Messungen der verschiedenen BRs moglich.

8.2.3 Hochenergieverhalten

Betrachte Energien > Fermi-Skala (246 GeV). Higgs-Selbstkopplung \ als lau-
fende Kopplung A(Q), abh. von Energieskala @, wird bestimmt durch die RGE
(Evolutionsgleichung, siche QCD)

dx 3 12

2 —
Vagr =PV = 15

in 1-Schleifen-Ordnung ist 3(A) bestimmt durch
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\ _ /
\ 7T T~ /
[ NN
A/ N
R ) A ~ A2
" )
VRN S
/ \\ , \
/ -=- \
/ \

Losung mit Anfangsbedingung A(v) = 2%12{ :
Q) = A(v) Kopplung wichst mit Q?
1— 125 \(v) log %

A(Q) divergiert fiir @ = A, mit

3
1672

A2
A(v) log v—; =0 (Landau-Pol)

Wegen A\(v) = 2]1\)42’2" ist A, Mpy-abhingig.

Fiir grole My wird A, < My, das ist physikalisch nicht sinnvoll.

Damit A, 2 Mpg gilt, muss My de Massenlimes My < 800 GeV erfiillen.
(perturbative Betrachtung, wird jedoch durch nicht-perturbative Studien, z. B.
Gitter, bestétigt).

Fiir kleine My, My < 180 GeV, ist A. <10 GeV = Mp = (vVGy) !
Planck-Masse (Planck-Skala), G y: Gravitationskonstante.

Bei Mp ist eine mikroskopische Theorie der Gravitation erforderlich (spiitestens
dann). My < 190 GeV folgt aus dem Fit an die Prézisionsdaten = SM giiltig

bis zu Mp?

Zusammenfassung:

Das SM enthélt bei hohen Energien (Q ~ A.) einen stark-wechselwirkenden
Sektor, wo die iibilche auf Storungstheorie basierende Ph&nomenologie nicht
mehr giiltig ist.

Da das SM ohnehin unvollstindig ist (Gravitation), ist das kein grundsétzliches
Problem, wenn A, ~ Mp, d.h. wenn My leicht ist.

Andernfalls ist A, deutlich niedriger, so dass das SM durch ,neue Physik* zu
modifizieren ist.

Entscheidend ist zunéchst der Nachweis des Higgs-Bosons und die Bestimmung
seiner Masse.
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Kapitel 9

Beyond the Standard
Modell

9.1 Massive Neutrinos

m, = 0 im minimalen Standardmodell. Mit zusitzlichem vg (I =0, Y = 0)

vV _ _
= (g> (VRVL +VLVR)

V2

moDirac-Masse

analog zu u-Quarks. Nur bei v moglich ist ein weiterer Massenterm MU§vg
(Majorana-Term, Teilchen = Antiteilchen), mit M: Majorana-Masse.

0 mo _ mi 0
mog M 0 mg

my = mﬁ me ~ M fir M > mg. M ~ 10° — 10™ GeV: m; < my fiir alle

Generationen: m123 + Mischung (wie CKM)

9.2 Grand Unification

Vereinigung von starker und elektrischer WW. Grand Unified Theories GUT.
Idee: SU(3) x SU(2) x U(1) C G. G: einfache Gruppe.

G: mit einziger Kopplung g = gy einfachste Moglichkeit: SU(5). Generatoren:
T,, a = 5% —1 =24, 5 x 5-Matrizen.

2o (new)
T, = 3x3
(neu) &

2% 2

neu: T, mit neuen Eichbosonen X, zusétzlich zu G,, W,, B.
Hyperladung: diag, T(Y) = \/gY.

Aa . .
Dy = O — iguTuZj, = 0 — igs 5+ Gl — z%aawg + Z%YB,,, (a=1,...,24)

127
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Vergleich: g3 = ¢2 = gu, g1 = \/ggu bei einer hohen Energie - Skala Mgyt =
Mg bei Skala Myz: g3(Mz) = go(Mz)

2
Input: as(Mz) = % =0,12

a;(Mz) — a;(Mg) durch RGE (8-Strahlen) ergibt:

| Mg ~ 10" Gev |

= sin® 0, (Mz) = 0,207 im Widerspruch zum Experiment (0,2315). Weitere
Vorhersagen: Proton - Zerfall: p — e® + 7% durch X, - Bosonen (verletzen
Baryonen- und Leptonen Zahl: Quarks < Leptonen).

7, =~ 103! y im Widerspruch zum Experiment: (7, > 103® y). Andere Gruppe:
G = SO(10)

9.3 Supersymmentrie (SUSY)

Symmetrie zwischen Fermionen < Bosonen = Spin: :l:% Unterschied. Multi-
plets: (er,ér). €r: Spin 0. Selektron.
Allgemein: (fr, fr), (fr, fr) Sfermions.

(1,9): (2,2), (W=, W*), (9,9). 7, Z, W=, §: Gauginos, Spin: 3

Massen von f1, fr Gauginos: freie Parameter. QZ und Kopplungen wie SM-
Teilchen =

neuw

1. RGE «;(Mz) — «;(Mg) in SU(5) ok.
2. 2-Higgs-Dubletts, H,, Hy — 5 Skalare H* HY A% K0

| Myo S 140 GeV |

Mg+ ~ Mgo ~ M 40 schwer, entkoppeln
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