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Recap: Farbwechselwirking KIT

= Wie viele Gluon gibt es?
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Recap: Gluonen als Farboktett: 2 farbneutrale Gluonen = M2

* QCD: B i keine Farbanderung
8 Gluon- gb g ' 0 b
Zustinde ﬁ @ @
(‘Farbzustande’, _ X X
"‘Farboktett’) (rr—gg)/ J2
Farbanderung 87 g """" g > g

oto

(17 +bb —2g7)//6

keine Farbanderung
bg ©0~-@
q q
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Recap: Farbwechselwirking KIT

® |st die Farbladung in Wechselwirkungen erhalten?
= 1) Ja, die Farbladung ist in allen Prozessen erhalten
m 2) Ja, aber nur in QCD Prozessen

®= 3) Nein, die Farbladung kann in Prozessen verandert werden

o}

il
rl n I.
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Recap: Farbe und SU(3)¢c Gruppe = M

* Gluonwechselwirkung im Nukleon: Valenz- & See- Quarks

Gluonwechselwirkungen Seequarks qg
zwischen Valenzquarks
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Quark-Quark Potenzial - Hadronisierung il

- QCD: bei groBen Abstanden bilden sich Quark-Antiquark-Paare aus Vakuum

———————————————————— 3 _ ._ s Jx_b_
grole € :
Abstande: 3
Kopplung o <
rof} =
° o
— Hadronen =
e+ q £ S
! 3+ )
HADRON- J
q JETS 05 10 15 20 25
€- \ Quark-Quark Abstand r (ry,)
Hadronen
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Quark-Confinement & Jet-Strukturen =]
- Trennung von Quark-Antiquark nach hartem StoR-Prozess Meson

- raumliche Trennung des Quark-Antiquark-Paars

- Energie im farbelektrischen Flussschlauch wird grol3,
bei d = 1 fm ergibt sich Energie E ~ 0,9 GeV

- es bildet sich ein weiteres Quark-Antiquark-System

G ¢ = D
- Prozess kann sich mehrmals wiederholen:
Bildung zahlreicher Quark-Antiquark Paare Meson Meson

A Ausbildung eines hadronischen Jets e B 10 Do
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Hadronische Jets e
* Ausbildung eines hadronischen Jets @QO’
<& T
- Hadronjet: Pionen, schwere Mesonen, &é\@ Csj
Nukleonen, Hyperonen N A
Ny
%, L
o,)/ﬁ
%‘,;A
©
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Hadronische Jets e

* Ausbildung eines hadronischen Jets

- Hadronjet: Pionen, schwere Mesonen,
Nukleonen, Hyperonen (mit s-Quark)

Jet

Hadronen

2-Jet Ereignis
iIn Detektor
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AT

Hadronische Jets —Analysen: Tool bei CMS

- Analyse von /. . 3

) | CMS Experiment at LHC, CERN
ET u nd PT ¢| Data recorded: Tue Oct 18 13:09:49 2016 CEST .
=| Run/Event: 283408 / 3424098825 AK4 jet

7 ‘ Lumi section: 2004 pr = 54.2 GeV
U nd J et- 3 muon n=—0.74
=/ \\ \

pr = 40.5 GeV ¢ = 0.36
n = —0.05
¢ = 2.64

auf primaren
Vertex MK jo

pr = 100.5 GeV
n = 0.34
O = 2.94 AK4 jet
pr = 67.3 GeV

n = —0.02
CMS - '

AKA4 jet /

pr = 30.7 GeV
n = 0.95
b= —1.99
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Entdeckung des Gluons mit TASSO an PETRA SKIT

,‘;“-y----’_-‘-

- Beobachtung von e e
3-Jet-Events im ‘

TASSO Detektor
TASSO- Experiment

PETRA: Positron-Elektron-

Tandem-Ring-Anlage
JADE CELLO
PLUTO
15 GeV Beam-Energie
MARK J JASSO
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Entdeckung des Gluons uber 3-Jet Ereignisse R,

 Quark-Jets aus e+e-
Kollisionen

- Nachweis uber ,,Gluon-

Bremsstrahlung* -
e+ 1
Y
9
.. f ot Quark — Antiquark
ot q Jets und Abstrahlung
! g R eines harten Gluons:
\\ Beobachtung einer
o- 1 Jet - 3 Jet Struktur
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Entdeckung des Gluons uber 3-Jet Ereignisse R,

 Quark-Jets aus e+e-
Kollisionen

- Nachweis uber ,,Gluon-
Bremsstrahlung*

25 L

Jets und Abstrahlung
eines harten Gluons
- 3 Jet Struktur

kein Nobelpreis fur den ersten
Nachweis von Gluonen am DESY

1995: EPS Preis fur 4 Detektoren
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Laufen der Kopplungskonstanten® = 22

- Starke der Wechselwirkungen ist abhangig von Q-

. ! starke Wechsel-Wirkung

S wird SCHWACHER
%_ -GE) elektromagnetische Wechsel-

S 4 Wirkung wird STARKER
S
— QED: Effekte | des Vakuums
- ] Energie .
Teilchen & ) Y

Krafte im SM

b

A\ | e+
W. De Boer (KIT) U. Amaldi
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QED: Vakuumpolarisation SN

« Starke der elektromagnetischen Wechselwirkung

- abhangig vom Impulsubertrag Q2 zwischen beteiligten Teilchen

- Grund: Vakuumzustand der QED ist komplex, da polarisierbar

- Kopplungsstarke™ der elektromagnetischen QED: Vakuum mit Quanten-
Wechselwirkung - Feinstrukturkonstante o Fluktuationen, virtuelle e+e-
Paare
e’ | -
a = =~
2e ,he 137 y y
- Photon als Trager der em. Wechselwirkung e+
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Laufende Kopplung a in der QED =R
» Impulstransfer Q2 als ein MaR fur den Abstand zur Ladung g
- beobachtbar z.B. in ete- — e+e- Streuung
am LEP (hohe Schwerpunkts-Energie V's) 0,8
S
- Daten: L3 Experiment am LEP-Ring t
Bhabha-Streuung bei ©
e+ e+
019 QED-Vorhersage
/
® 21...6,25GeV2 (073 a =1/137,04
n 12,25 ... 3434 GeV? . -
W ] 1800 ... 21600 GeV? T 10 102 103 104
© © -Q2 (GeV?)
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Laufende Kopplung a in der QED AL

- Elektromagnetische Kopplung o wird starker

- fur hohere Energien / Impulsubertrage g2
- fur kleinere Abstande r 0.8
' -
//' .
< / S
©O '/"‘
= of
of o = 1/129 S 0,75 QED-Vorhersage
— 073 a = 1/137,04
a=1137 -~ _ " m
e 90 GeV/ 1 10 102 103 104
e — ! : ! ' ) . ) 2 ! >
Z%-Masse -Q2 (GeV?)
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Effektive Ladung e in der QED SKIT

- QED: Abschirmung der ,,nackten® Ladung ,,/
- ein ,nacktes” Elektron umgeben von / y
virtuellen e+e- Paaren (QED) © 7 S y4
- elektrische Ladung wird abgeschirmt, ®// @ e
,nackte” Ladung ist groler ! @@ / @ /@Q
- mit wachsendem Abstand d wird die (D)<
effektive elektrische Ladung e s kleiner @ @

- bel kurzeren Abstanden (hohere Energie):
groldere ,nackte” Ladung des Elektrons wird sichtbar
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QCD: Vakuumpolarisation SKIT

- Starke der starken Wechselwirkung

- abhangig vom Impulsubertrag Q2 zwischen beteiligten Teilchen

- Grund: Vakuumzustand der QCD ist komplex, da Emission von Gluonen

'//‘~/ \\‘\ . ~ ,/
- \

- Kopplungsstarke o der starken I~ g
Wechselwirkung g% g
: q r N q g
- Im Gegensatz zum Photon R_/ 9
in der QED: das Gluon g% g
in der QCD tragt selber e e 2 3N
eine Farbladung! q—" LA -
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QCD: Vakuumpolarisation SN

» Abschirmung der Farbladung eines ,,nackten® Quarks

- Erzeugung von virtuellen Quark-Antiquark 43 Paaren (analog zur QED)
die ¢qg-Paare tragen aber keine Netto-Farbladung

* Anti-Abschirmung der Farbladung
eines ,,nackten® Quarks

S

- die vom Quark emittierten
virtuellen Gluonen nehmen
Farbladungen mit, und verteilen

g
diese auf ein grofderes Volumen
| Jrox i q 2l
(dominant bei kleinen Abstanden)

\ /
\ /
-~ -
-
”~
f’ \
' \

Screening Korrektur  Anti-Screening Korrektur
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| aufende Kopplung ag in der QCD ST

- Starke Kopplung ag wird schwacher / kleiner

- fur hohere Energien / Impulsubertrage O? / Massenskalen u

- fur kleinere Abstande r

- Laufen der starken Kopplung o

- schwachere gluonische Anti-Abschirmung Quarks
3 _ o (1) Zahl ng der Flavourarten
OLS(Q _ 2
33-2-n, 0, Gluonen
I+ o () In| =5
120 2 Zahl n. der Farbladungen

Gluonen Quarks 11 - ne
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| aufende Kopplung ag in der QCD ST

- Starke Kopplung og bel verschiedenem 0,5

_ . _ A A tiefinelastische Streuung
Impulstransfer im Vergleich mit QCD |

o® ete” Annihilation

_ . _ ; 4 | ¢ hadronische Streuungen’
- Energie-Bezugspunkt fiir ag ist e 04 2 ® schwere Quarks
die Masse des Z0-Bosons (90 GeV) Q
2 03| | : -
os(Mz) =0,1179 £ 0,0010 © 4 __ Z0-Masse -
S .
- o hangt implizit von der Zahl ? 02t ‘ ]

der Farbfreiheitsgrade n. ab, aus __ [ v
Anpassung an experimentelle Daten:

01! “ !
| QCD |

Ne = 3,03 +0,12 3 Farbfreiheits- 1 0 100
grade der QCD b Q (GeV)
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| aufende Kopplung as in der QCD - Messung SKIT

- Starke Kopplung ags wird schwacher / kleiner fur kleinere Abstande

- Messungen von ag an HERA (Hadron-Elektron-Ring Anlage) am DESY
- Experimente H1 und ZEUS

03 @ H1-Experiment ‘
@ ZEUS - Experiment

theoretische Vorhersage
der Abstandsabhangigkeit

=
N

starke Kopplungskonstante

01 -

O.bl

e 1017 Apstand (M)
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Karlsruhe Institute of Technology

Katzen

Institute of Experimental Particle Physics (ETP)

Teilchenphysik
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Anzahl der Quark-Farbladungen & -Flavours ]

* Elektron-Positron-Annihilation am Collider in Hadronen

- e+e- Annihilation im s-Kanal (virtuelle Photonen) & Erzeugung von

Quark-Antiquark Paaren: UL_J, da, sg, cc_:

Lepton-Antilepton Paaren: et*e-, u*u-, T+t
* nichtresonante Quark-Antiquark Erzeugung

2

4t -0 starke
+ - — 2
(5(8 e — qq) — ZQf : y Kopplung
| ‘ e+
(Ladung)? der |
Quarkflavours (Schwerpunktsenergie)?
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Anzahl der Quark-Farbladungen & -Flavours ]

- Erzeugung von Lepton-Paaren — benutze e+e- — p+p- zur Normierung

Lepton-Antilepton Paare: ete , utuT, Tt

oo’ 4o’

31‘52 3y

Strahlenergie

O(e'e” = u )=

* Wirkungsquerschnittsverhaltnis R

R=(5(e %Hadmnen) 23 Q
o(e’e = uu

Faktor 3 fur Farbe
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Anzahl der Quark-Farbladungen & -Flavours ]

- Experimentelle Beobachtungen

- ab der kinematischen

. . ~3.7 GeV: ~10,6 GeV
Schwelle wird ein Sehwelle Schwelle
neuer Flavourzustand R Charm- Bottorll(n-
(s,c,b) erzeugt Quark Quar
TR N
) udsc i udscb
uds l :
2/13 -1/3 -1/3 2/3 -1/3
O, 419 19 19 49 1/9 2 m, 2 my NG
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Anzahl der Quark-Farbladungen & -Flavours ]

- Experimentelle Beobachtungen

- man beobachtet 5 Quark-Flavour-Zustande (top zu schwer fur tt_)

- ohne Einbeziehung der 3 Farbfreiheitsgrade keine Ubereinstimmung

* Resonanzen

- direkt an der kinematischen Schwelle beobachtet man Resonanzen®
wie das J/¥Y (Charmonium) oder y (Bottomonium)

G o @
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Gesamtuberblick der Hadronproduktion S
- Hadronen '
JIW | P(2S) Y 0 |
- niedrige 103 = Vektormesonen ,
Energien: [ i
» 0 .
Vektor- [= 102 f
Mesonen ® W A\
pa W, (I)! p, GL) 10 ) , by .
> ' ’ L
N " | l_JlF ;':":”:?"*""‘"""J“‘ ' b gaframp bt 4
- mittlere 1 g 5
Energien: r Quarkonia /%-Resonanz
' ° S
Quarkonia o
0,1
X/LP, Y und 1 3 —
nregungen
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Gesamtuberblick der Hadronproduktion S
- Hadronen .

- niedrige 103 ,
Energien: X U, d, S C d
Vektor- é 102
Mesonen ‘® l
p, ), (I)! p’ GL) 10 /‘ 3 S _

> t - \ .. : -9-94-“ »‘**

_ mittlere 1 1\ Gt
Energien / 2 10/3 11/3
Quarkonia o

0,1 =
J/WY, Yy und 1 10 700
Anregungen

Schwerpunktsenergie (GeV)
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Weitere Evidenz fur Farbladungen m———
- Zerfallsrate neutraler Pionen in Gammas | !
T i W
- Quark-Dreieck: virtuelle (Anti-)Quarks
Y

kommen in 3 Farben (Antifarben), daher
Amplitude x 3 - Zerfallsrate x 9

- Partielle Zerfallsbreite des Z°% in Quark-Antiquarks

- Zerfall des Z9 Bosons M =91,2GeV) Q& Q
_ Zerfalle in Quarks/ eten, L T
Antiquarks: 26 ok N
Farbladung zeigt sich — = — s
I £5 @6@ /0-Zerfall mit Jets
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Karlsruhe Institute of Technology

EINSCHUB - QUARK-GLUON PLASMA?
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Quark-Gluon Plasma (QGP) sXIT

- Kernmaterie unter normalen Bedingungen: Quarks und Gluonen
bilden Baryonen und Kerne wie Deuterium

hohe
Temperatur

Kerne

Baryonen
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Quark-Gluon Plasma (QGP) sXIT

- Kernmaterie und extremen Bedingungen: hohe Temperatur (200 MeV)
bzw. hohe Dichte: Ubergang von Kernen zu einem Quark-Gluon Plasma?

200

Baryonen

100

Temperatur T (MeV)

) / Neutronensterne SuPraleiter
M ?

Baryonen-Dichte p
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Quark-Gluon Plasma (QGP) sXIT

- Kernmaterie unter normalen Bedingungen: Quarks und Gluonen
bilden Baryonen und Kerne wie Deuterium

hohe
| Temperatur
Merger von zwel
Neutronensternen
Baryonen
hohe
Dichte

Simulation eines
QGPNm Experiment

verschmelzende Neutronensterne & QGP
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Quark-Gluon Plasma (QGP) — schwere lonen SIT

 Ultra-relativistische Schwerionen-Reaktionen

- Ziel: Nachweis einer neuen Zustandsform der Materie — das QGP

- niedriges T & niedriges p:
‘"Kondensat” von farbneutralen Hadronen
3 Quarks & Gluonen gebunden in Nukleonen

(Protonen, Neutronen)

- hohes T oder hohes p:
‘freie” Quarks und Gluonen
experimentelles Studium

des Phasen-Ubergangs SISl AN
im friihen Universum il e 4 el STAR Experiment am Relativistic
L Sl Hcavy lon Collider RHIC
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Quark-Gluon Plasma (QGP) — schwere lonen am LHC =

 Ultra-relativistische Schwerionen-Reaktionen am LHC: Pb-Pb

- Ziel: Nachweis einer neuen Zustandsform der Materie — das QGP
- Signatur: Anreicherung von ss Zustanden (zustande mit Strangeness)

CMS Experiment at the LHC, CERN
‘ Data recorded: 2018-Nov-08 20:48:06.756040 GMT

Run / Event / LS: 326382 / 308207 / 7

» - ~ ~' \v l 4 \
~ \“ ..\~

“» —~ - 3 . \ '3
P ~T% -~
S-S S A
o = S '\ AR

“_-,'/ .

. I~
(I T !

‘W A A g - — o
. i L e e —
. : N B -~ - - g— W -
| |' :” . oy . v _‘.. o - , — - - t-
(e =
L I e -
g ° > -~ - -
i AN
'’ oV _

39 Teilchenphysik

ENDE EINSCHUB

Institute of Experimental Particle Physics (ETP)



Katzen T
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Moderne Experimentalphysik Il - Part | KIT

= 5. Wechselwirkungen
= 5.1 Quarkonium
m 5.2 Farbwechselwirkung in der QCD
m 5.3 Elektroschwache Prozesse
= 5.4 Elektroschwache Vereinheitlichung

m 5.5 Schlisselexperiment der elektroschwachen
Wechselwirkung

® 5.6 Quarkmischung

electron e-neutrino
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Elektroschwache Wechselwirkung IT

® Forschungsgeschichte
Quantenelektrodynamik (QED): 0 RiCHARDR [
=EVNMA~

= 1920er/1930er Jahre: Quantentheorie der
Wechselwirkung elektromagn. Strahlung

mit Materie, Storungstheorie
(Dirac, Bethe, Jordan, Weisskopf, Feshbach,
Oppenheimer, ...)

R. Feynman:
_ “QED - Die Seltsame Theorie
y des Lichts und der Materie”

= 1950er Jahre: Quantentheorie der
Elektro- und Magnetostatik sowie der

Elektrodynamik
(Feynman, Tomonaga, Stlckelberg, Schwinger)

o)
‘s90UBI10S JO Awape

' h\

=» erfolgreiches Vorbild fur Eichtheorie der schwachen WW Erste Shelter Island Conference, 1947
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http://www.nasonline.org/about-nas/history/archives/milestones-in-NAS-history/shelter-island-conference-photos.html

Elektroschwache Wechselwirkung

43
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Forschungsgeschichte schwache Wechselwirkung:
= 1914: kontinuierliches Betaspektrum
®= 1930er Jahre: Paulis Neutrino-Postulat =& Fermi-Theorie des Betazerfalls
= 1950er Jahre: Symmetrien P und C maximal verletzt (Wu, Goldhaber)

=
AN
T

o
N

Zahlrate (beliebige Einheiten)

Energie (keV)

Zykure, KATRIN_Spectrum.svg, CC BY-SA 3.0

Teilchenphysik

o int - TP of Pec 0373
/ Abschrift/15.12.% ™

er Radiosktiven bei der
o

Abschrift
Physikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, Lo Des. 1930

Zirich Cloriastrasse

Iiebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
ansuhtren bitte, Ihnen des nZheren suseinandersetzen wird, bin ich
angesichts der "falaschen" Statistik der Ne und Li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums auf cinen versweifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats"” (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. MNimlich die Moglichkeit, es k¥nnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nennen will, in den Kernen existieren,
welche den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘sheh von Lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie

nit Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben (rossenordmung wie die Elektronenmasse sein und

s nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche

Spektrum wire dann verstandlich unter der Annahme, dass beim
boba~Zerfall mit dem hlektron jeweils noch ein Neutron emittiert
aisd, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant ist.

Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die

Neutronen wirken. Das wahrscheinliochste Modell fiir das Neutron scheint

mir sus wellenmechanischen Ortinden (nkheres weiss der Usberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
masnetischer Dipol von einem gewissen Moment u ist. Die Experimente
verlineen wohl, dass die ionisierende Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser sein kann, sls die eines gaﬂa-Strahls und darf denn
A wohl nicht grosser sein als e ¢ (107 om).

z. B. in W. Pauli: Wissenschaftlicher Briefwechsel, Bd. Il (Springer 1985)

Parity Transformation
—_— »

This world “Mirror” world

wikimedia commons, Parity_transformation.png
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https://www.springer.com/de/book/9783662311004
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Parity_transformation.png
http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:KATRIN_Spectrum.svg&oldid=138300442
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Elektroschwache Wechselwirkung IT

® Ab den spaten 1950er Jahren: Entwicklung der Elektroschwachen
Vereinheitlichung

®» Aufbauend auf Fermis punktartiger e
“4-Fermion-Wechselwirkung”
(Niederenergie-Naherung)
und auf dem Formalismus der QED

1934: Kontaktwechselwirkung
zweier Vektorstrome (V)

®= Einbindung der Austauschteilchen, o ~ Ge2 E2 wachst unbegrenzt

dadurch in breitem Energiebereich gultig

““
““
|

1938: Austauschboson (Yukawa, Klein et al.)
verhindert Divergenz von o bel hohen Energien
spater: paritatsverletzende Strome, V-A Struktur
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Elektroschwache Wechselwirkung IT

= Entwicklung der Elektroschwachen Vereinheitlichung mit drei
Forderungen:

= Eichfreiheit: Erfullung einer zugrundeliegenden Eichsymmetrie
d. h. Effekte der Kraft sind gleich an allen Punkten in Raum und Zeit

= Renormierbarkeit:
Theorie soll keine “unphysikalischen” Unendlichkeiten enthalten

= Kompatibilitat mit empirischen Beobachtungen:
z. B. Paritatsverletzung der schwachen Wechselwirkung,
Massen der Eichbosonen (masseloses Photon, aber schwere W//Z,
d. h. effektiv “versteckte/gebrochene” Symmetrie bei niedrigen Energien)
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Elektroschwache Wechselwirkung IT

® \/on der schwachen zur elektroschwachen
Wechselwirkung:

m 1958: V-A-Theorie (,,V minus A”), verbesserte Theorie
der schwachen Wechselwirkung mit Paritatsverletzung
(Feynman, Gell-Mann; Sudarshan, Marshak)

= 1961: vereinheitlichte Theorie der schwachen und
elektro-magnetischen Wechselwirkung mit Eichgruppe

SU((2)xU(1) (Glashow)

= 1964: Massen der Elementarteilchen durch Higgs-
Mechanismus (Brout, Englert; Higgs; Goldstone, Jona-Lasinio,
Nambu; Guralnik, Hagen, Kibble)

= 1968: Anwendung des Higgs-Mechanismus auf
SU((2)xU(1)-Symmetrie — elektroschwache Theorie
(Salam, Weinberg)

NobelPrize.org
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http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1979/

Elektroschwache Wechselwirkung IT

“ Exper_imente”e und theoretische Kandidat fur neutralen Strom (1973)
Etablierung der elektroschwachen ) S © "I
Wechselwirkung: : By

= 1971: Renormierbarkeit (~ mathematische

Konsistenz) der elektroschwachen Theorie
('t Hooft, Veltman)

= 1973: Entdeckung neutrale Strome (CERN)
= 1981: Entdeckung W- und Z-Bosonen

(CERN) Kandidat fur Higgs-Boson-Zerfall in yy (2012)

= ab 1989: Prazisionsphysik an der
/-Resonanz (CERN, SLAC)

= 2012: Entdeckung Higgs-Boson (CERN)

LZL \€.61) 9vd NS1 SAYd
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0370269373904942
https://cds.cern.ch/record/1606503
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||||||||||||||||||||||||||||||

Frage

Welche Aussagen zur Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung
sind korrekt?

A. Die Kopplung der schwachen Wechselwirkung enthalt Vektor- und
Axialvektoranteile mit gleich grol3em Betrag und gleichem Vorzeichen.

B. Die elektroschwache Vereinheitlichung ist eine nach dem Modell der
Quantenelektrodynamik erstellte Quantenfeldtheorie.

C. Beil Energien oberhalb von ca. 100 GeV manifestiert sich eine spontane
elektroschwache Symmetriebrechung.
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Auflosung IT

||||||||||||||||||||||||||||||

Welche Aussagen zur Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung
sind korrekt?

A. Die Kopplung der schwachen Wechselwirkung enthalt Vektor- und
Axialvektoranteile mit gleich grol3em Betrag und gleichem Vorzeichen.

B. Die elektroschwache Vereinheitlichung ist eine nach dem Modell der
Quantenelektrodynamik erstellte Quantenfeldtheorie.

C. Beil Energien oberhalb von ca. 100 GeV manifestiert sich eine spontane
elektroschwache Symmetriebrechung.
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Klassifikation von Prozessen

u Leptonische Prozesse: ausschliel3lich
Leptonen in Anfangs- und
Endzustand, keine Beeinflussung

durch QCD

= Hadronische (auch: nichtleptonische)
Prozesse: ausschlieBlich Hadronen
iInvolviert, ggf. grolRer Einfluss der
Bindungszustande der Quarks

= Semileptonische Prozesse:
Leptonen und Hadronen im Anfangs-
und/oder Endzustand, Bindung der

Zerfall eines Leptons
14 Vy

W~ Vi

geladener Strom

Kos-Zerfall

B--Zerfall

U s ||
nd——»———dp

Quarks i.d.R. nicht vernachlassigbar d-*z;; ¢
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ve-Streuung

Ve Ve

Z

e e
neutraler Strom
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B-Zerfall: Zerfallskonstante SKIT

s Berechnung der Zerfallskonstante 4 = 1/7: Fermis Goldene
Regel

D D Kern’
= — [(fIMi))|” p(E)
h Kern
Dynamik Phasenraum

A

= Dynamik des Zerfalls (heute:
geladener Strom)

® Fermi-Theorie der schwachen

Wechselwirkung (1934):
Kontaktwechselwirkung mit effektiver
Kopplungskonstante G (Fermikonstante)

m Sehr gute Naherung, da alle Massen « -
myy: ersetze Propagator des W-Bosons F —2
durch Konstante ~ 1/m,,2 (hc)d 1,1663787(6) GeV

~(2%2) e
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B-Zerfall: Fermi-Ubergange T

s Beobachtung: Leptonen (e, ve) bevorzugt

parallel emittiert mit antiparallelen Spins,
keine Vorzugsrichtung — keine
Anderung von Kernspin (J; = J;) und
Paritat

®=  Theoretische Beschreibung:
Vektorkopplung

— Analogie zur elektromagnetischen
Wechselwirkung, Paritatserhaltung

. Ubergangsmatrixelement: M; = const. - Gr

®= |n guter Naherung konstant, unabhangig von Kernstruktur

®= Physikalisches Argument: de-Broglie-Wellenlangen von
Elektron und Neutrino viel groB3er als Kernradius
— Uberlapp der Wellenfunktionen mit gesamtem Kern
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B-Zerfall: Gamow-Teller-Uberggnge @ = IT

®= Beobachtung: Leptonenimpulse bevorzugt antiparallel, bei parallelen
Spins. Vorzugsrichtung relativ zu Kernspin (siehe Wu-Experiment)
— Kern: Spinflip (AS = +1) moglich, keine Anderung der Paritat

® [heoretische Beschreibung:
Axialvektorkopplung
— Paritatsverletzung

Spinflip
= Matrixelement abhangig von Nukleon- ﬁ‘g\
struktur (Spin-Dichte der Quarks) * RS

®= Auch moglich: Mischung aus
Gamow-Teller- und Fermi-Ubergang b, Ve

’
\\\
N
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B-Zerfall: Phasenraum KIT

Elektronen-Energiespektrum fiir 3H — 3He + e~ + v, » Ubererlaubter Ubergang zw. Spiegelkernen:
1.0 (Z=1, N=2) — (Z=2, N=1)
=» Matrixelement (fast) energieunabhangig

 Halbwertszeit t1» = 12.3 a

« Maximalenergie (Endpunkt) Eg = 18.6 keV

=
Q
O
L
C
i 0.6
)
D
O
0 d\ 2« dp
804, Energiespektrum = == | (f| Mli)|°
Qo = fi
C_E Endpunkt Eo Nconst.GF
S 02}
N d)\ sz. (E2—m204) EI/
&
ol dEe S T VEE-mict
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 o
Energie (keV) C .
~ 4/ 1 — 1furm, — 0
KATRIN_Spectrum.svg, CC BY-SA 3.0 (EO - Ee)
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http://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:KATRIN_Spectrum.svg&oldid=138300442
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Kurze Zusammenfassung IT

s Klassifikation elektroschwacher Prozesse:
leptonisch, semileptonisch, hadronisch

= Vielfaltige Phanomene, reduzierbar auf folgende elementaren Prozesse

= Geladener Strom: Austausch von W-Bosonen
— Ladungs- und Flavoranderung, ggf. Paritatsverletzung

= Neutraler Strom: Austausch von Z-Bosonen
® Quarks in Hadronen gebunden: Beeinflussung durch QCD-Effekte

= Beispiele:
= Betazerfall: Fermi-Theorie, Fermi- und Gamow-Teller-Ubergénge
®» Pionzerfall: Zerfall in Elektronen stark helizitatsunterdruckt
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Moderne Experimentalphysik Il - Part | KIT

= 5. Wechselwirkungen
= 5.1 Quarkonium
m 5.2 Farbwechselwirkung in der QCD
= 5.3 Elektroschwache Prozesse
m 5.4 Elektroschwache Vereinheitlichung

m 5.5 Schlisselexperiment der elektroschwachen
Wechselwirkung

® 5.6 Quarkmischung

electron e-neutrino
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Probleme der V-A-Theorie T

®= Historisch: V-A-Theorie als Kontaktwechselwirkung
(vgl. Fermi-Theorie)

® Problem: inkonsistente Theorie mit Divergenzen

= Erwartete Wirkungsquerschnitte wachsen quadratisch mit Schwerpunkts-
energie: o ~ S = Losung: Austausch massiver W-Bosonen (Yukawa, Klein; 1938)

= WW-Paarproduktion divergent in V-A-Theorie
— Losung: Kopplung zwischen Eichbosonen, massives neutrales Boson

e+ W+ e+ W+
e’ —<—"\\\\W"
v, A
Y Z
e —\\/\V\- W~
e W e W
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Probleme der V-A-Theorie T

® Problem: inkonsistente Theorie mit Divergenzen

= Streuung von W-Bosonen mit longitudinaler Polarisation divergent
— LOsung: Austausch von skalaren Teilchen

= Gesucht: konsistente Theorie der schwachen Wechselwirkung mit
zusatzlichem neutralem Eichboson (— Z-Boson) und skalarem

Teilchen (— Higgs-Boson; my < (87v2/(3Gr)'/2~1 TeV)
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Elektroschwache Vereinheitlichung SKIT

= Glashow, Salam, Weinberg (1961-1968): vereinheitlichte Theorie der
elektromagnetischen Wechselwirkung und der schwachen Wechselwirkung
— dieselbe Kopplung bei sehr hohen Energien

4 EIEktrO" U g =
1000000 =— . Mmagnetische S S 2
= ® ST 3
= ® Kr aﬁ D= =
e = /Z =
100000 = ® = Z " 2
= @ A
= & - - D
Fe ma . . S S S I
oo N, 3! = d s B
% E Schwache Kr ft Tl e b @ ? ? W Cg
= e e, < S S s
:‘§ 10N = _ [~ S-S S ;‘é' @
X ~ N S = =3 [c
100 | N A& o& [
= | -~ ol Q)
= OS¢ S —
= | = - O
x ¥ a2
10 - e Ve | Y v.¥
= ——— | - > > S
L W | | I | v | .
17 18 | v, 0 o
109 8 7 6 5 4 3 12 10 10 10
| |  Abstand in Meter
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http://www.desy.de/f/reports/unification/

Elektroschwache Vereinheitlichung SKIT

= Erster Versuch: weiteres neutrales schweres Eichboson (Spin 1)

= \W-Bosonen als Triplett (W1, W2, W3) des schwachen Isospins
(/=1 mit I3 ==+1, 0)

» SU((2)-Gruppe (vgl. Pionen) =» Auf- und Absteigeoperatoren fur Isospin:

W= (W WE), WE = W

=  Vorhersage: WO koppelt (wie W) nur an linkshandige Fermion-Dubletts
=» Widerspruch zu Experiment:

= Neutrales Boson koppelt auch an rechtshandige Fermion-Singuletts
= Kopplungsstarke hangt ab von elektrischer Ladung
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Elektroschwache Vereinheitlichung

.  Besser: zusatzliche U(1)-Symmetrie der schwachen
Hyperladung (= U(1)-Symmetrie der QED)

— neues Feld mit Eichboson B, Singulett / =0, /3=0

= Nur linkshandige Teilchen koppeln Uber schwache
Isospinladung an W -Feld

m  Alle Teilchen koppeln uber schwache Hyperladung
Ywan B -Feld

= Sowohl WO als auch B koppeln an Fermionen, ohne
deren schwachen Isospin und damit ihren Typ zu
andern

= Aber: WO und B sind keine physikalischen Teilchen!
— Mischung Uber “Weinberg-Drehung”
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Elektroschwache Vereinheitlichung SKIT

=  Darstellung als Drehung im schwachen Isospin-Raum:;
Photon und Z° als orthogonale Linearkombinationen der B und W0

. W,
A, cosfw  sinfy B% - .
Z, —sinfy cosbw ) \W}, S -
i A,
= Weinberg-Winkel 0y misst die Starke f ' .
der elektromagnetischen relativ zur S | ;qC?
schwachen Wechselwirkung: e = g sinfy : G

und regelt Kopplung des Photons (nicht an v)

m  Experimenteller Wert aus v-e Streuung, Z%-Breite: sin20y, = 0,23
law ~ g - g etwa 4x starker als aen ~ € - €: nur Propagator-Term fUhrt zu geringerer effektiver Starke!]
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Elektroschwache Quantenzahlen @ & T

®= Quantenzahlen der Fermionen: Unterscheidung nach Chiralitat

= Linkshandige Fermionen (rechtshandige Antifermionen): Isospin-Dubletts
— Ubergange innerhalb der Dubletts: Austausch von W-Bosonen

()60, 6) (@06) ), m-20.5

Leptonen Quarks

q’: Quarkmischung (— spater)

= Rechtshandige Fermionen (und linkshandige Antifermionen):
Isospin-Singuletts (/ = /3 = 0) — keine Kopplung an W-Bosonen

eRst,Ra uRsV%R! TR sI/x,R Upg, R’ Cp, SR’ tR, b;:;
Leptonen Quarks

¥X: im Standardmodell nicht enthalten
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Elektroschwache Quantenzahlen T

®  Erinnerung: Gell-Mann—Nishijima-Formel

o Y
Elektroschwache Quantenzahlen (nach Chiralitat): Q=h+ 2W
m Chiralitat Isospin (/, I5) Hyperladung Yw Ladung Q (e)
Neutrinos: (1/2, +1/2)
Ves Vir V; R im Standardmodell |nicht enthalten
Geladene Leptonen: L (112, -1/2) ol -1
e, u-, T R (0, 0) —2 —1
up-artige Quarks: L (1/2, +1/2) +1/3 +2/3
u,c,t R (0, 0) +4/3 +2/3
down-artige Quarks: L (172, -1/2) +1/3 -1/3
d’, s’, b’ R (0, 0) ~2/3 —1/3

64 Teilchenphysik Institute of Experimental Particle Physics (ETP)



