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AT

Kinematik von e *e- — Kollisionen

m Kinematik: ~ frontale Stol3e

f
P, etes — ff Fermion—Antifermion
- 4 o f=q: u,d,s
P, P, c, bt
P, fZB:S’ItTV
f er Ypr VYt
B s=(P+Py)2=m2+m,? + 2E,E, - 2p,p, l

s = 4E2 fiir E, = E, = E»m — Symmetrisch, frontal _ Erzeugung schwerer
hochenergetisch Leptonen, Quarks

CMS = LAB = Detektor fur 4m-Abdeckung
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Detektoren -N-("

Anlage Energie Ort

CESR 6+6, 8+8 Cornell (USA)

PEP 18+18 SLAC, Stanford 1980 — =1986

PETRA 22422 DESY, Hamburg 1979 —=1986

TRISTAN  30+30 Tsukuba, Japan 1986 — =1990

SLC 50+50 SLAC, Stanford 1990 — 1996

LEP | 50+50 CERN, Genf 1989 — 1995

LEP II 100+100 CERN, Genf 1995 — 2001

ILC 500-1000 ??

DAONE 0.5+0.5 Frascati B-Fabriken: BaBar (SLAC)
BES 1.6+1.6 Beijing (asymmetrisch)  Belle (KEK, Japan)
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Referenzprozess: e e — U™ W
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m m, =106 MeV, Erzeugung leicht, 7 =2ls = langlebig; gro3e Reichweite in

e

et ,
virtuelles Photon

oder Z,

1
Propagator G+

P
m Goldene Regel 92 = 4n£h4 IMi o
m ohne Spin M, = € = 4m
(Photonaustausch) g g
do _ a°
= dQ 4s

Matrixelement M, O

(Feynman Regeln)

Materie, leicht identifizierbar

9e Oy
aZ + m2
m=0 fr y — Austausch
m=m, = 91.2 GeV
fur £ — Austausch
q2 o _E02 = -S
Vi=Vi=C
Eo=2psC

Wirkungsquerschnitt fallt mit 1/s = 1/E?
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Institut fur Technologie

ete — € € mit Spin -\ﬂ("

m (ber Anfangszustande mitteln und Uber Endzustande summieren

Helizitatserhaltung flir masselose Fermionen H = TI5[|2p = %1
o Ar — Agr = % (1+cos8)
/ Ar — Ay = %% (1 -cos)
e’ > /< 9\ e’
qguadrieren und summieren: P(0) = ¥%2(1+c0s20)
/ LR—LR und RL—RL beriicksichtigen: 2
"

d_o- ta” Y :a_z 2
= dQ(ee > W) 45(1+cos 0)

2
Uber Winkel integrieren: | o(e'e” - p'u’) = 4@2
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WQ und Interferenzen

| | | | I 1 | I |

—

|
'E 1E e'e” —su'u|a CELLO|DESY 7
o E\}\ — 7" 7 |@ JADE [PETRA]

/

1 0-2 | | | | | | 1 | |
12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

Vs [GeV]

Lepton — Universalitat:

o(\'s) gleich groR fir pund T
= punktformig v
reiner y — Austausch

10
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Erste Hinweise auf
"elektroschwache" Interferenz:

gg [] 1+cos @ fury— Austausch
'+AFB cos®

Vorwarts — Ruckwarts — Asymmetrie

e'e——pnu"
Vs ~ 345 GeV

QED + SCHWACH

D

0 .

=1.0 —0 5 0 0.5 1.0
cos 0 —

Asymmetrie durch yZ — Interferenz — Term
(|Z|? vernachlassigbar)
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YZ — Interferenz m-}g("

Institut fur Technologie

B O QED (Quantenelektrodynamik) gibt sehr gute Beschreibung
gleiches Verhalten fur e, u, T : "alle Leptonen sind gleich"
(aul3er in Masse, Lebensdauer) : Lepton - Universalitat

B o ' QED beschreibt Daten nicht sehr gut.
Es gibt eine Vorwarts—Rickwarts—Asymmetrie:
Hinweis auf Beitrag von Z° — Austausch (massives Spin-1 —
Teilchen mit m = 91 GeV)

| S+ S | = S+ SO 4 S

QED - WQ yZ — Interferenz Z°-WQ
ﬂ (sehr klein)

Asymmetrie

(liefert aber keinen Beitrag zum
integrierten Wirkungsquerschnitt)
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Bhabha — Streuung : e *e” — e'*e” -\S(IT

m 2 Komponenten:

e+ e+ e+—
e- > <e' e _\
e-

s — Kanal t — Kanal

WQ O 1/s starker Peak bei 6=0: Q?— 0
= Propagator hat Pol,
nicht von s abhangig!

/e+

= Amplituden addieren
= dann quadrieren
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Entdeckung des T — Leptons __\ﬂ(l'l'

m Martin Perl, 1974
SPEAR @ SLAC :

etfe —- T T

L“‘V v

= Ereignisse mit einem Elektron und einem Myon (+ fehlende Energie)
m,=1.78 GeV (1) = 3-1013 s
dicht an der Charmschwelle , Konfusion
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Entdeckung ¢

es T-— Leptons

MUON ABSORBER

MUON SPARK

CHAMBERS

MUON ABSORBER

SHOWER

—| COUNTERS

T NP7 77 2075 770N
r

TRIGGER

[ =

1
ColL —| |

] COUNTERS
/

WIRE SPARK CHAMBERS

-~ END-CAP CHAMBERS
PROPORTIONAL CHAMBERS

= T

COMPENSATING
SOLENOID

LUMINOSITY
MONITOR

/BEAM PIPE

e

PIPE COUNTER

C

[T =
11

L

LSS

v ioNe
I

=

=

SLAC — LBL — Detektor

(Mark )

—36 2
Oy, observed (107% cm?)
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~\ Myon — Kammer — Hits

| L 1

4 6
Total Energy (GeV)
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Entdeckung des T — Leptons _\ﬂ(l'l'

ete - et + X+ Y

K/ \\
aus 1* — Zerfall aus 1 — Zerfall ete ST T
T ]
unbeobachtete

Teilchen

= ( Charmschwelle + |

c (ete-—ee* + XF +®
_..) ~—
o
o
|
l

'°’ /*ﬁ -
e L 1 3
L £
_ _ © 0.05- |3
T = Vi€ ve Anstieg hangt vom Spinab | £
— ViV, 2 + = T hat Spin %2 p
-V oL | J | Bt l 3
—v.p — v A 4 5 6 7
— v;a; — v Masse des T — Leptons Js [GeV]
— v, U aus Schwelle ableitbar
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Resonanzen in e *fe” — Kollisionen -\S(IT

= ausgepragte Maxima im Wirkungsquerschnitt o(e*e-—Hadronen)

- kurzlebige Zustande
- feste invariante Masse Teilchen
- definierte Quantenzahlen

m gebundene Zustande von Quark und Antiquark mit den Quantenzahlen
des Photons (JF¢ =1")

c _— . )
O — Zerfall (siehe spater)
C \

Y* J/yp

Resonanz kann durch Breit — Wigner — Kurve beschrieben werden
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o und R in e te- — Kollisionen _\ﬂ(l'l'

10
o(e*e—Hadronen ,
( ) 0 Z% — Boson:
_— -Trager der
. schwachen WW
g 10
logarithmisch! o
-6
10
-7
10
-8
10
1 10 10
_o(e'e” - Hadroner) | 1 e ] . _
ST o o) | 0° 7% | o) Kontinuum:
2l | R=3-3¢7
10| A .
R
10 / \M
P
1
10 -
1 10 10
\/g [Ge\/] [Quelle: Particle Data Booklet]
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Breit — Wigner — Resonanzkurve _\ﬂ(l'l'

m exponentieller Zerfall instabiler Teilchen:

_rt
N(t) — Noe [ = E I_i fur verschiedene Zerfallskanale i
|

m  Wellenfunktion unstabiler Teilchen
W) = YO * e’ = @O [ mi T=f . @=73

Resonanzenergie

m Fourier — Transformation: g(w):joww(t)e““dt

_ (15 +i(Er-E)) 4t — konst
X(E) =y e dt = et

* _ r2/4
oB) D x*x = 0(F) = Omberrmy

r g A
S-M )*+ M2T? O ax
G Me)"* Mg I = FWHM
Relativistische 0T (Full Width at Half Maximum)
Breit — Wigner — Formel
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leichte Vektor-Mesonen _\ﬂ(l'l'

10° = . ‘ .
¢ u d, s
w
3 loop pQCD
10 | ‘ ‘ Naive quark model .
p
R A ¢
| |
& Sum of exclusive % Inclusive
measurements measurements
10" | ' ‘ L
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vs [GeV]
Zerfalle
p: I=1 JPC =1~ Quark-Spins parallel o — T
w: 1=0 JPC =1~ w — 3T
d: 1=0 JPC=1-  s§- Zustand b — KK
p' . Radialanregung vom p

[Quelle: Particle Data Booklet]
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Entdeckung des J/ @ (cC), Nov. 1974
"November — Revolution”

SPEAR, SLAC (Richter)
T T T 1 T T T S T 3
= e"e™— Hadronen E
- (a)
1000 k£ -
= 5 3
= r 3
b -~ -
100 -
- i

10 4 ol | L | ! | | | 1 |
~ete" —utuT  Icos Bl< 0.6 7

100 = (b) 5

= - 3
5 - -
© 0L -
= —3

l I | 1 | 1 | 1 ] 1
200 - ete”—ete Icos 81 < 0.6 -
(c)

o 100 & -
L - =
- + -

° C ! f ! 1
0 W 1 1 1 | L 1 1 | ! 1—
3050 3.090 3100 3O 3120 3130

Energie Ecms (GeV)

Formation
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Rate (relative Einheiten)

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

28 GeV AGS, Brookhaven (Ting)
80 |- Z
p+Be—set +e” + X /2
7
60 |-
%
%
|
. /%ZI | o A
25 2.75 3.0 3.25 35
M,: .-, GeV

Produktion

[Quelle: Perkins, Introduction to High Energy Physics]
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Y — Resonanzen (ccC) __\ﬂ(l'l'

7 B I | | | |
- T/ wi25) . C .
6 o Mark-I
) Mark-I + LGW ’ :
| Mark-11
R S F ® PLUTO .
DASP
4 | + Crystal Ball ‘ | —
B # BES ‘i ‘ ‘ N
‘ 3| | | ; -
‘ b a
= b ! ]
2 [ - ]
| | | |
3 3.5 4 4.5 5

1‘ T - ' s [GeV]

' 4 weitere (breite)
Jy Y Resonanzen mit
1S 2S JPC = 1~

[Quelle: Particle Data Booklet]
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Y — Resonanzen (bb )

Erster Beweis flr
Y — Resonanz
FNAL 1977
(Ledermann)

Gesamtbreite
grofRer als
experimentelle
Auflésung

hier:
Uberlagerung von
schmalen
Resonanzen

— Spektroskopie
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10-3*

do/dm,,, cm? GeV !

1073
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Produktions-
experiment

[Quelle: Perkins, Introduction to High Energy Physics]
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Y — Resonanzen (bb ) _\ﬂ(l'l'

Schwelle fur offene
l/ Beauty - Produktion

g | . N | e*e—>BB
5 E Y(1S) Y(29 T (3S) | e
; (25) Y (45) | B —Mesonen:

6 I E B* bu
R 5| i B bd
SLE S P I petfteetaplit B Mesonen:

) oy ARGUS A CLEO Y CUSB DHHM E B” bu

2 | l Crystal Ball | CLEO II DA‘SP LENA ‘ = BO bd

9.5 10.5 11

! r 1 1

Y (1S) Y(@2S) Y (3S) Y (4S)

[Quelle: Particle Data Booklet]
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Z0% — Line Shape

m LEPI = 1989 —-1995

. ALEPH 2y
. DELPHI

- L3
30  OPAL
% _
—_— 20 =
. i
b-: | ¢ average measurements,

error bars increased
by factor 10

10

e : Messungen

Y736 88 w0 92w
EcmlGeV]
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Bei 3v ist der Fehler
extrem klein

Hohe und Breite
legen die Anzahl
der existierenden
leichten Neutrinos
fest.

(No = 3)

[Quelle: Particle Data Booklet]
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mittlere geladene Multiplizitat __\ﬂ(l'l'

m Anzahl von geladenen Teilchen pro Kollision

40
| steigt = logarithmisch
35 | @® c¢*e¢ data
p(p) - p data ALEPH, DELPHI
30 L3, OPAL
e* p data

JADE, TASSO
——

(N
A
=
]
o ~— MARK I
L S7 ]

520 |

go 8
LENA TE
15 - - | )
n . TOPAZ. VENUS
o3 ¢
o
. —= A
o<
10 | I ISR
- 2. MARK | L /
| —
F
7 ’..-"'&":.'/.
v’ * H1, ZEUS
Bubb]c/
Chambers

1 10 107 107

Vs [GeV ,
s eV Schwerpunktsenergie
[Quelle: Particle Data Booklet]
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