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® Schwache Wechselwirkung

® Doppelter Betazerfall Erinnerung

m Sondersendung: das Higgs-Boson » anv21

® Von W- und Z-Bosonen zum Standardmodell

® Theoretisch akzeptiertes Konzept, \
experimentelle Suche!

® Entdeckung

® Eigenschaften

® Kopplungen: “W* ok”, aber Z° anders? Elektroschwache WW!
® vom SPS zum LHC, von W%, Z° zum Higgs

heute
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Von den W- und Z-Bosonen zum Standardmodell

PRODUCING MASSIVE NEUTRAL INTERMEDIATE VECTOR BOSONS WITH
EXISTING ACCELERATORS™)

C. Rubbia and P. Mcintyre

Department of Physics, Harvard University, Cambridge, Massachusetts 02138
and

D. Cline

Department of Physics, University of Wisconsin, Madison, Wisconsin 53706

Presented by C. Rubbia

Abstract: We outline a scheme of searching for the massive weak boson (M =50 — 200 GeV/c?). An antiproton source
is added either to the Fermilab or the CERN SPS machines to transform a conventional 400 GeV accelerator into a pp
colliding beam facility with 800 GeV in the center of mass (Eeq = 320,000 GeV). Reliable estimates of production cross
sections along with a high luminosity make the scheme feasible.
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Antl prOtonen Example: cooling of the horizontal motion

Measure particlq distance transverse . o
from central orbit pick-up . Particle oscillating
around central orbit

transverse | [cick particle onto
central orbit

Central orbit

The first pulse of 7 x 10° p has been injected

——

¥ ; B
First pulse is moved to the stack region where : — SR Tt -’ _— l
cooling continues = :

‘:‘h
Precooling reduces momentum spread

Injection of 2" p pulse 2.4 s later

After precooling 2" pulse is also stacked

After 15 pulses the stack contains 103 p

After one hour a dense core has formed inside the stack

After one day the core contains enough p’s
for transfer to the SPS

R
DRI, __ K

The remaining p’s are used for next day accumulation

P momentum
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CERN Beschleuniger-Komplex

5

SPS

P26 — 270 Gev/c \

P 26 — 270 GeV/c

pPs :26 Gev/c PROTON SYNCHROTRON
ISR : INTERSECTING STORAGE RINGS

psB: PS BOOSTER
gps: 500 Qev/c PROTON SYNCHROTRON
AA: ANTIPROTON ACCUMULATOR

= : TRANSFER TUNNELS

100 metres
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UA1-Detektor

] magnet yoke
(hadronic calorimeter)

central ! ey | mul Bag SR 1N | | muon
tracking [ Tlabytag T I} [ chambers
detector 1 I m;i!;ﬁhl-. |
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(shown with the two halves of the dipole magnet obéne'd up) =
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10 GeV

e2

igniss

Zee-Ere

1. ,, Lego-Diagramm® fiir eines der ersten Ereignisse der Reaktion
~, mit denen am CERN das Z°-Boson entdeckt wurde. Aufgetra-

€

70 — et
gen ist die in den Kalorimeterelementen nachgewiesene transversale Energie von

Elektron und Positron als Funktion von Polar- und Azimutalwinkel [Ba83b].

Abbildung 11

qq —
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Abb. 11.2. (a) Kinematik des Zerfalls W — e* + .. Der maximal mogliche
Transversalimpuls p; des e ist Mwe/2. (b) Verteilung der ,transversalen Masse®
m¢ = 2pi/c von e” und e~ aus der Reaktion q; + q, — e* + ,nichts* aus dem
UA2-Experiment am CERN [Al92b].
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Ladungsasymmetrie

proton antiproton
> <

U —=—r = d
d—h—» 4—@—3

In the W rest frame:

Electron (positron) angular distribution:

dcéz:@* o (l+qcos€)*)2

q = +1 for positrons; g = —1 for electrons
0* = 0 along antiproton direction
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W-Eigenschaften

W™ modes are charge conjugates of the modes below.

w+ DECAY MODES

J=1

Charge = 1 e

Mass m = 80.399 + 0.023 GeV
mz — my = 10.4 £ 1.6 GeV
my+ — m,_ = —02+0.6 GeV
Full width ' = 2.085 + 0.042 GeV
(N_.) =15.70 + 0.35

<NKi> = 2.20 + 0.19

(N,) =0.92 + 0.14

<Ncharged> = 19.39 + 0.08

nur 2 qq x 3 Farben berlcksichtigen: 1:1:1:3:3

(ud‘)?(CS‘)

| | | I I
1/9 1/9 1/9 1/3 1/3

D — E——

> 6 leptonische + 5 hadronische Kanale 2/3

Fraction (I';/T') Confidence level (MeV/c)
AN, [b] (10.804 0.09) % -
et v (10.754+ 0.13) % 40199
ut v (10.57+ 0.15) % 40199
TV (11.25+ 0.20) % 40180
hadrons (67.60+ 0.27) % —
Tty < 8 x 1072 95% 40199
D~ < 1.3 x 10~3 05% 40175
cX (33.4 £ 26 )% —
s B T3 )% =
invisible [c] (14 £ 29)% —
15 KT2012 Johannes Blumer

W Roppelt an alle L
Fermionen gleich stark
(Ruarks erst mit CKM
drehen!)
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Z-Eigenschaften J=1

Charge = 0
Mass m = 91.1876 + 0.0021 GeV 9]
Full width I = 2.4952 + 0.0023 G[e\]/
. . _ . o a A F(¢+¢7) = 83.984 + 0.086 MeV b
srwartungs 1 1ol - 1,_' 1:_ $ 3:39:8:3:3 [ (invisible) = 499.0 = 1.5 MeV [¢]
ee, Uy, 1T VeVes VuVu »ViV¥y [(hadrons) = 1744.4 + 2.0 MeV
M(utu™)/T(ete™) = 1.0009 + 0.0028
M(rt77)/T(eTe”) =1.0019 £ 0.0032

Z, Lst nieht nur etne “neutrales W7, sondern o

i i ., Average charged multiplicity
V@YVM,L’CteLt eLnE RDM‘PLLZL&WCV& WW E— <Ncharged> — 20.76 + 0.16 (S — 2_1)
Laduwgseffeht, lwter‘ferewz mLt Photon?

Scale factor/ p
Z DECAY MODES Fraction (I';/T) Confidence level (MeV/c)
eT e ( 3.363 £0.004 ) % 45594
wt ( 3.366 +0.007 ) % 45594
T ( 3.367 +£0.008 ) % 45559
AN [b] ( 3.3658--0.0023) % -
invisible (20.00 +0.06 )% -
hadrons (69.91 40.06 )% —
(vu+cc)/2 (11.6 +06 )% -
(dd+ss+bb)/3 (156 +0.4 )% -
cC (12.03 +021 )% —
bb (15.12 +0.05 )% —
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Statische Symmetriegriinde fluir Quarks

Der 2-fache Weg: rechtes ... Erkennen, Entschliehen, Reden, Handeln,
Erwerben, Bemithen, Aufimerksamkelt und vVersenkung

Table 14.1: Additive quantum numbers of the quarks. GeII'-Manﬁ' b
Property \Quark d ¢ > ¢ b !
Q — electric charge —% +§ —% —|—§ —% —|—§
| — isospin % % 0 0 0 0
|, — isospin z-component —% +% 0 0 0 0
S — strangeness 0 0 —1 0 0 0
C — charm 0 0 0 +1 0 0
B — bottomness 0 0 0 0 —1 0
T — topness 0 0 0 0 0 +1

verallgemeineite Gell-Mann-Nishijima-Formel

QZIZIB+SI(2:IB—I-
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Statische Symmetriegriinde fluir Quarks C

Figure 14.1: SU(4) weight diagram showing the 16-plets for the pseudoscalar (a) and Y
vector mesons (b) made of the u, d, s, and ¢ quarks as a function of isospin |, charm C, and /

hypercharge Y = S+B — % The nonets of light mesons occupy the central planes to which
the cc states have been added.
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Statische Symmetriegrunde fur Quarks

nachgewiesen

nachgewiesen

(Triumphale\

Entdeckung
\des Omega !

Figure 14.4: SU(4) multiplets of baryons made of u, d, s, and ¢ quarks. (a) The 20-plet
with an SU(3) octet. (b) The 20-plet with an SU(3) decuplet.
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Entdeckung des Omega-
_ — + 0
3s GIS{ ﬁd T s u[§{ ds

SS
2s 1=0.810"s L>EO T
ud

uss

1s T=2910"s |—>A JZ'O

uds uu, dd

Os 122610108 |—>p JT

uud “ud
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Elektro-Schwache WW

elektroschwach
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Elektro-Schwache WW

Tabelle 11.1. Multipletts der elektroschwachen Wechselwirkung. Die Quarks d’,
s’ und b’ gehen durch verallgemeinerte Cabibbo-Rotation (CKM-Matrix) aus den
Masse-Eigenzustinden hervor. Dupletts des schwachen Isospins 71" sind durch Klam-
mern zusammengefasst. Die elektrische Ladung der beiden Zustédnde in jedem Du-
plett unterscheidet sich jeweils um eine Einheit. Das Vorzeichen der dritten Kompo-
nente T3 ist so definiert, dass die Differenz z¢ — 15 innerhalb eines Dupletts konstant

1Sst.
Fermionmultipletts T T3 2¢
029 Ve v, U, 1 /9 +1/2 0
o e v T / —1/2 —1
=2 L L L
3 R MR TR 0 0 —1
( u > ( C ) ( t ) 1/2 +1/2 +2/3
n / / /
f‘g d I S I b I —1/2 —1/3
§> URr CR 1923 0 0 —|—2/3
dR SR bR 0 0 —1/3
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Standardmodell

Fermionen Familie elektr. Farbe schwacher Isospin Spin
1 2 3 | Ladung linkshdg. rechtshdg.
Ve Vu Vs 0 - _
Leptonen e 1 1 1/2 0 1/2
I u ¢t +2/3 1 0 1
Quarks i < b 173 r, b, g /2 0 /2
: Austausch— Masse P
Wechselwirkung koppelt an Teilchen (GeV /02) J
stark Farbe 8 Gluonen (g) 0 1~
elektromagn. | elektrische Ladung | Photon () 0 1™
schwach schwache Ladung W=, 79 ~ 10° 1

24 KT2012 Johannes Bliimer IKP in KCETA



B T[—1 O & T[—1 O
G 108F 1 % 103) 1 e
e > S )
> S 5 O
2 102} 18 s 102 -13
S 2 14 = 1
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% 101} @ 1071
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e — 1 — 1
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Mv T @ - X > = | 0 ™ T £ my £ m |
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Abbildung 12.1. Durch geladene Stréme vermittelte Ubergéinge zwischen den lep-
tonischen Zustianden. Links zwischen den leptonischen Eigenzustidnden der schwa-
chen Wechselwirkung, rechts zwischen den leptonischen Eigenzustinden des Mas-
senoperators.
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Abbildung 12.2. Durch geladene Strome vermittelte Uberginge zwischen den
Quarkzustianden. Links die Quarkeigenzustinde der schwachen Wechselwirkung,
rechts des Massenoperators. Die Dicke der Pfeile gibt die relative Starke der
Uberginge an. Die Masse des t-Quarks ist so grof3, dass der Zerfall durch die Emis-
sion des realen WT-Bosons stattfindet.
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Photon und Z° als gedrehte Zustande

Darstellung als Drehung um 6,, im schwachen Isospinraum:

/‘7/>\_ cosd, smo, |
\‘ZO>/_ —sinf,, cosb,

Weinbergwinkel 6,,:
- misst die Starke der elektromagnet. relativ zur schwachen Wechselwirkung

- experimenteller Wert aus der v-e Streuung, der elektroschwachen
Interferenz bei e*e” Streuung, Z° - Breite

sin2 0, = 0.2325 * 0.0008
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Parameter des Standardmodells

Kopplungskonstanten e, g, sin 6,
Boson — Massen My, Myig0s

Lepton — Massen mg, m,, m, ;

melCLULC U - (>) 22 Parameter
Quark — Massen m,, my, m_,, m_,, m,, m, .., olie exp. bestimmt
Parameter der CKM—-Matrix 3 Winkel 8, , Phase werden mitssen. Kanin
QCD Parameter

) das fundamental setn?

m L, B separat erhalten
B v, vg M, =0..das Lst bereitts stecher nicht der Fall...
m V-A - Kopplung
m g(e*) =q(p) obwohl Lepton- und Quarksektor vollig getrennt sind
m Eichsymmetrie: SU(3) X SU(2) X U(1)
stark schwach e.m.
(8 Gluonen) W=, WO BO
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