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Kinematik von efe- — Kollisionen A“(IT

m Kinematik: ~ frontale StofRe

f
P e*e — ff Fermion—Antifermion
. i f=q: u,d, s
e > ‘¢ e c, b, t
P1 P2 ) )
P, f=0: ey
- Ve, Vpa VT
f
B s=(P+P,)?2=m,2+m,? + 2E,E, - 2p,p, l

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

CMS = LAB = Detektor fur 41-Abdeckung
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Karlsruher

Detektoren
Anlage Energie Ort

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

PEP 18+18 SLAC, Stanford 1980 — =1986

PETRA 22+22 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 Il 100+100 CERN, Genf 1995 — 2001

ILC 500-1000 ??

DAONE 0.5+0.5 Frascati B-Fabriken: BaBar (SLAC)
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Referenzprozess: e*e- — u* U A\KIT

m m, =106 MeV, Erzeugung leicht, t,=2us = langlebig; grol’e Reichweite in

virtuelles Photon
oder Z,

Propagator 7

d 1
m Goldene Regel 95 = o M i
2
m ohne Spin M, = £ - 41
(Photonaustausch) q q
do _ o’
= d<2 4s

Materie, leicht identifizierbar

: 9. 9
Matrixelement M; « ———
(Feynman Regeln) qc+m

1

m=0 fur y — Austausch
m=m, = 91.2 GeV
fur £ — Austausch

_Pr

V.V,
q2=_E02=_S
V.=V, =C
Eo=2p;cC

Wirkungsquerschnitt fallt mit 1/s = 1/E?
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e*e- — €* € mit Spin ﬁ("

Institut far Technologie

m Uber Anfangszustande mitteln und Uber Endzustande summieren

-  —

Helizitatserhaltung fir masselose Fermionen H = |ﬁ|2 = =1
P
W Ar — ARr = "% (1+cosb)
9\ Ar — Az = 7%2(1 -cosB)
e+ ) ( e-
quadrieren und summieren: P(8) = %2(1+cos20)
LR—LR und RL—RL bertcksichtigen: *2
H 2
d_O’ *om s 1t = a 2
= a’Q(e e u ) A (1+cos” 6)
2
Uber Winkel integrieren: | o(e'e” = u'u") = 473’?
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KIT

WQ und Interferenzen

T S i T S i T Erste Hinweise auf

|
g1k e*e” —o{ " |a CELLO|DESY T elektroschwache" Interferenz:
o F — 1" 17 |@ JADE [PETRA] do ) .
3 4 == o l+cos” 6 fury—Austausch

dg | . 1
+ Agg - cosB
Vorwarts — Ruckwarts — Asymmetrie

ete—upu
Vs ~ 34.5 GeV

QED + SCHWACH

10

I ELREREE

o
;f

10-2 1 1 | | | | | | |
12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

V5 [GeV] |

Lepton — Universalitat:

a(Vs) gleich groR fiir p und 1 ‘ Sl b Sl ‘2
Y Z

= punktformig v’ o
reiner y — Austausch 0 =0F 0 05 1.0
CcoSs 6 —

Asymmetrie durch yZ — Interferenz — Term
(|Z|? vernachlassigbar)
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YZ — Interferenz A\KIT

Institut far Technologie

B O QED (Quantenelektrodynamik) gibt sehr gute Beschreibung
gleiches Verhalten fur e, y, T : "alle Leptonen sind gleich”

(auller in Masse, Lebensdauer) : Lepton - Universalitat

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

\>v§m<+>n2~<\2 S SOmE A SwOml + Suwmd

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

Asymmetrie

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

m 2 Komponenten:

et et
D G
e
s — Kanal t — Kanal

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

e+
e+—/

= Amplituden addieren
= dann quadrieren
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Entdeckung des T — Leptons A\KIT

m Martin Perl, 1974
SPEAR @ SLAC :

Lb“ Ve
@Vu vy
= Ereignisse mit einem Elektron und einem Myon (+ fehlende Energie)

m.=1.78GeV  1(1)=310"1s
dicht an der Charmschwelle , Konfusion
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Entdeckung des T — Leptons

MUON ABSORBER

MUON SPARK

— —

CHAMBERS

MUON ABSORBER

SHOWER

i} I

COUNTERS

= |

NZ

AILLL 7 '/’/?u_-’i,vac.ﬂ‘;fyﬁy'////g

TRIGGER

-
[ | oEm=

CoIL =) ||

l ] COUNTERS
/

WIRE SPARK CHAMBERS

| fi

~ END-CAP CHAMBERS

I

PROPORTIONAL CHAMBERS

T

P T P

= TTE E T =
i PIPE COUNTER

COMPENSATING
SOLENOID

LUMINOSITY
MONITOR

/‘BEAM PIPE

N77777777777. 77777777777

{ =

=

=

-36
Oey, observed (107% cm?)

SLAC - LBL - Detektor

(Mark I)
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Entdeckung des T — Leptons A“(IT

e'e” - e+ X"+ Y

-4 A
aus 1t — Zerfall aus 1 — Zerfall ete > 1T
I T T I | T 47‘["
unbeobachtete /™
Teilchen g) 0.15 S _ ]
w o |
> 7 Charmschwelle —+
+|= ]
H T [ Rt [
o | 0.10 }L,/ 7
o %, qﬁ
[ J&) B =
- +,)f+ 2
) ) 3 005 = ,/'/ \ B E“
T = V&V o ? Anstieg hangt vom Spinab | $
— V. U Vp 3 + = T hat Spln Yo ;
— v, T E
_ e 0 l 1 | I l l | g
— V;pT — v, T A 4 5 6 7
— v;a; — v, T I Masse des 1 — Leptons Vs [GeV]
— v, U aus Schwelle ableitbar
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Resonanzen in efe” — Kollisionen A\KIT

= 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 (JP¢ = 1-)

S O\— Zerfall (siehe spater)
Y Jip

Resonanz kann durch Breit — Wigner — Kurve beschrieben werden
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cundRine

o(e*e—Hadronen)

logarithmisch!

R_ o(e*e” — Hadronen)

o(e'e” = uu)

10

10

2

+e-

— Kollisionen

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

¥(28)
cC bb

P 4
ox1/s
2
1 10 10
i 1
JIp | |(28) f:*
i
(z) { \\\\
w \
A

Z9% — Boson:
- Trager der
schwachen WW

Kontinuum:
R=3"%g/

Vs [GeV]
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Breit — Wigher — Resonanzkurve

m exponentieller Zerfall instabiler Teilchen:

N(t)

— h

_It

m Wellenfunktion unstabiler Teilchen

Y1) = p(0)-e™ e = y(0)-e

m Fourier — Transformation: g(w) =ﬁ)°°z//(t)e"“”dt

X(E)

= p(0)- [ ) g

(E-Ep)-i%

konst.

Oo(E) « x*x = o(F) =0,

O <

r2

(S-My) + M,T?

Relativistische
Breit — Wigner — Formel

/4

® (E_E)+T/4

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

I' = EI‘Z fur verschiedene Zerfallskanale i

h
it T== , @,=—F
mit T R=
Resonanzenergie

=FWHM
(Full Width at Half Maximum)
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AT

leichte Vektor-Mesonen

10° ‘ [ [
¢ u d, s
w
3 loop pQCD
10 | : : Naive quark model ]
p R /
R | I p FURRS o
J
1 |
- Sum of exclusive . Inclusive
measurements measurements
-1
10 l |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vs [GeV]
Zerfalle
p: I=1 JPC =1~ Quark-Spins parallel P — T
w: I=0 JPC =1~ w — 3
=0 JPC=1-  s§— Zustand b — KK

' :  Radialanregung vom p

O ©

[Quelle: Particle Data Booklet]
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Entdeckung des J/y (cc), Nov. 1974
"November — Revolution™

o (nb)

o (nb)

SPEAR, SLAC (Richter)
FT T 1T T T 1T 1T 7 T 1 =
~ ete " — Hadronen E
- (a)
1000 E .
0 ] N\\‘\'E
- ]

O blwl 1 v 0 g
mete  —utyT  lcos Bl< 0.6 .

00 ¢ o 3
10 4
FL NE
|l l L | [ N B 1—
200 | ete"—ete” Icos 61 < 0.6 i

f\ (c)

100 = -
F .4 1 ]

C I * f ! — .

_I I | 1 | 1 1 1 | 1-
3050 3090 3100 30 3.20 3/30

Energie Eoms (GeV)

Formation

Rate (relative Einheiten)

KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

80 |-

20+

28 GeV AGS, Brookhaven

]

p+Be—set+e” +X

\ %\\\\ \\\\\1\\\\\\\ N

Z

(Ting)

[Quelle: Perkins, Introduction to High Energy Physics]

25

2.75 3.0
M,..-, GeV

Produktion
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Y — Resonanzen (cc) A\KIT

7T | - _ 7
J/w w(zs) 1/)41(SU C
6 Mark-I |
B Mark-I + LGW i " |
5 )I‘dl’k—ﬂ ¢ 4040 } ‘ 4415
R B e PLUTO Yirro Al ]
DASP AT
4 ¢ Crystal Ball |
B % BES 1
3 ]
It
2 | ‘ |
|
3 3.5 %

T ' - ' s [GeV]
' 4 weitere (breite)
Jiy Y Resonanzen mit

1S 2S JPC = 1~

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

Erster Beweis fur
Y — Resonanz
FNAL 1977
(Ledermann)

Gesamtbreite
grofRer als
experimentelle
Auflosung

hier:
Uberlagerung von
schmalen
Resonanzen

— Spektroskopie

20.05.2014 Michael Feindt & Thomas Kuhr, Moderne Experimentalphysik Ill, Vorlesung 9

19-%

1034

do/dm,,, cm? GeV !

1073

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Produktions-
experiment

[Quelle: Perkins, Introduction to High Energy Physics]
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Y — Resonanzen (bb)

Schwelle fur offene
\l, Beauty - Produktion

{ ‘ ‘ I

8 ]

c Y(15) Y (35) .

7 | T(2S) —

- Y (45) :

6 | ]

R 5 | |

4 B | ) ‘ A“‘AA“ ‘AAA‘A‘AAAA“A =

P - = _‘_;J e — g o — - 4 *V#AA o -“Am - S
3 55 “ ARGUS A CLEO Y CUSB DHHM E:

2 - | Crystal Ball [‘ CLEO II DA‘SP LENA | —

9.5 10.5 11

N
1 S

Y (1S) Y (2S) Y (3S) Y (4S)
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ete > BB

B — Mesonen:
B* bu
B bd

B — Mesonen:
B b
B bd

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

m LEPI = 1989 - 1995

- ALEPH
- DELPHI
- L3

30 - OPAL

—_
..g i
e 20 |
=
& -
b‘.: L + average measurements,

error bars increased
by factor 10

2V

e : Messungen

0 P T L |

86 88 90

E.mlGeV]
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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 A\KIT

m Anzahl von geladenen Teilchen pro Kollision

40
steigt = logarithmisch
35 @ c¢e data
p(p) - p data ALEPH, DELPHI
L3, OPAL
30 4 P
e* p data _
.
’s % o UAS
25 S .
JADE, TASSO ‘ *
e e————
g ’,
z, 20 AMY ¢
<~ =
g £
LENA T
15 > = ot
%) . TOPAZ, VENUS
ca ¢
m
3% 4
0 772, MARK 1 ‘o o
2, M/ |
y >~ 7 /

ad

o’ o ?
Bubble/
0 L Chambers N

3

I 10 & rea 10° 10
S (& .
Schwerpunktsenergie

H1, ZEUS

[Quelle: Particle Data Booklet]
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