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Auflosung Aufgabe 27b A\KIT

® Welche Aussagen uber die Quarkmischung sind korrekt?

A. Nur der relative Mischungswinkel zwischen Massen- und
Flavoreigenzustanden der Quarks ist relevant.

B. Aufgrund der Unitaritat der CKM-Matrix bilden bestimmte Kombinationen
ihrer Elemente ein Dreieck in der komplexen Ebene.

C. Es gibt drei unabhangige Unitaritatsdreiecke, nur eines davon ist
experimentell gut zuganglich.

D. Die Elemente der CKM-Matrix konnen mit dem GIM-Mechanismus
vorhergesagt werden.

E. Die CKM-Matrix ist hierarchisch aufgebaut: Ubergéange innerhalb einer
Familie sind viel wahrscheinlicher als Ubergange zwischen Familien.
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# Elektroschwache Theorie: vereinheitlichte Theorie der elektromagne-
tischen und schwachen Wechselwirkungen (Glashow, Salam, Weinberg)

® Eichgruppe SU(2). x U(1)y — vier masselose Eichfelder Wz, WO, B

® Weinberg-Drehung (6w) und spontane Symmetriebrechung
— physikalische Eichbosonen W=, Z (massiv) und y (masselos)

® Vorhersagen: ,Starke” der schwachen WW,; Verhaltnis mw = mz cos 6w;
Existenz neutraler Strome, Kopplungen und Massen der Fermionen, ...

Kurze Wiederholung

B Schlusselexperimente zur elektroschwachen Theorie:
® Nachweis der neutralen Strome in Neutrino-Streuung (1973)
® Direkter Nachweis der massiven Eichbosonen W und Z am SppS (1983)
® Direkter Nachweis des Higgs-Bosons am LHC (2012)
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Kurze Wiederholung *‘(IT

B Cabibbo 1963: Universalitat geladener Strome fur Leptonen und Hadronen
— Quarkmischung

B GIM-Mechanismus (Glashow, lliopoulos, Maiani, 1970):

® Unterdruckung flavorandernder neutraler Strome durch destruktive Interferenz von
Streuamplituden mit u- und c-Quarks — Vorhersage des Charm-Quarks

® Beschreibung durch Quarkmischung (= Drehung im Flavorraum) innerhalb von zwel
Quarkfamilien mit Cabibbo-Winkel 6¢

B CKM-Matrix (Kobayashi, Maskawa 1973):

B CP-Verletzung fur Quarks nur mit mindestens drei Quarkfamilien

® Quarkmischung: CKM-Matrix = unitare 3x3-Matrix mit vier Freiheitsgraden
(3 Betrage, 1 Phase)

B Experimentell: starke Hierarchie der Matrixelemente — kleine Mischung
® Grafische Darstellung: Unitaritatsdreieck — Flache ~ CP-Verletzung
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Kapitel 8

Moderne Teilchenphysik



Uberblick A\KIT

B Erster Einblick in moderne Teilchenphysik:
® Physikalische Ideen
B Experimentiertechniken
® Ausgewahlte Resultate

B Drei Themenkomplexe:
® Prazisionsphysik an e*e—-Collidern: Beispiele von LEP und B-Fabriken
® Physik an Hadron-Collidern: Beispiele vom LHC
® Neutrinophysik mit und ohne Beschleuniger

® Nur ausgewahlte Beispiele, weitere Details: vertiefende Vorlesungen
zur Teilchenphysik im Masterstudium (Teilchenphysik I/I1)
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VEI’Q'EiCh der Ansatze (stark vereinfacht) - “(IT

ete—-Collider Hadron-Collider

maldgeschneidert auf

Verfuqbare Fragestellung, begrenzt sehrhoch maRgeschneidert auf

Energie durch Beschleuniger (Protonen beschleunigt) Fragestellung

Ereignisrate ?;Itt)t% rl?;gh\c/)gz (hohesﬁlggl ir;(i)ocr?sra te) (ggeerir:\ngger
Fragestellung) Wirkungsquerschnitt)

S— Paitison

Elementarteilchen) (Kollision von Hadronen) (geringe Ereignisrate)

indirekt, hoch direkt, sehr hoch

En:dec.klimgs' (Abweichungen in (erster Vorstold in neue hoch

potenzia Prazisionsmessungen) Energiebereiche)
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Kapitel 8.1

Prazisionsphysik an
ete—-Collidern



Uberblick A\KIT

B Historisch erste Kollisionsexperimente: Elektron-Positron-Kollisionen

B Erster Collider: ADA (INFN Frascati, 1961)
B Kollision von e* und e— einfacher zu realisieren als Kollision von Hadronen

B Hochste erreichbare Energie und Luminositat limitiert:

B Bauform Speicherring:. Radius des Beschleunigers, Energieverlust durch
Synchrotronstrahlung (Verlustleistung proportional zu me=4)

® Bauform LINAC: Lange des Beschleunigers, Strahl nur einmal verwendet

B ete—-Collider oft maRgeschneidert fur Fragestellung, z. B.:
® LEP 1 (1989-1995). Z-Resonanz (ete- — Z) — elektroschwache Physik
® B-Fabriken: Y (4S)-Resonanz (e*e- — bb) — Flavorphysik
® Hohe Luminositat und ,saubere” Experimentierumgebung — hohe Prazision
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Kinematik am e*e--Collider AT

® Schwerpunktsenergie Vs der Wechselwirkung:

® Elektronen/Positronen: Elementarteilchen — Schwerpunktsenergie genau
bekannt, gegeben durch Strahlenergien E+, E2

B FurEi=Ex= Eb:\/§= \/(p1 +,02)2=2Eb

B Typische Messgrolden fur
nachgewiesene Ileilchen:

® Impuls p (— Spurdetektor) und
Energie E (— Kalorimeter)

® Polarwinkel 8 zur Strahlachse
und Azimutwinkel ¢

x. Ringmittelpunkt, y: oben, z: Strahlachse
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ete—-Collider: Wirkungsquerschnitt
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® Prozess ete- — ff
(f: Fermion);
® Niedrige Energien:

reiner QED-Prozess
(Photonenaustauch)

Vs = 25 GeV: Interferenz von
Photonen- und Z-Bosonen

Vs = mz: starke Uberhdhung
des Wirkungsquerschnitts
— Z-Resonanz

Vs = 2mw: Schwelle fiir
W+W--Paarerzeugung

Cross-section (pb)
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Zerfallskanale des Z-Bosons

Verzweigungs-
verhaltnis (PDG 2019)

Fermion f (Zerfall in ff)

Linkshandige Neutrinos insgesamt 20,000(055)%

Links- und rechtshandige . o
geladene Leptonen je 3,3658(23)%
Links- und rechtshandige
up-artige Quarks (u, c)
in drei Farben

je 11,6(6)%

Links- und rechtshandige
down-artige Quarks (d, s, b)
in drei Farben

je 15,6(4)%
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Nachweis am Collider

kein direkter Nachwels

e, M ,einfach” nachweisbar
7. abhangig von Zerfall

Jets = Bundel von Hadronen

Jets = Bundel von Hadronen
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Z-Wirkungsquerschnitt

® Wirkungsquerschnitt ete- —» Z — ff:

Of =

(mzc2)? T

Hohe o9

2
sl's

(s — (Mzc?)2)" + 82

Breit-Wigner-Kurve

(Schwerpunktsenergie)? s

Masse mz und totale Breite 'z des
Z-Bosons (= Summe Partialbreiten)

Partialbreite I'e fUr Erzeugung ete-— Z
Partialbreite I's fUr Zerfall Z — ff
Korrektur auf QED-Effekte

2
I_Z

(mzc?)?

AT
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Hadronischer Z-Wirkungsquerschnitt

— e ]
= T
s L .
= A - 5 -
= ALEPH
O DELPHI
L3 : _
30 _ OPAL » _
_ P X
LT A A |
20 | S W
| @ measurements (error bars \
I increased by factor 10)
10 - — o from fit -
: ----- QED corrected
A SR SR TR RS SR R .\i/MZI o] -
36 38 90 92 94
Phys. Rep. 427 (2006) 257 Ecm |GeV]

B Genaue Interpretation: Anpassung an elektroschwache Rechnungen
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# Bislang genauste Messung von mz:
B LEP-Mittelwert: mz = 91,1875(21) GeV/c?
B Relative Unsicherheit: 2,3:10- (2,1 MeV)

® Anzahl leichter Neutrinoflavors (m, < mz/2):
B TJotale Z-Breite: [ z=1Tin + 3rlep + [ had
® Unsichtbare Z-Breite im SM: [Ninv = 3[,,

B Messidee: falls mehr Neutrinoflavors

— grofRerer Beitrag von [Niny zu '
— kleinerer beobachtbare Breite, z. B. [ hag

— geringere Hohe der Z-Resonanz (Breite gleich) =s-reeAerizomeisor

Z-Resonanz: wichtige Resultate

30

Karlsruher Institut fir Technologie

¢ average measurements,

10 |

2v

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

error bars increased
by factor 10

0

® LEP: N, =2,9840(82) — vertraglich mit N, = 3 (2 Standardabweichungen)
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370157305005119

W-Bosonen am e*e—-Collider

B \W-Bosonen nur in Paaren erzeugt

AT
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WW-Produktionsschwelle bei LE

(Ladungserhaltung): Neutrinoaustausch oder N

Kopplung von drei Eichbosonen (YWW, ZWW)

e W- e W- o0 -
Ve —~

10 1

® Minimale Schwerpunktsenergie
(»Produktionsschwelle”, keine Resonanz):
\/S 22 My

LEP

--- no ZWW vertex (Gentle)

oI PR
.
| * | ”

. -

. 'f

YFSWW/RacoonWW

only v, exchange (Gentle)

B Einziger ete—-Collider bei diesen Schwer-
punktsenergien bisher: LEP 2 (1996-2000)

15 Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 16. Vorlesung

180 200
Vs (GeV)
Phys. Rep. 532 (2013) 119

Sommersemester 2020



16

W-Boson-Masse bel LEP 2

B Methode 1: Schwellenscan L EP W-Boso

B Masse aus Anstieg des Wirkungs-
querschnitts an Produktionsschwelle ALEPH -

B Methode 2: direkte Rekonstruktion

® Invariante Masse aus Zerfallsprodukten L3 ——

der W-Bosonen OPAL -
B Zerfallskanale: W*W-— qq’ 9"q""" und

WtW- — q(_:l’ v LEP o

B Kombiniertes Resultat: I

AT
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n Mass

80.440 = 0.051

80.270 = 0.055

80.415 £ 0.052

80.376 + 0.033

v2/DoF = 48.9/41

80.0 80.2 80.4 80.6 80.8 81.0
mw = 80,376(25)(22) GeV ", (GeV]

— relative Unsicherheit: 4-10—4 (33 MeV)
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Aufgabe 28 A\KIT

B Welche Aussagen zur W- und Z-Physik an ete—-Collidern sind korrekt?

A. Da Elementarteilchen zur Kollision gebracht werden, ist der
Anfangszustand komplett bekannt.

B. Die Massen von Elementarteilchen konnen uber Scans der
Kollisionsenergie bestimmt werden.

C. Sowohl W- als auch Z-Bosonen koppeln gleich stark (,demokratisch™) an
alle Fermionen.

D. Die Masse des Z-Bosons ist auf etwa 20 MeV genau bekannt.

E. Der Antell der unsichtbaren Breite an der Gesamtbreite des Z-Bosons sinkt
mit steigender Anzahl leichter Neutrinoflavors.

B Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold _1080516&client id=produktiv
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Kurze Zusammenfassung

B Experimente an ete—-Collidern bei hochsten Energien:
Prazisionsmessungen zum Test der elektroschwachen Theorie

® LEP 1: Schwerpunktsenergie Vs = 91 GeV — Z-Resonanz

® Prozess: ete- — Z — ff
B Zentrale Resultate: (bis heute) weltbeste Z-Boson-Masse und Breite
B Zahl der leichten Neutrinoflavors aus Resonanzkurve: kompatibel mit N, = 3

® LEP 2: Schwerpunktsenergie Vs = 160 GeV

B Beispiel: Masse des W-Bosons aus Scan der Produktionsschwelle
® Suche nach dem Higgs-Boson (— spater)
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Auflosung Aufgabe 28

ST

Institut flr Technologi

B Welche Aussagen zur W- und Z-Physik an ete—-Collidern sind korrekt?

A.

B.

C.

m O

Da Elementarteilchen zur Kollision gebracht werden, ist der
Anfangszustand komplett bekannt.

Die Massen von Elementarteilchen konnen uber Scans der
Kollisionsenergie bestimmt werden.

Sowohl W- als auch Z-Bosonen koppeln gleich stark (,demokratisch™) an
alle Fermionen.

. Die Masse des Z-Bosons ist auf etwa 20 MeV genau bekannt.
. Der Antell der unsichtbaren Breite an der Gesamtbreite des Z-Bosons sinkt

mit steigender Anzahl leichter Neutrinoflavors.
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Kurze Wiederholung A\KIT

B Experimente an ete—-Collidern bei hochsten Energien:
Prazisionsmessungen zum Test der elektroschwachen Theorie

® LEP 1: Schwerpunktsenergie Vs = 91 GeV — Z-Resonanz

® Prozess: ete- — Z — ff
B Zentrale Resultate: (bis heute) weltbeste Z-Boson-Masse und Breite
B Zahl der leichten Neutrinoflavors aus Resonanzkurve: kompatibel mit N, = 3

® LEP 2: Schwerpunktsenergie Vs = 160 GeV

B Beispiel: Masse des W-Bosons aus Scan der Produktionsschwelle
® Suche nach dem Higgs-Boson (— spater)
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Kapitel 8.1

Prazisionsphysik an
ete—-Collidern



Massen von W, Z, Top und Higgs A\KIT

B Elektroschwache Theorie;

H
® Verknupfung von W- und Z-Masse uber PSRN
schwachen Mischungswinkel W, Z ’\/\/\W/VVV W, Z
2,2 2
> _ gV o V" o W, Z
My = , Mz=—(9"+9") |
Y4 ‘4 g'In(my / mw)
— My = Mz COS Oy schwache Abhangigkeit

(logarithmisch)

® Quantenkorrekturen zu Propagatoren fur W- und

Z-Bosonen (,Schleifendiagramme™): Verknupfung
von W-und Z-Massen mit Massen von Higgs- W, Z ’\/VVMO\/VW W, Z
Boson und Top-Quark

@ Heute: prazise Messungen der Massen von t
W, Z, Top und Higgs — Test der elektroschwachen ~ G m¢

: : starke Abhangigkeit
Theorie auf Niveau von Quantenkorrekturen (quadratisch)
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Elektroschwacher Fit

B Historisch: Vorhersage der Top- und Higgs-Masse vor Entdeckung

elektro-
~o -6 ——— Direkte Messung — 6 L My = 101 BeV
Fit A __ - L Al =
¢ P } *% — 0.02750+0.00033 7
Tl XX I ' 31+ 0.027490.00010
— ' - | 4 - incl. low Q° data —
> 1501 - '
© - ¢ Tevatron : o
© SM constraint - é 3- —
_ 68% CL -
= ' i _
100_ ] 2 :‘
; : \
1- \ : -
. - | _ % bestes x2
1/ Direct search lower limit (95% CL) - Excluded =
50— 0 |
1990 1995 2000 2005 30 100 300
Year m, [GeV]
Phys. Rep. 427 (2006) 257 http://lepewwqg.web.cern.ch/LEPEWWG/
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370157305005119

Elektroschwacher Fit

® Globale Anpassung aller freien
Parameter der elektroschwachen
Theorie (21):

B Viele Prazisionsmessungen
(z. B. LEP, SLC, Tevatron, LHC)

® Resultat dargestellt als Pull
(Abweichung Oindirekt — O
normiert auf Unsicherheit oiot)

B Standardmodell konsistent:
x2/hdof = 18,6/15 — p-Wert™: 0,23

*n-Wert = Wahrscheinlichkeit, beobachtete Uber-
einstimmung mit Daten oder schlechter zu finden,
wenn Nullhypothese (Standardmodell) korrekt

25

A (LEP)
A (SLD)
.2~ lept
sin“0__ (QFB)
. 2 ~lept
sin“0 . (Tevt.)
A

C

Bl Global EW fit

- Measurement

G/9(8102) 8Z Ord3

AN
II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II
-3 -2 1.0 1 2 3

(Oindirect B O) / Gtot
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https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-018-6131-3

Asymmetrische ete—-Collider *K":

KEKB

B B-Fabriken auf Y (4S)-Resonanz: BB-Paar im Nikko
ete—-Schwerpunktsystem praktisch in Ruhe Ny N\, (Belle

erzeugt

Positrons
A |

B Asymmetrischen Strahlenergien:

B Bewegtes Schwerpunktsystem — Zerfallslangen |
iIm Laborsystem einfacher rekonstruierbar Fu/'

B SuperKEKB-Beschleuniger (seit 2018):
Ei=7 GeV, E2 =4 GeV — Lorentz-Boost des

Schwerpunktsystems t t'Z%CGev
Positron e 3.5 GeV
C E L E Generator
/B/Y = ( p 2 ) - | = ~ 0528 \ )
mc T(45) \/g x Xe 3.7 GeV

Krib, KEKB.png, gemeinfrei

e 1.7Gev
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:KEKB.png&oldid=108124432

BB-System
m Zerfallskanile: ca. 50% Y(4S) — BOoB0 und 50% Y(4S) — B*B-

B System neutraler B-Mesonen:

B Starke Eigenzustande B9 und B® mischen durch elektroschwache
Wechselwirkung (analog zu neutralen Kaonen)

W
d d d b
BO Bo BO W g gw 380
b :j: :: :[: b b d
W

Ep’ @
m ete—-Kollisionen: BoBO-Paar erzeugt als Y e
verschrankter Quantenzustand @
— Zerfall eines der B-Mesonen e
legt Flavor des anderen fest (vgl. EPR-Effekt)

time

AT

Institut flr Technologie

KE
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CP-Verletzung im B-System A\KIT

B Messidee: betrachte Prozess, in dem B und B in denselben CP-
Eigenzustand zerfallen — ,goldener” Kanal: B — J/i) KOs

® Unterschiedliche Rate fur direkten Zerfall und Umwandlung + Zerfall”?

— dritte Art der CP-Verletzung (neben direkt und in Mischung): CP-Verletzung
in der Interferenz aus Mischung und Zerfall (vgl. Doppelspaltexperiment)

® Experimentell: Messung der Differenz Az der Zerfallslangen von B und B
— Im Laborsystem (SuperKEKB): Az = O(130 um)

Zerfall WM CF
B)

-
- s
---

-~ = @ W W =

g an @m @m == W = W

s W = =

> ) Ks e ——&(45)@—; et

4 YR eas g
Umwandlung Zerfall ’ ' Bgtag
B)
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CP-Verletzung im B-System

2 400f

2 350

; 300

c 250

S

> 200
150

Asymmetry
o O O
N B CD

29

B — J/yY Kos:
- Zerfallszeitdifferenz

$ ++

20811 (2102) 801 1dd

6 -4-20 2 46
At (ps)
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B Observable: zeitabhangige CP-Asymmetrie
abhangig von Differenz der Zerfallszeiten At:

(BO%J/ng) (BY — J/uKY)
) + $-(BO — J /1 KQ)

sSin 26 sm(AmAt)

B Resultat: Winkel B (¢p1) im Unitaritatsdreieck
B 2000: Erste Ergebnisse der B-Fabriken
B Belle (2012): sin 2 = sin 2¢1 = 0,667(26)
® Globale Anpassung (CKMfitter, Sommer 2019):
sin 2 = sin 2¢1 = 0,7083+0.0127_g 9g
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.108.171802
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Aufgabe 29

B Welche Aussagen zur Physik an B-Fabriken sind korrekt?

A. Werden B+-B—Paare erzeugt, so bilden diese bis zum Zerfall eines der B-
Mesonen ein verschranktes Quantensystem.

B. Werden B0-Bo-Paare erzeugt, so bilden diese bis zum Zerfall eines der B-
Mesonen ein verschranktes Quantensystem.

C. In asymmetrischen ete—-Collidern lassen sich Zerfallslangen besser
bestimmen als in symmetrischen.

D. CP-Verletzung in der Interferenz lasst sich beobachten, wenn B2 und B in
unterschiedliche CP-Eigenzustande zerfallen.

E. Die Y(4S)-Resonanz liegt unterhalb der BB-Produktionsschwelle.

B Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold 1080516&client_id=produktiv
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Kurze Zusammenfassung

® Prazisionsmessungen bei LEP:

B ete- — Z — ff (Z-Resonanz): Messung von Z-Boson-Masse und Breite,
Zahl der leichten Neutrinoflavors u.v.m.

B ete - y* /L —> WrW-: Messung der W-Boson-Masse
® Messungen der Standardmodellparameter — elektroschwacher Fit

®m Experimente an B-Fabriken: ete- — Y(4S) — BB

B Asymmetrische e*e—-Collider — Boost des BB-Systems
— bessere Rekonstruktion von Zerfallslangen(differenzen)

® Neutrale B-Mesonen: Mischung der starken Eigenzustande durch
schwache Wechselwirkung — B0-B9-Oszillationen

B B9 — J/iY KOs: CP-Verletzung in Interferenz aus Mischung und Zerfall
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