PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 169

PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 170

e^+e^− −→ μ^+μ^−

e^+e^− −→ τ^+τ^− e^+e^− −→ qq −→ (Hadronen)(Hadronen)

e^+e^− −→ qqGluon −→ (Hadr.)(Hadr.)(Hadr.)

PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 173

Hadronischer Wirkungsquerschnitt

σ_{had}(s) = ∑ q σ_{qq̄}(s) in der e^+e^−-Vernichtung als Funktion der Schwerpunktsenergie:

=⇒ Test des Standardmodells durch Messung der Observablen M_Z und Γ_Z, σ_f¯_f (s = M^2_Z), A^f_{F B} (=⇒ sin^2 θ_W ) bei der Z^0-Resonanz.

Winkelverteilung mit elektroschwacher Vorwärts-Rückwärts-Asymmetrie A_{F B} in der Lepton-Paarproduktion bei LEP

PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 176

Z^0-Resonanzkurve σ_{had}(s) im e^+e^−-Reaktionsquerschnitt, gemessen mit dem ALEPH-Detektor bei LEP:

Gleich nach der Inbetriebnahme der Experimente am e^+e^−- Speichering LEP am CERN und gleichzeitig des MARK II- Experiments am e^+e^−-Collider SLC am SLAC (Stanford bei San Francisco) 1989 (Schwerpunktsenergie bei der Z^0-Resonanz) konnte die Zahl der leichten Neutrinos N_ν, in die das Z^0-Boson zerfällt (2m_ν ≤ M_Z), und damit die Zahl der Quark-Lepton- Generationen präzise gemessen werden,

N_ν = 2.984 ± 0.008

(heute).

Dies geschieht durch Vergleich der gemessenen Resonanzkurve für σ_{had}(s) mit der Vorhersage des Standardmodells für verschiedene Anzahlen von leichten Neutrinos.

Von der Zahl der Neutrinogenerationen hängt die Gesamtbreite Γ_Z des Z^0-Bosons ab, nicht aber Γ_{had}, da Quarks eventueller neuer Generationen bei LEP nicht beobachtet wurden und ihre Massen so groß sein müßten, daß das Z^0-Boson im Ruhesystem nicht in sie zerfallen kann. Deshalb nimmt mit der Zahl der Neutrinogenerationen die Breite der Resonanz zu und entsprechend der Resonanzquerschnitt

σ^0_{had} =

12πΓ^e_ZΓ^{had}_Z M^2_ZΓ^2_Z ab. Präzisionsmessungen der Parameter des Z^0-Produktionsquerschnitts bei der Resonanz bei LEP I (und SLC) im Vergleich mit den Vorhersagen des Standardmodells der elektroschwachen und der starken Wechselwirkung in Abhängigkeit von der Masse des Higgs-Bosons:

PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 179

PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 180

4.2.2 Messungen der W-Boson-Produktion

Von 1996 bis November 2000 wurde die Schwerpunktsenergie des LEP-Speicherrings in mehreren Schritten, 130, 161, 172 GeV (1996), 183 GeV (1997), 189 GeV (1998), 192, 196, 200, 202 GeV (1999), bis auf das Maximum von 208 GeV (2000) erhöht durch Einbau supraleitender RF-Resonatoren als Beschleunigungsstrecken.

Damit konnte die Schwelle zur Erzeugung von W^+W^−-Paaren in der e^+e^−-Vernichtung und damit die W^±-Masse präzise vermessen werden.

PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 182

PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 183

PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 184

Messungen der W-Boson-Masse bei LEP II (Experimente ALEPH, DELPHI, L3, OPAL) und bei den pp-Collidern SPS (Experimente UA1 und UA2) und TEVATRON (Experimente CDF und D0):

PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 186

Der CDF-Detektor am TEVATRON

Präzisionstests des Standardmodells Vergleich Theorie–Experiment

In der 2. Ordnung der Störungstheorie der elektroschwachen Wechselwirkung (Strahlungskorrekturen) zur e^+e^−- Vernichtung, werden u.a. virtuelle W-Bosonen, top-Quarks und Higgs-Bosonen ausgetauscht, die bei LEP noch nicht direkt erzeugt werden konnten. Die Beiträge der Strahlungskorrekturen hängen von den Massen M_W und m_t (quadratisch, stark) und M_H (logarithmisch, schwach) ab. Der Vergleich mit den Präzisionsmessungen erlaubt daher die indirekte Bestimmung von M_W , m_t und M_H:

• Präzise Vorhersage von M_W = 80.373 ± 0.023 GeV

(direkte Messungen: M_W = 80.451 ± 0.033 GeV).

• Präzise Vorhersage von m_t = 181 ± 10 GeV

(direkte Messung bei der Entdeckung des top-Quarks 1994/95 am TEVATRON: m_t = 174.3 ± 5.1 GeV).

• Die elektroschwachen Präzisionsmessungen bevorzugen eine kleine Masse für das Higgs-Boson unterhalb des unteren Grenzwerts M_H > 114 GeV von der direkten Suche bei LEP. Die indirekte obere Grenze ist M_H < 222 GeV (95% Konfidenzniveau).

Sie hängt erheblich von der genauen Messung der elektromagnetischen Feinstrukturkonstanten und ihrer Strahlungskorrekturen (Renormierung, Abschirmung durch Vakuumpolarisation) ab (aktuelle Messungen des Vakuumpolarisationsbeitrags der Quarks am e^+e^−-Speicherring BES in Peking bei niedrigen Schwerpunktsenergien).

PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 190

PD Dr. H. Kroha: Einführung in die moderne Teilchenphysik, ET2, WS 2001/02 191