2. Aktuelle experimentelle Tests
des Standardmodells

2.1 Pazisionsmessungen der elektroschwachen
Wechselwirkung

2.1.1 Messungen bei der Z°— Resonanz

Am LEP-Speicherring am CERN wurde zwischen 1989 und
1995 (Phase LEP 1) die Erzeugung von Fermion-Antifermion-
Paaren in der ete™-Vernichtung bei der Z"-Resonanz, d.h. bei
einer Schwerpunktsenergie von /s = M, gemessen.

Bei dieser Energie vernichten sich die Elektronen und
Positronen in der Kollisionszone im Zentrum des Detektors
(Wechselwirkungspunkt) fast ausschlieBlich in reelle Z°-
Bosonen im Ruhesystem, die unter der elektroschwachen
Wechselwirkung in Fermion-Antifermion-Paare mit 2m; < My
zerfallen.

Im allgemeinen tritt Interferenz zwischen Photon- und Z°-
Austausch auf (elektroschwache Interferenz zwischen den
beiden NC-Prozessen):

Als Funktion der Schwerpunktsenergie /s = 2E. = +/¢?
und des Produktionswinkels 6 des Fermions f bezuglich der
Einfallsrichtung des Elektrons
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hat der Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem der eTe™-
Paare (=Laborsystem des Detektors) in niedrigster Ordnung
die Form (siehe Kapitel 1.5.1.7):

d _
d—g (efe” = ff) =
= Konst. - s ‘MQED + -A/lschwach‘2
— Konst. - s [|M2QED\2 + 2Re(MgEDpMschwach)
+ ’Mschwach|2]
= Néj [C’f(l + cos? ) + C cos 0]
S
1 3
— %Uff[g(l + cos? 6) + A{:B COs 9}
mit

C{(S) — QEQ?: + 8QQ fvevRex(s)
+ 16(vg + ag) (v + af)|x(s)|”

Cg(s) = 16Q.Q racarRex(s) + 32’U€aevfaf\x(s)|2

27 —|—1 4
/ / dcosé’d@ Nf o’ .Y (s)

38

f“ d"dcos@ f . dadcos@

+1 do
| | G&dcost

NF—NB_§ CQf(S
Nrp+Np 8 Cf(s)’

A£B<5> =
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den schwachen neutralen (Vektor- und Axialvektorstrom-)
Kopplungskonstanten

1

v = ]?—QQfSin29wE§—2QfSil’l2(9W
1

le f 2

und dem Z"-Propagatorterm
(s) 1 S
s) = : ,
X 16sin? Oy cos2 Oy, s — M2+ iM Ty

87’(’04\/5 | S — ]\422 +ZM2FZ

Dabei ist im Schwerpunktsystem ¢* = (p1+p2)* =: s = E2 ;¢
und /s = 2F..
Fir den QED-Anteil (Photonaustausch allein) gilt:
q a2 2
— U(e e~ — ff) 4Qf
S

% 87 nb
[0 40 _AT Q% NI
= @ eevy e

(14 cos?6):;

NCJ; = 1 fur Leptonen, N(J; = 3 fur Quarks. Damit ist

R = oete”— >  qq)fo(ete” = ptu)

q(Ecps>2myq)

=3 > &

q(Ecps>2myq)
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Dabei ist schon beriicksichtigt, daB das Z"-Boson durch seine
schwachen Zerfalle eine endliche Lebensdauer 7 und die Z°-
Resonanz im totalen Wirkungsquerschnitt o, 7(s) eine endliche

Breite I'; = 7, ' besitzt (= Breit-Wigner-Resonanzkurve).

Exakt bei der Resonanz tragt nur der Z°-Austausch bei und
der Wirkungsqueschnitt ist

G2 M4
0 a2 - /

12wr;r§
M3

(v + a2) (v} + a3)

mit den Zerfallswahrscheinlichkeiten (Zerfallsbreiten) des Z°-
Bosons:

GrM:

NZ°— ff) = Tl = vE +a Nf
( ff) Z 67T\/7(f f)
GrM:
[z = efte”) = o 67?[ (v + a?)
ry, = Y T4
f
rhad - =

217
q

3 2Vfra
Al =2AA it A= I
e A >

Definition: R, = ' /T/ .
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N ALEPH o
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ete”™ — qq —> (Hadronen)(Hadronen)

s ALEPH vrL: RUN=1E766  Evt =5906

ete™ — qqGluon — (Hadr.)(Hadr.)(Hadr.)

s ALEPH oLt RUM=3063  Evt —7a48
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Hadronischer Wirkungsquerschnitt
Uhad Z qu

in der eTe~-Vernichtung als Funktion der Schwerpunktsenergie:

10°
LEP
'. )
= 4 ~
= 10 \\ e'e _shadrons
5 ;
= Y
A - \\}, CESR DORIS I
2 103\
e — s PEP PETRA
& = :
= -
= |
H
10° &
10 IIII|IIII|IIII|Illllll’YVlllll
O 20 40 60 0 100 120

Center of Mass Energy [GeV]

— Test des Standardmodells durch Messung der Observablen
Mz und Tz, O'ff( M%) A?B (= Sin29W) bei der
Z%-Resonanz.
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Hadronischer Wirkungsquerschnitt
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Winkelverteilung der Lepton-Paarproduktion bei LEP

mit elektroschwacher Vorwarts-Ruckwarts-Asymmetrie
ArB

| 3 J/s = 189 GeV

61ece’e -~y
1ase’e STT(Y) }

do/dcose (pb)
N

A T

05 0 05
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Die Resonanzuberhohung des Wirkungsquerschnitts fuhrt
zu einer groBen Zahl von ZY-Zerfallen im Detektor, die
Prazisionsmessungen der elektroschwachen Wechselwirkung
einschlieBlich der QED- und QCD-Strahlungskorrekturen
(notwendig  zum  Vergleich  Theorie-Experiment)  und
der elektroschwachen  Strahlungskorrekturen (Test des
Standardmodells) bis zur nachst hoheren Ordnung der
Storungstheorie nach der niedrigsten ermoglichten.

Fiir die Prazisionsmessung der Z°- und der W*-Masse, d.h.
der exakten Lage der ZY-Resonanz und der W-Schwelle (s.u.),
muBte auch die Strahlenergie des LEP-Beschleunigers sehr
genau bestimmt werden: durch Messung der Spinprezession
der in den Ablenkmagnetfeldern umlaufenden Elektronen und
Positronen durch Compton-Streuung an einem in das Strahlrohr
eingespiegelten Laserstrahl.

Dabei muBten der EinfluB der Mondphasen (Gezeitenkrafte)
und des Wasserstands im Genfer See auf Umfang und Lage des
LEP-Rings (d.h. der Ablenkdipolmagnete) und der nahen TGV-
Trasse Paris—Genf auf Dipolmagnetstrome des Beschleunigers
berucksichtigt werden. Es wurde schlieBlich eine Genaugkeit
von 20 MeV in der Kenntnis der Strahlenergie erreicht.

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2016/17 168



LEP TidExperiment

11 Nov. 1992
200 T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T |

L m Relative energy change 4

- L measured by resonant depolorization |

PP L — Tide prediction : —strain/a. ]

L {from G.E. Fischer) |
100

AE
0
E('I‘ide=0)

-100

_200 I 1 Lo [ | Lo | L1 [ L [ T |

o 4 8 12 16 20 24
Time (hours)

Correlation between trains and LEP energy

17111995 LEP Polarization Team
T

Yoltage an rails V]
-}

=10

BH150

Beam Energy [MeV]

68145

PD Dr. H. Kroha: Tests des Standardmodells der Teilchenphysik, WS 2016/17 169



Zahl der Neutrino-Generationen

ZY-Resonanzkurve op.4(s) im eTe -Reaktionsquerschnitt,
gemessen mit dem ALEPH-Detektor bei LEP:

ALEPH

1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
SIS] 89 80 a1 92 83 84 895

Energy (GeV)
Gleich nach der Inbetriebnahme der Experimente am eTe™-
Speichering LEP am CERN und gleichzeitig des MARK |I-
Experiments am e*e-Collider SLC am SLAC (Stanford bei San
Francisco) 1989 (Schwerpunktsenergie bei der ZY-Resonanz)
konnte die Zahl der leichten Neutrinos N, in die das Z°-Boson
zerfallt (2m, < Myz), und damit die Zahl der Quark-Lepton-
Generationen prazise gemessen werden:

N, = 2.9841 + 0.0083 (2002).
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Dies geschieht durch Vergleich der gemessenen Resonanzkurve
fir onaq(s) mit der Vorhersage des Standardmodells fir
verschiedene Anzahlen von leichten Neutrinos.

Von der Zahl der Neutrinogenerationen hangt die Gesamtbreite
', des ZY-Bosons ab, nicht aber T'}..q, da Quarks eventueller
neuer Generationen bei LEP nicht beobachtet wurden und
ihre Massen so groB sein miiten, daB das ZY-Boson im
Ruhesystem nicht in sie zerfallen kann. Deshalb nimmt mit der
Zahl der Neutrinogenerationen die Breite der Resonanz zu und
entsprechend der Resonanzquerschnitt

20 1274 R4
M2z

ab.

Prazisionsmessungen der Parameter des Z'-Produktionsquer-
schnitts bei der Resonanz bei LEP | (und SLC) im Vergleich
mit den Vorhersagen des Standardmodells der elektroschwachen
und der starken Wechselwirkung in Abhangigkeit von der Masse
des Higgs-Bosons:
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2.1.2 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) erhoht durch Einbau supraleitender RF-Resonatoren als
Beschleunigungsstrecken.

Damit konnte die Schwelle zur Erzeugung von W W ~-Paaren
in der ete -Vernichtung und damit die W*-Masse prazise
vermessen werden.
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W- Boson- Produktion bei LEP

e W "W~ -Produktion in niedrigster Ordnung :

~ f
\_\W
e
f
Vg +
. f
W
e/+/wwvwww<
f
o WHW~— -Zerfaelle :
WW — qqqqg 45.6 %
ggev
WW — qogév qquv 43.8 %
qqrv
WW — Llvlv 10.6 %
g 1,
op
semileptonisch hadronisch
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Messungen der W-Boson-Masse bei LEP Il (Experimente
ALEPH, DELPHI, L3, OPAL) und bei den pp-Collidern SPS
(Experimente UAL und UA2) und TEVATRON (Experimente

CDF und DO):

Mass of the W Boson (preliminary)
Experiment M, [GeV]

ALEPH @ 80.379 + 0.058
:
1
L3 @' 80.376 + 0.077
OPAL —-0-—' 80.416 + 0.053
1
; x*/ dof = 29.2/35
1
LEP —@— 80.392 + 0.039
1
1
1
1
10 °- :
h 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6 —
Al ag=
0.02758+0.00035
linearly added to

M, =172.7£2.9 GeV

10

80.2 80.4 80.6
M, [GeV]
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Mass of the W Boson

Measurement ; My, [MeV]

CDF-0/ —o 80436 + 81
DO —— 80478 + 83
CDF-Ii o 80413 + 48

x?>/dof=0.5/2

Tevatron Run-0/1/II "—‘—' 80432 + 39

LEP-2* —e— 80376 + 33

World Av.* = 80399+ 25

* (Preliminary)

80200 80400 80600

My, [MeV] July 2008
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Der CDF-Detektor am TEVATRON

CDF

Detector
.
| . Forward
(Mot-To-Scale)

[MTERACTLON POINT
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Best Tevatron Run Il (Preliminary)
——
All-Jets: CDF +
Bt 17/6.9+4.2
: ——
Dilepton: CDF +
epton: 171.2 + 3.9
: ——
Dilepton: DO +
R 174.4+ 3.8
-~
Lepton+Jets: CDF +
plom 172.2+ 1.6
-@-
Lepton+Jets: DO +
s 172.2+ 1.7
Tevatron B 1724+ 1.2
(Run I/Run 11, July 2008) ol 69110 &81%)
| | | L

150 160 170 180 2190 200
Top Quark Mass (GeVI/c)

LHC Migp combination - June 2012, Lini =35 pb'1 -491"
ATLAS + CMS PreliminaryNs = 7 TeV
————i— 169.3+4.0+4.9

—i—i 1745106123

ATLAS 2010, l+jets
Ly - 35 pb”, (8 CR, UE syst

ATLAS 2011, l+jets
LT

ATLAS 2011, all jets
L, -2, (@ CR, UE syst)

CMS 2010, di-lepton

—_ = 1749+ 2.1£ 3.9

%" 6 CRepe O —t 1755+46+46
U210, o . iiszisz
I G
””"?1 s - 1726 £ 04415
LHC June 2012 - 173.31£05+1.3
Tevatron July 2011 Fod 173.2+0.6+£0.8

| | | | + [stalt.} + (syst)
150 160 170 180 190
Mgy [GeV]
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2.1.3 Prazisionstests des Standardmodells

Measurement Fit |O™e-QM|/gmeas
1 2
m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
r,[Gev]  2.4952+0.0023 24959 m
o, [Nb] 41540 £0.037  41.478 m——
R, 20.767£0.025  20.742 mm—m
A 0.01714 + 0.00095 0.01643
A(P) 0.1465+0.0032  0.1480
R, 0.21629 + 0.00066 0.21579 =
R, 0.1721+0.0030  0.1723 |
AP 0.0992+0.0016  0.1038 T ———————
ASC 0.0707 £+ 0.0035  0.0742 —
A, 0.923  0.020 0.935
A 0.670 + 0.027 0.668 |
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1480 —
sin"07(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314
m, [GeV] 80.410+0.032  80.377 mmmm
ry [GeV] 2.123 + 0.067 2.092
m, [GeV] 172.7+2.9 173.3 m
0o 1 2
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In der 2. Ordnung der Storungstheorie der elektroschwa-
chen Wechselwirkung (Strahlungskorrekturen) zur ete -
Vernichtung, werden u.a. virtuelle W-Bosonen, top-Quarks
und Higgs-Bosonen ausgetauscht, die bei LEP noch
nicht direkt erzeugt werden konnten. Die Beitrage der
Strahlungskorrekturen hangen von den Massen My, und my
(quadratisch, stark) und My (logarithmisch, schwach) ab.
Der Vergleich mit den Prazisionsmessungen erlaubt daher die
indirekte Bestimmung von My, my und Mg:

e Prazise Vorhersage von My, = 80.364 + 0.021 GeV
(direkte Messungen: My = 80.399 £ 0.025 GeV).

e Prizise Vorhersage von m; = 172.371% GeV

(direkte Messung am TEVATRON seit der Entdeckung des
top-Quarks 1994 /95 und am LHC seit 2010: m, = 173.2 +
0.8 GeV).

e Die elektroschwachen Prazisionsmessungen bevorzugen eine
kleine Masse My = 91t§§ GeV fur das Higgs-Boson an der
unteren Grenze My > 114.4 GeV von der direkten Suche
bei LEP. Die indirekte obere Grenze ergibt sich aus den
Prazisionsmessungen zu My < 186 GeV.

Sie hangt erheblich von der genauen Messung der elektro-
magnetischen Feinstrukturkonstanten und ihrer Strahlungs-
korrekturen (Renormierung, Abschirmung durch Vakuumpo-
larisation) ab (aktuelle Messungen des Vakuumpolarisations-
beitrags der Quarks am ete -Speicherring BES in Peking
bei niedrigen Schwerpunktsenergien) sowie vom genauen

\W ot der +an MAacco
VVCTI T OCT tOpP1TvidooTs
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sin07(Q,,)
mW*
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M, [GeV]

3
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