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Inhalte und Ziele der VL

® Grundlagen der experimentellen
Elementarteilchenphysik (EEP): Tests des
Standardmodells (SM) und Suche nach Neuer Physik
® Grobe Inhaltsangabe:
® Theoretische Grundlagen des SM

® Elektroschwacher Sektor: Kopplungen der W-/Z-Bosonen,
Quarks und Quarkmischung, Neutrinos

® QCD: Gluonen, Struktur des Protons
® Higgs-Physik

® Suche nach neuer Physik: Supersymmetrie?
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Nicht in dieser Vorlesung

® Diese VL: allgemeine experimentelle Grundlagen der
Elementarteilchenphysik

® Weitere experimentelle Spezialisierung (P23.1.2b):
e Teilchendetektoren oder Beschleunigerphysik

® Spezialvorlesungen, z. B.
e Flavorphysik
e Physik am Large Hadron Collider

e Statistische Methoden der Datenauswertung
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Vorwissen

® Keine formalen Voraussetzungen
® VL greift auf Wissen aus folgenden Vorlesungen
zuruck:

@ Einfuhrung in die Kern- und Elementarteilchenphysik
(Bachelorstudium, Modul P10c)

® Theoretische Einfuhrung in das Standardmodell
(Masterstudium, weiterer Teil des Moduls P23.1.1)

® VL ergdnzt sich mit VL Kern- und
Elementarteilchenphysik (Teil des Moduls P20)
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Einordnung der Vorlesung

® Teil des Moduls P23.1.1. ,Grundlagen der
Elementarteilchen- und Astroteilchenphysik” im
Spezialisierungsfach , Elementarteilchenphysik”

® Zielgruppe:
e Studierende im Masterstudiengang Physik (2. Semester)

® Obligatorisch fur alle Studierenden, die Masterarbeit in
Elementarteilchenphysik anfertigen wollen
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Termine und Arbeitsleistungen

e Termine: 2VL +1 U
® Vorlesung: Montags, 9:00-11:00 Uhr, NEW 14 1'11

e Ubung: Mittwochs, 9:00-11:00 Uhr, NEW 14 1'12
(jede zweite Woche)

® 5 Studienpunkte durch ,regelmafige aktive Teilnahme
an den Ubungen”:

e Prdsens in Ubungen: mindestens 4 der 7 Veranstaltungen

® Bearbeitung von Ubungsaufgaben: mindestens 50% der
erreichbaren Punkte

® Vorrechnen an Tafel: mindestens einmal
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Ubungen: Termine und Ablauf

e Ubungsgruppenleiter: Clemens Lange

e Ubungstermine:
® l4-tdglich: 7 Termine

@ Erster Termin: Mittwoch, 22.04.09, 9:00-11:00 Uhr,
NEW 14 112

® Ablauf:
e Eigenes Vorrechnen der Ubungsaufgaben

e Fragen zur Vorlesung

® Ausgabe und Abgabe der Ubungszettel:
Montags in/nach der Vorlesung
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Mandelstam-Variablen

(p1+p2)* = (p3 + pa)?
(pl —p3)2 = (pz —p4)2
(p1 —p1)® = (p3 — p2)°

Y e
s-Kanal t-Kanal u-Kanal
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V% und Strangeness

Tig. 1. STERROSCOPIC PHOTOGRAPHS SHOWING AN UNUSUAL FORK (a4 b) IN THE GAS. THE DIRECTION OF THE MAGNRTIO FIRLD IS SUCH
THAT A POSITIVE PARTICLE COMING DOWNWARDS IS DEVIATED IN AN ANTIOLOCEWISE DIRECTION

[G.D. Rochester, C.C. Butler, Nature 160 (1947), 855]
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Tiefinelastische Streuung

FIG. 1. (d%6/dQdE")/0\qr, in GeV™L, vs g2 for W

L L A R R
E T =2, 3, and 3.5 GeV. The lines drawn through the data
i are meant to guide the eye. Also shown is the cross
’\ section for elastic e~p scattering divided by opgtts
i ‘\ (do/d)/0o\orr, calculated for 6 =10°, using the dipole
) form factor. The relatively slow variation with ¢? of
o'l the inelastic cross section compared with the elastic
F cross section is clearly shown.
|O>2 =
03k N ELASTIC *
E \_SCATTERING 3
[ ‘\‘ :
|- \‘ _‘
o |
-4 \ | I I | | i
O e A [M. Breidenbach et al.,

q2 (GeV/e)? phys. ReV. Le'ff 23 (1969) 935]
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Brief an die , Radioaktiven’

J»(,,( saatd - [ Pl tveeps
Absohrift/15.12.5
Offener Brief an die Grunpe der Radiosktiven bel der
Gauvereins-Tagung zu Tibingen,
Abschrift

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochschule
ZGirich

Zirich, Lo Des. 1930
Cloriastrasse

Iiebe Radiocaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst
ansuhbren bitte, Ihnen des nfheren auseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falschen" Statistik der N und Li-6 Kerne, sowie
des kontinuierlichen beta-Spektrums auf cinen versWeifelten Ausweg
verfallen um den "Wechselsats” (1) der Statistik und den Energiesats
su retten. Nimlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, die ich Neutronen nennen will, in den Kernen existieren,
welohe den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘sheh von Lichtquanten susserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
g:it Lichtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben Orossenordming wie die Elektronenmasse sein und

s nicht grosser als 0,0 Protonenmasse.- Das kontimuierliche
Spektrum wire dann verstandlich unter der Anmahme, dass beim
bote~Zerfall mit dem klektron jeweils noch ein Neutron emittiert
aisd, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant ist.

Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Dus wahrscheinlichste Modell fiir das Neutron scheint
mir sus wellenmechanischen Orlinden (nkheres weiss der Usberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magnetischer Dipol von einem gewissen Moment u ist. Die Experimente
m.l..nven wohl, dass die ionisierende Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser sein kann, sls die eines pﬁn-smhh und darf dsnn
A wohl nicht groeser sein als e ¢ (10 om).
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Ich traue mich vorliufig sber nicht, etwas tber diese Idee
su publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radioaktive, mit der F’ng_a wie es um den experimentellen Nachweis
eines solchen Neutrons stande, wenn dieses ein ebensolches oder etwa
0mel grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wirde, wis ein
gue-Strahl.

Ioh gebe su, das~ mein Ausweg vielleicht von vornherein
waatig wahrscheinlich erscheinen wird, weil man die Neutronen, wemn
she existisren, wohl schon Iingst gesehen hatte. Aber nur wer wagt,

und der Ernst der Situation beim kmimitrluhn

pr
Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlich disimtieren.-~
Also nebe Radioaktive, prifet, und richtet.- Lelder kamn ich nicht
personlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Kacht
vom 6. mm 7 Deso in Zirich stattfindenden Balles hier unabk&mlich
bin,- Mit vielen Oriissen sn Each, sowie an Herrn Bask, Buer
untertanigater Diener

Kontaktwechselwirkung

e e

QED: eu-Streuung
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ges, W, Pamld
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De €+
Schwache Wechselwirkung:
inverser Betazerfall
18
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Standardmodell

[DESY]
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e*e -Ringbeschleuniger bei SLAC, 0,234 km Umfang
1972-1990, /s < 8 GeV

Detektoren: Mark I/1I/1II

Entdeckung des J/ und des T -Leptons
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* 1978-1986, /s < 23,4 GeV

¢ Detektoren: TASSO, MARK-J, JADE, PLUTO (CELLO)

e Entdeckung des Gluons in 3-Jet-Ereignissen; Suche
nach dem Top-Quark

Exp. Elementarteilchenphysik (P23.1.1), HU Berlin, Sommersemester 2009
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LEP e ,Large Electron-Positron Collider” ete™-

Ringbeschleuniger bei CERN, 26,659 km Umfang

LEP I (1989-1995): J/s = 91 GeV (Z-Resonanz)

LEP II (1996-2000): /s < 209 GeV

Vier Detektoren: ALEPH, DELPHI, L3, OPAL

Physikprogramm: Prazisionsmessungen des gesamten

Standardmodells: Z-Sektor, W-Sektor, QCD; Suche
nd Physik jenseits des SM

Standort Prévessin
(Frankreich)

“ G L TS T Bins A ami N\
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B-Fabriken: PEP-II & KEK-B

PEPII
Low Ener
Rin? (LER)
[3.7 GeV]\
North Damping
Rm,?s G
1.15 GeV
[ oVl Positron Return Line Positron Source PIEPZH
1 |
&-qun -~y -
B L & S b Detector
200 MoV Lieo ; PEP Il High Energy Bypass (HEB)
injactor ;
South Damping | | Sector-10 ’:EP " PEP Il —
Ring | eineclor High Energy
[1.15 GeV] PEP Il Low Energy Bypass (LEB) ngng (HES)
Sactor-4 PEP Il [9 GeV]
et injector
- 3 km -

Spezialisierte e*e™-Ringbeschleuniger mit asymmetrischen Strahlenergien
Prinzip: Erzeugung der Y(4S)-Resonanz (gebundener bbbar-Zustand) bei

/s = 10,6 GeV — bewegt sich im Laborsystem

PEP-II (SLAC, 1999-2008): e— mit 9,0 GeV, e+ mit 3,1 GeV, Experiment: BaBar
KEKB (KEK, seit 1999): e— mit 8,0 GeV, e+ mit 3,5 GeV, Experiment: Belle
Physikprogramm: genaue Vermessung von Bottom-Quarks, CP-Verletzung
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International Linear Collider

:p
11"

e 33 km Ldnge, geplant nach
2020(?)

e /s =300...500 GeV(?)

e Zwei Detektoren
abwechselnd im Strahl
(“push-pull™ )

* Prazisionsmessungen an der
.Teraskala”: Higgs-Boson,
Top-Quark, Physik jenseits
des SM
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Carlo Rubbia Simon van der Meer

¢ Proton-Antiproton-Collider am CERN (Umbau des Super Proton
Synchrotron, SPS), 6,91 km Umfang

* 1981-1990, /s = 630 GeV

e Detektoren: UAL, UA2

e Entdeckung der W - und Z-Bosonen, Suche nach Top-Quark und
Physik jenseits des SM
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e e*p-Collider bei DESY, 6,34 km Umfang
HERA e 1992-2007, et mit E = 27,5 GeV, p mit E =
820-920 GeV. Detektoren: H1, ZEUS
(plus zwei Fixed-Target-Experimente:
HERMES, HERA-B)
Physikprogramm: Struktur des Protons,
QCD, Suche nach Physik jenseits des SM

i B ol G Y REES DS R
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Proton-Antiproton-Collider bei Fermilab, 6,28

km Umfang TQVG'l'rOﬂ
Run 0 (1988-1989): /s = 1800 GeV

Run I (1992-1995): /s = 1800 GeV

Run II (2001-2010(?)): ~/s = 1960 GeV
Detektoren: CDF, D@

Physikprogramm: Top-Quark, B-Physik, Higgs-
Boson, Suche nach Physik jenseits des SM
Derzeit hahfeerreicbare Energie _

e
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CERN Neutrinos to Gran Sasso

Large Hadron Collider

Proton-Proton-Collider im LEP-
Tunnel, 26,659 km Umfang
Offizielle Inbetriebnahme:

10. September 2008

Erste Kollisionen: Herbst 2009
(+/s = 900 GeV, 10 TeV)
Endausbau: /s = 14 TeV
Physikprogramm: Higgs-Boson,
Suche nach Physik jenseits
des SM

CMS-Experiment:

Vielzweckexperiment

LHCb-Experiment:
B-Physik und CP-Verletzung

ALICE-Experiment:

Schwerionenphysik

ATLAS-Experiment:

Vielzweckexperiment

Exp. Elementarteilchenphysik (P23.1.1), HU Berlin, Sommersemester 2009 29

Neutrinostrahlen

Alessandria
Monte-Maggiorasca
Monte-Prato
Monte-Giovo
Toscana

Gran Sasso Laboratory

Perugia

Mont-Blanc
N Monte-Emilius
Umbria

11.4km
ZEZL
- ——

‘neutrino beam

50km

OFERMILAB #98-1321D
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SU(3)

® Strukturkonstanten: alle fe¢ = 0 aufer:

]. \/g
123 147 246 __ p257 345 _ r516 637 _ 458 _ 678 _
f ) f f f 2 ) f 2

® Gell-Mann-Matrizen: T¢ = 1/2 \¢

010\ 0 —i 0 1 0 0
M=11 0 0o, =i 0 o, X=[0o -1 o],
0 0 0 0 0 0 0 0 0
001\ 0 0 —i 0 0 0
M=o 0 o], ¥=(0o o0 0], X=|0 0 1],
1 0 0 i 0 0 0 1 0
0 0 0 L (1 00
AN=10 0 —i], X=—101 0
0 i 0 ﬁooz
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QCD-Wechselwirkungen
® Lagrangedichte:

I n a a 1 a a, v
EQCD — @b(la o m)¢ - Q¢7MT q/)A/,L - ZFMVF o

— Wechselwirkungen:

~ Py TUp AL, ~ A3
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$4-Potenzial

A
V= ie" + 5 (667)°

u? <0
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Geladene Strome

g +CC - —-CC +
Lo = ———= [J wht=4+J WH }
Nkt jz
— g ] 1 1 WM>_ o 1 1 W:u’7+
= —E Ve’m§( —5)e + 6%5( —5) Ve :
e et
W~ W
U, Ve
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Neutrino-Elektron-Streuung

Geladener Strom Neutraler Strom
) )
Yu w P Vi
w Z
e~ Ve e~ e~
Signatur: Myon im Endzustand Signatur: elektromagnetischer

Schauer durch Elektron
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Neutraler Strom in Gargamelle

i i ; o T

[121 (£L6T) 9% }427 "SAUd "o 42 443SDH [ d]
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Z-Entdeckung bei UAl und UA2

[http://cdsweb.cern.ch]

3
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Z-Entdeckung bei UAl und UA2

: . ; Identifikation uber

LOf 1 . .
2 First Level Cuts invariante Masse
Hor 152 Events { eines Leptonpaares:
20+ e 2 2 _ 2
_ My =Mpyy- = (pE+ +pe—)
10 - .
>
i [ . 1 1 O =
> b)
.EVI Second Level Cuts
g 6 6 Events -
2ot ;
o 2 B
b 0 1 ﬂ rJ—h 1 i
£
Z ¢L o Final Cuts d
4L 4 Events i
Al N £h L
0 50 100 150 [G. Arnison et al., Phys.
Uncorrected invariant mass cluster pair (GeV/c?)  Lett. B126 (1983), 398]
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te~-St
e*te"-Streuung
e f e f
Y 7
et f et /
Vs < my Vs myg
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Teilchendetektor (schematisch)

Spurdetektor Kalorimeter Myondetektor
(,Tracking”)  elektromagnetisch ~ hadronisch

Photon

Elektron/Positron

Myon
Neutrino
Neutron
Pion, Proton
Linnen” LJAulen”
Exp. Elementarteilchenphysik (P23.1.1), HU Berlin, Sommersemester 2009 43

Der OPAL-Detektor bei LEP

Electromagnetic

. calorimeters
Hadron calorimeters

and return yoke

Jet
chamber

Vertex
chamber

Microvertex
detector

\ 3
AN

A

[/10d0/Yo'ut2o°qam|odo//:d14y]

Z chambers

1

Forward
detector

\ Solenoid and
pressure vessel
Presampler
Time of flight

- detector
Silicon tungsten

luminometer
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Beispiele Strahlungskorrekturen

e” f e” f f
v/Z
e’ f et / f
e q e q
v/Z
et q et q
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Vorhersage Top-Quark-Masse

200-_ | Tevatron (Marz 2009):
1 m¢ = 173,1 £ 1,3 GeV
S —
T 3
; arXiv:0903.2503 [hep-ex]
S 150 .
) 1 ¢ Tevatron
g 1 ] SM constraint
_ 68% CL
2 . .
100 =
1 [ALEPH, DELPHI, L3, OPAL, SLD,
Phys. Rept. 427 (2006), 257]
Direct search lower limit (95% CL)
50

1990 1995 2000 2005
Year
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Z-Resonanz: Ohad

— - 1 - © T 1 T T 1T T 1
= 0
<, IR L
- N d
5 40 N
= ALEPH
o) DELPHI
L3
30 L OPAL -
20 7
| ® measurements (error bars ,"'
| increased by factor 10) /
10 —— o from fit . 7
: ..... QED corrected _,o"
.’..”‘I P RN B .\i/Mll M| ]
86 88 90 92 94
E_ [GeV]

[ALEPH, DELPHI, L3, OPAL, SLD, Phys. Rept. 427 (2006), 257]
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nE= 1.6) Heal (N= 4 SwE= 4.0)
Vix(N= 0) Fdet(N= 0 SurE= 0.0)

[http://opal.web.cern.ch/Opal/events/opalpics.html]
Exp. Elementarteilchenphysik (P23.1.1), HU Berlin, Sommersemester 2009
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LEP-1I: Z — et e-

Ctrk(N=

[http://opal.web.cern.ch/Opal/events/opalpics.html]
Exp. Elementarteilchenphysik (P23.1.1), HU Berlin, Sommersemester 2009

[http://opal.web.cern.ch/Opal/events/opalpics.html]
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[http://opal.web.cern.ch/Opal/events/opalpics.html]
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Zahl der leichten Neutrinos

'S 2v
F
Z3[ ALEPH
DELPHI
L3
- OPAL
20
: t average measurements,
error bars increased
by factor 10
10
0 " 1 " " " 1 " " " 1 " "

8 88 90 92 94
E_ [GeV]

[ALEPH, DELPHI, L3, OPAL, SLD, Phys. Rept. 427 (2006), 257]
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Neutrino-Elektron-Streuung

g

r N .
neatrcino "
g
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Neutrino-Elektron-Streuung

— — G2 S e e e e
v,e” — v e o= 3];_ [(gv)2 +9vaga+ (gA)Q}

— — — — G2 S e e e e
ve” — Uue o= 357 [(95)° — 9595 + (92)°]

— — G%’S e 2 e e e 2
Ve  — Vpe o= (g5 +1)° + (g5 + D(ga + 1) + (g5 +1)°]
— — . _ G%’S e 2 e 1 e 1 e 1 2
Dee™ — Do o= (g +1)% = (95 + 1) (g4 + 1+ (95 + 1)°]

3

® Beispiel: Ve @@ = V. e~

Ve

Y1 = 5) Ve Ve Yul(l = 5) e

e Yulgs — 9975) e e Yu(l = 75) Ve
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gv und ga vor LEP

-1.0 | I I | R I
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

9a

Exp. Elementarteilchenphysik (P23.1.1), HU Berlin, Sommersemester 2009 56



gv und gA nach LEP

-0.032 - —
Elm_ 1780+43GeV
m,=114...1000 GeV
-0.035 n
< ]
c) -
-0.038 *
""" T % CL
00— 88%C
-0.503 -0.502 -0.501 -0.5
Jal
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Ubersicht: Asymmetrien

f

f
- ) . 8 . OF — OB
6_7 e e —>» \ e AFB = —

or +o0p

—hl

LVorwarts” ,Ruckwarts” f

Z /é o &

_ 0 _ 0 + T l
e —— et e —> e Pf(COS 0) = —
/ / o, + 0y

T T

Jlinkshandiges Tau” zrechtshandiges Tau”
<= . — . 1 O, — OR
e—>» <«—e¢ e—>» <«—e¢ ALR = D
yJinkshandiges Elektron” Jrechtshandiges Elektron” < ‘3> oL +O0R
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Winkelverteilungen: LEP & SLC
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Tau-Polarisation in ete = T+T-

Events/0.025
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Schwacher Mischungswinkel
S| e i A

=
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0.2 0.4 0.6 0.8 1
sin2 0,
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B-Tagging mit Sekundarvertex

Sk
P s 1.,
) [ T o Centre of screen is ( 0,0000, 0.0000, 0.0000) -
200 cm 2 cm
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0,

APy

—V—

¥

0.23099 + 0.00053
0.23159 + 0.00041

0.23221 £ 0.00029
0.23220 = 0.00081

0.2324 +£0.0012

0.23153 £ 0.00016
x?/d.of.:11.8/5

o) = 0.02758 + 0.00035

Eme=178.0 £ 4.3 GeV

—
0.232

—
0.234

. o lept
SIN"6 4
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Measurement

Fit [ Omeas_ofitl /Omeas
0 1 2 3

A(SLD)

91.1875 = 0.0021 91.1874

2.4952 = 0.0023
41.540 = 0.037
20.767 = 0.025

0.01714 = 0.00095 0.01643

0.1465 = 0.0032

0.21629 = 0.00066 0.21579

0.1721 + 0.0030
0.0992 + 0.0016
0.0707 = 0.0035
0.923 = 0.020
0.670 = 0.027
0.1513 = 0.0021

sin“0P'(Q,,) 0.2324 = 0.0012

eff

m,, [GeV]
Iy, [GeV]
m, [GeV]

March 2009

80.399 = 0.025
2.098 = 0.048
173.1 £ 1.3

2.4959
41.478
20.742

0.1480

0.1723
0.1038
0.0742
0.935
0.668
0.1480
0.2314
80.378
2.092
173.2

o 1 2 3
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7. Vorlesung

Aktuelle Termine

® 29. Mai 2009: Abgabe des 4. Ubungsblatts

® Bis 15 Uhr
® Entweder Postfach U. Husemann (NEW 15 2'413) oder...

@ .. Kasten vor Sekretariat EEP (NEW 15 2'415)
® 1. Juni 2009: keine Vorlesung (Pfingsten)
@ 3. Juni 2009: Ausgabe des 5. Ubungsblatts in Ubung
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W-Produktion in p-pbar-Kollisionen

p
p
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bi '
Jacobi-Kante in my
20F Idealisiert: E
155_ u=mT/mW 3
10F K 3
i 1— p? ]
5F 7
% 0.5 1
M
> 10000 — - U 5
& - DO Preliminary, 1 fb —« DATA *
o 7500— — FAST MC zZ
o B W- S
2 - Messung . Y
5 5000__ Z->ee o
T . -« Fit Region Qco %
- 2 -
2500 x2/dof = 48/49 8
» (@)
. . RSN Mo S
0 60 70 80 90 100
m;, GeV 0
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Resultate: W-Masse (Mdrz ‘09)

CDF Run 0/1 —— 80.436 = 0.081
CDF Run I —o— 80.413 + 0.048
Tevatron Run-0/1/11 —o— 80.432 + 0.039
World average (prel.) @ 80.399 = 0.025
DORunll (prel.) —— 80.401 = 0.043
L | |
80 80.2 80.4 80.6
m,, (GeV)

[D® Note 5893-CONF]

Exp. Elementarteilchenphysik (P23.1.1), HU Berlin, Sommersemester 2009 69

WW-Produktion bei LEP-11

02/03/2001

LEP Preliminary
20
[ ¢ Oé ¢.
a9 r [ d
< 15+
2 8
= ;
© .
é
£!
10 - f
RacoonWW / YESWW 1.14 ¢
L oo e no ZWW vertex (Gentle 2.1) f
5+ only v, exchange (Gentle 2.1)
[ 4
7/ ]E///
0’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ +
160 170 180 190 200 210 €
E.m [GeV] f//
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Klassifikation: W-Kopplungen

¢ vy -
vy
Vp d
W— U W~
>
6/
leptonisch semileptonisch
U > U
t b
d > d -
d
d —>——> U
W
Ve
W~ u
semileptonisch ¢ hadronisch
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[ J
CKM-Matrix
® Geladener schwacher Strom:
d
o 1
J ¢ = (u, 1) %5(1 —75) Vexm (z)
Vud Vus Vub
mit Voxm = ( Vea Ves Ve |, VIV =VVI=1
Viae Vis Vi
® Zahl der Freiheitsgrade der CKM-Matrix:
3 x 3-Matrix N x N-Matrix
Betrage Phasen Betrage Phasen
Gesamt 9 9 N? N?
—Quark-Phasen 5 2N —1
—reelle Gleichungen 3 N
—komplexe Gleichungen 3 3 N(N—-1)/2 N(N-1)/2
Resultat 3 1 N(N-1)/2 (N-1)(N-2)/2
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CP-Verletzung

- i ) i
Alab —ed)  ~ VeaVig |E7u5(1 = y5)al |dy" 5 (1 —75)b

I I 17 1 I
A@@b —ed) ~ VoV |ayug (1 = s)e| (075 (1 —5)d| = A

Lo 1 ::_ 1
Acp ~ VeaVig a%§(1—75)0 57“5
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Wolfenstein-Parametrisierung

® Entwicklung der CKM-Matrix in Cabibbo-Winkel
A\ = sin ec =~ 0,22

® 3 + 1 Parameter: \, A, p, N

1—)2/2 A AN3(o — in)
Vokm = —A 1—)\2/2 AN?
AN (1 —o—in) —AN? 1

Exp. Elementarteilchenphysik (P23.1.1), HU Berlin, Sommersemester 2009 T4
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8. Vorlesung

CKM-Matrix

® CKM-Matrix:
Vud Vus Vub

Vakm = [ Vea Vs V|, VIV=VVi=1
Viae Vis Vi

® Wolfenstein-Parametrisierung:

1—)2/2 A AN3(o — in)
Vexkum = —A 1—\%/2 AN?
AN(1— o —in) —AN? 1
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Unitaritatsdreieck

VudVgp + VeaVap + ViV = 0

VudV5y n VeaVy, . ViaVy,
VeaVy, — VedVy,  VeaVy,

(0,m)

‘/;i d VJb
‘/Cd V:Z

(0,0) (1,0)
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Messung des Unitaritatsdreiecks

T T { T 17T * T T T g I T T T ‘ T T T ‘ T 17T
: excluded area has CL>0.95 % :
C Yo ]
1.0 — o ]
L ' ¢ Amd & Ams _
i w b
- sin 203 ‘ 8
05— ! ) |
C = Amy 4
€y e ]
IS 0.0 i s R y
- o ‘ ‘S
—.-
L |Vub| B 6*
-0.5 o 1
B 1 |
i ~
L ! 1 3
1.0 3 2 =
L : i =
= % : Y sol.w/cos28<0 | ®
- Moriond 09 , (excl. at CL >0.95) | 2
_1 .5 | l | I | ! | l | ‘ I | 1 | t:\)
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 20 1O
w
ﬁ —H
=N
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Formfaktoren

® Semileptonischer Kaon-Zerfall

U > U U
S <% e <% U
A S
vy
idealisiert

® Pion-Zerfall

~
~-

(O T2 |x) = f, PP
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CKM-Matrixelemente

p,n

(d)
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qubI und IVcbI

0.6 — / \ f

I / \ D*ev
Zls 04| / /

0.2 B D**ev +;
- D*rev

/ |

\ |

N (V/cevic)

i N —X, ev
0.0 &= ‘ ——
0.0 1.0 2.0 3.0
Electron Momentum (GeV/c)
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IVidl, IVisl, Vil

Elektroschwache Produktion
einzelner Top-Quarks

q

Top-Antitop-Produktion in QCD

*
Via

W+
Top-Quark-Zerfall
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Vib goes Hollywood

The Big Bang Theory
Mondays at 8:00pm ET on CBS.
[
| ™A

7 -S“n'f'.ats,‘.f e

~
2.5 6.5  http//www.cbs.com/primetimer/bi
’ 4
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9. Vorlesung



Flavor-Oszillationen

(Details zum Formalismus: U. Nierste, Three Lectures on Meson
Mixing and CKM Phenomenology, arXiv:0904.1869 [hep-ph])

K% =|sd) < |K)=]sd),
0 2 0 2
Bg) =|bd)  —  |By)=|db),
BY)=1bs) =  |B)=Ish)
S b S —)—1‘\/%/\;»—)— b
t,e,u Y At cu
b 3 ) —€—O\N\/\/\p—<— s
t,c, wt
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KTeV-Experiment

Trigger Muon
Drift Hodoscope Veto

Chambers . » CA

R 1 . B
R SRRt 1 . R 3
. S R | " .
oo RURRETR '.I
: kS T T A
H . [N 1. o
; - 1 ., B
3 K 1 [N 3

[ [ N : B

E O.— b :
|-' —> Regenerator Beam KPs—=mm - |

—> Vacuum Beam KOL_’ mm

Regenerator

x (m)

]
—
—

Beams ™.

Mask Anti

i . Photon
Photon Vetoes Analysis Vetoes -
Magnet Steel
L 1 1 1 1 1 1 1 1
120 140 160 180

z (m) = distance from kaon production target

[A. Alavi-Harati et al., Phys. Rev. D67 (2003), 012005]
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Bs-Oszillationen

Ubergangswahrscheinlichkeit

Exp. Elementarteilchenphysik (P23.1.1), HU Berlin, Sommersemester 2009 87

B;-Oszillationen am Tevatron

3 Messungen:

1. Zerfallslange

2. Bs-Flavor bei Produktion
3. Bs-Flavor bei Zerfall

opposite side , signal side

Flavor-Tagging: zweites B- -
Hadron “kennt” Flavor des Bs
— Bs-Flavor bei Produktion

[S. Hansmann-Menzemer, DESY-Seminar, June 2006]
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B;-Oszillationen: Resultat

o 2
% 1.54
£
0.5
0
-0.54 5 CDF Run Il Preliminary L=1.0fo"
-1 § E o datatic A 95%CLImt 17.2ps’
154 %_1 5 ;* 1.6456 O sensitivity 1.3 p:
) S 1:7 data+1.645 ¢ Aﬁ =
) 510 15 20 25 30 35 < b dataz 16450 (stat. only) 'M ‘
(s il
OWW%M | + ‘“m %‘\HH‘ HM H‘H H‘
[A. Heijboer] 05F g WWM HM ‘HWH n
x
15F
255 0 15 20 25 30 35
Am [ps]
[A. Abulencia et al.,
Phys. Rev. Lett. 97 (2006), 242003]
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Klassifikation: CP-Verletzung

Indirekt Direkt Interferenz
(in Mischung) (im Zerfall) (Mischung/Zerfall)
|a/p|

As As
TN P g P i
P> # P> # _
" : LTI, /5

Py —— f P

lp/q]
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Pinguin-Diagramme

W+

John Ellis Melissa Franklin
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Goldener Zerfall: B = J/P Ks

® Zerfall
_ ‘/(?1 ‘/rtb
b < L g <€ c b > L ] > c
J/Y J/Y
0 ¢ BO ¢
B
! Vi C: ! v C: s
K° B K,
d > d d < d
® Oszillation
t,cu W
d b d —— O\ N/ \/\p—>— 1
%% %% t,e,u Y Atcu
b - d ) —€—AO\NN\/N\p—<— ¢
t,c,u w+
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Messung
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10. Vorlesung



Zah| der Farbladungen
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@ u,d, s
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10 Naive quark model E
o(ete” — Hadronen)(s) AN v ]
R(S) = r I e i y';'-rl:::i:m:?«;

olete™ — ptu)(s) e e 5
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Laufende QCD-Kopplung

® Abschirmung einer Ladung in der QED:

QU
OO

00

® Abschirmung und Antiabschirmung in der QCD:

Fermionschleife: Abschirmung Gluonschleife: Abschirmung
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»n
3

Laufende QCD-Kopplung

QCD-Vorhersage:

Experimentell:

- ‘ e . 0.5
— 4 Schleifen ] o (Q)
0.3 j ,,,,,, 1 Schleife T s sa Deep [ng!:l\‘lir Scattering
i | 04| §’ e'e \knmi‘\mmn i
0.2 - m
- ] 03} 1
0.1 — ‘ ‘ - 02}
2
1 10 10 Q[GeV]
1-Schleifen-Ndherung: 01|
) 1 =QCD ag(My)=0.1189 +0.0010
OéS(Q ) = 0z 1 10 100
Bo In % Q[GeV]
127
= o2 [S. Bethke, Prog. Part. Nucl.
(—2Nf +33)In Az
Phys. 58 (2007), 351]
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NC und CC bei HERA
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Starke Kraft

Elektromagnetische Kraft

Schwache Kraft Elektro-
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[DE SY] Schwerkraft

= — —Liop
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Vereinheitlichung der Krafte

o

1/o
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Tiefinelastische Streuung

@ Kinematik:
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H1-Ereignis: DIS NC

H1 Run 122145 Event 69506 Date 19/09/1995

|Q* = 25030 GeV?, y =0.56, M = 211 GeV|

Elektron

Hi: v
el [http://www-hl.desy.de]
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Proton-Strukturfunktion F.

> &
Drei Valenzquarks >
1/3 ;
=4
Drei Valenzquarks IS =
mit Bindung 3
1/3 z
oA
Drei Valenzquarks «~—> =
mit Bindung und
Gluonabstrahlung
1/3 v
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11. Vorlesung

QCD-Korrekturen in DIS

s

® DGLAP-Evolutionsgleichungen:
dQ(mv QQ) _ ag(Q?) Jl"d_gi/

dIn Q2 2r ) {Q(xla QQ)qu(l'/x/) +g(2/, QQ)qu(m/xl)}

2p (1—2)p
P —)—‘@ P 000000
(I—=2z)p zp

d z, g as x 2
?1(11132) - (Q : fd {Z @', Q )} Pyq(z/2")

pm@ +gix’,Q2) Pyy(x/2')} I,"_@ 1’ -
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QCD-Faktorisierung
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Jet-Algorithm
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J G; — ij 2 <
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[M. Cacciari
ri, G. P. Salam, G. Soyez, JHEP 04 (2008) 063]
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Higgs-Massenschranken

Streuung Iongi’rudinaler W*W~

AL S

Higgs-Selbstkopplung
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Blue-Band-Plot

6 March 2009 m;. = 163 GeV
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[http://lepewwg.web.cern.ch/LEPEWWG/]
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Higgs-Produktion: Tevatron

Gluon-Gluon-Fusion

g
SM Higgs production
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[http://maltoni.home.cern.ch/maltoni/TeV4LHC/index.html ]
q
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Higgs-Produktion: LHC

Gluon-Gluon-Fusion
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[http://maltoni.home.cern.ch/maltoni/TeV4LHC/index.html ]
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U. Husemann, Experimentelle Elementarteilchenphysik

12. Vorlesung

Higgs-Zerfall
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Higgs-Signaturen bei LEP

® Produktion: Higgs-Strahlung

(&

® Zerfall: B-Jets sehr wichtig

Higgs-Zerfall Z-Zerfall Signatur

H — bb Z —qq 4 Jets, zwei davon mit B- Hadronen
H— 1t7~ 7 —qq 2 Jets und 2 Tau-Leptonen
H —bb 7 — 1717~ 2 B-Jets und 2 Tau-Leptonen
H — bb Z —vu 2 B-Jets und fehlende Energie
H —bb Z — {0~ 2 B-Jets und zwei Leptonen
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Higgs-Kandidat bei ALEPH

ee = HZ — bbqq

[http://cdsweb.cern.ch]
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Higgs-Limits: Tevatron

Tevatron Run Il Preliminary, L=0.9-4.2 fb™
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Supersymmetrie

® SUSY: Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen

Standard-Teilchen SUSY-Teilchen
ug cag t
d S b Higgsino
Quarks ‘ Leptonen . Kraftteilchen Squarks J Sleptonen 0 SUSY-Kraftteilchen
[DESY]
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Leichtestes MSSM-Higgs

® CP-erhaltendes MSSM-Szenario:

=
8
10 ¢
Excluded
by LEP
1 ¢ ]
Theoretically ]
Inaccessible k i

0 20 40 60 80 100 120 140
m, (GeV/c")
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PMNS-Matrix

® Standard-Parametrisierung:

12 c1ac13€71/? $12C13 s13e” % Ve
_ is 5 ics /2
vo | = | —s12c23 — c12893513€%  Cracas — S12523513€70€72/2 sa3c13 vy
is is
V3 512823 — C12€23513¢€" —C12823 — S§12C23513€" €23C13 vy

mit cij = cos B, sij = sin B

® Zusatzliche Phasen 2, falls Neutrinos Majorana-
Teilchen

® Phasen der PMNS-Matrix: Quellen von CP-Verletzung
im Neutrinosektor?
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Dirac oder Majorana?

® Ladungskonjugation C und CP-Operation bei Neutrinos:

C _
v, €——» V|

cP

VR €——» Up
C
: : . o _ . C _ . C
® Majorana-Neutrinos: identifiziere v = vy, vr =1V}

® Dirac- und Majorana-Massen:

mP My,

> —> «—o—>

vy, : VR l/g =UR : vy,
| |
.I . |

Dirac Majorana

(Leptonzahlverletzung!)
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13. Vorlesung
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— invertiert?

[ All limits are at 90%CL
unless otherwise noted

12 ‘ \ ‘

Tritium-Betazerfall

® Energiespektrum der Elektronen:

beliebige Einheiten

Exp. Elementarteilchenphysik (P23.1.1), HU Berlin, Sommersemester 2009
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[http://www-ik.fzk.de/ ~katrin/]

Tritium-Experimente

® MAC-E-Prinzip: elektrostatischer Filter mit
magnetischer adiabatischer Kollimation

electrodes detector
p. (without E field) [7. Angrik et al.,
FZKA Scientific
////////>A/>%Z7// Report 7090]
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Ab 2012: KATRIN

e N Transport des KATRIN-Spektrometers

4 : 3 B
. . <Gl S
. > ‘ 5 M Woracco || ALGERIA™ 4%/
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OvBp-Experimente

GermaniumkKristall im
Heidelberg-Moskau-Experiment

[http://www.expeditions.udel.edu/antarctica/ ]

Primary cosmic rays

OvBB-Zerfall auf Quarkniveau

d > > U
W-
> e
Ve
- = = my,
Ve
> e
W-
d > > u
[http://www.klapdor-k.de/]
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Atmosphadrische Neutrinos

Kosmische
Strahlung

b

Zenit-
winkel

.

Detektor

Atmosphére
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Super-Kamiokande

. ”
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Super-K: e- und p-Nachweis

Gestopptes Elektron: Gestopptes Myon:
elektromagnetischer Schauer klarer Cherenkov-Ring

[/35/dT "0 0RO} -NUAIDI "S- MMM//:d11Y]

[Y. Ashie et al., Phys. Rev. D71
(2005), 112005]
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Number of Events

Super-K: Zenitwinkel-Analyse
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cosd cosh (2005), 112005]
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Beschleuniger-v: MINOS

MINOS Far Detector

E

CC: vy+Fe—p  +X
NC: v,+Fe—-v'+X

T e B S e
150 7 ,-: I‘: MINOS Far Detector 7
5 I:: * Far detector data
% 1001 - No oscillations B
© —— Best oscillation fit
*UE) =1 NC background
2 L
w .
50 -1
07 L .
2t 0 5 10 15 20 30 50
T S : Reconstructed neutrino energy (GeV)
[http://www-numi.fnal.gov/] [P. Adamson et al.,

Phys. Rev. Lett. 101 (2008)]
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Sonnenneutrinos

Neutrinofluss im Standard-Sonnenmodell

10 T T
101 m Bahcall-Serenelli 2005 1
pp- 1%
100 | Neutrino Spectrum (+10) 4
ook "Be-|£10.5% ]
(VI £ Sl e S . . .
Soaoek PN e 1 Fusionsreaktionen in der Sonne
@ E-5Q--"" 1 e
@ L - 1 1 E N
£ Bl S | Name Reaktion
& It
% °F ,,—lea Bew 1 Wasserstofffusion 'H+'H — 2H+et + v,
£ tosf +10.5% 1] Deuteriumfusion  ?H + 'H — 3He + v
los b — 1  pp-Reaktion I 3He + %He — *He + 'H + 'H
108 / 1  pp-Reaktion II 3He + “He — "Be + v
Be+e” — "Li+u,
2k E “Li+ 'H — *He + *He
1047 — pp-Reaktion IIT 3He 4 *He — "Be + v

Neutrino Energy in MeV

[http://www.sns.ias.edu/~ jnb/

Be+'H — 8B+~
8B — 8Be+ et + 1,
8Be — ‘He + *He

SNviewgraphs/snviewgraphs.html] pep-Reaktion

hep-Reaktion

H+e +'H—>2H+ v,
SHe 4+ 'H — “He + et + v,
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Sonnenneutri
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nos: SNO
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[B. Aharmim et al., Phys. Rev.
C72 (2005), 055502]
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Reaktorneutrinos: KamLAND

KamLAND: Flissigszintillator B n
Ve +D—€ +Nn
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[S. Abe et al., Phys. Rev. Lett. 100 (2008), 221803]

[http://kamland.|bl.gov/]
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Neutrinophysik: Offene Fragen

® Welche Masse haben Neutrinos?

® Gibt es sterile Neutrinos?

@ Sind Neutrinos Majorana-Teilchen?

® Ist der Mischungswinkel 0;3 ungleich Null?

® Ist die Hierarchie der Neutrinomassen normal oder
invertiert?
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