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Standardmodell Präzisionsmessungen 
bei hohen Energien 

im wesentlichen: LEP, (SLC)

•  e+e–-Beschleuniger: LEP, SLC, ILC	

•  das OPAL Experiment am LEP	

•  Endzustände bei LEP	

•  Z0 Resonanz und das Standardmodell der 	

   elektroschwachen Wechselwirkung	

•  Messung elektroschwacher Parameter	

•  einige Highlights …	

•  Suche nach dem Higgs-Boson	

•  Sonstige Themen bei LEP 
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Standardmodell Präzisionsmessungen

e+e– Vernichtung:	

!
• punktförmige Teilchen (i.e. vollständige Vernichtung)	

• genau bekannte Quantenzahlen und Energien des	

  Anfangs- und des Endzustandes	

• keine hadronische (starke) Wechselwirkung im 	

  Anfangszustand; kein „underlying“ remnant event

<––> Präzision!
technische Voraussetzungen:	

• präzise Kenntnis der e+e– Energie (Beschleuniger)	

• präzise Kenntnis der Luminosität (spez. Detektoren)	

• präzise Messung & Klassifikation der versch. Endzustände (Detektor)
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OPAL

ALEPH
L3

DELPHI

CERN / Genf

LEP 
(1989-2000) 

LHC 

(2008- ......)

SPS
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LEP-Parameter

LEP-I LEP-II

Strahlenergie bis 55 GeV ≈ 100 GeV

Magnet-Dipolfeld 0.065 T 0.111 T

Beschl.-Spannung pro Umlauf 260 MeV 2700 MeV

Klystron Leistung 16 MW 16 MW

Hohlraumresonatoren Cu (normalleitend)

128 in P2 und P6

Cu-Nb (supraleitend)

272 in P2,4,6,8

Beschleunigungsspannung 1.5 MV/m 6 MV/m

Strahlstöme 3 mA 5 mA

Zahl der e+e- Pakete 4 x 4 4 x 4 (x 2 bunchlets)

max Luminosität 1.6 ·1031 cm-2s-1 5 ·1031 cm-2s-1

Energieunschärfe 70 MeV 280 MeV

sys. Energiefehler 1.4 MeV 25-30 MeV

Strahllebensdauer: ≈ 6 - 8 h ≈ 5 h

Energiekalibration: durch resonante Depolarisation der sich
selbständig aufbauenden Strahlpolarisation;
durchgeführt bei geeigneten Strahlenergien (z.Z.
bis ca 55 GeV), sowie Extrapolation auf höhere
Energien mit flux-loop-Messungen.

Derzeitige max. Strahlenergie: 104.5 GeV   ->   √s = 209 GeV      (Herbst 2000)

(Elektron - Positron Collider mit Schwerpunktsenergien Ecm bis zu 209 GeV) 
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LEP-Tunnel

Dipol-Magnete	

(Kreisbahn)

Quadrupol-Magnete	

(Fokussierung)
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LEP - Supraleitende Beschleunigerstrecke
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SLAC Linear Collider (SLC)

• e- bis 50 GeV; fixed-Target Programme (bis 1980er) 
• e- und e+  für PEP-I Speicherring (Ecm = 29 GeV; frühe 1980er 
• e- und e+  für SLC collider (Ecm = MZ  ~ 91 GeV; 1989 - 1999) 
• e- und e+  für PEP-II Speicherring (Ecm ~10 GeV; 1999 - 2008)

SLC:	

– wesentlich geringere Luminosität und Datenstatistik als LEP (e-, e+ werden nicht	

   recycled und sind nach einer Kollision „verbraucht“)	

+ Polarisation des e– Strahls bis zu 80% (polarisierte e- -Quelle; Erhalt der Polarisation	

    da (kaum) Synchrotronstrahlung)
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Der OPAL Detektor am	


LEP Speicherring	


(1989-2000)
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OPAL
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OPAL Experimentierhalle
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Anatomie eines hadronischen Ereignisses
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Im Endzustand vom Detektor zu messende (langlebige) Teilchen:
geladene Teilchen:   π+−   p     p     e+–    µ+−             	
 (Impuls; Energie; Identität; Vertex)	

Neutrale Teilchen:    γ      n    	
	
 	
 	
 (Energie; Richtung)	

	
 	
 K 0 –> π+π−    etc.	
 	
 	
 (inv. Masse, Energie)	

	
 	
  νe,υ,τ	
 	
 	
 	
 (fehlender Gesamtimpuls)

12



Teilchenphysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern       TUM SS14    S.Bethke, F. Simon     V5: Standardmodell Präzisionsmessungen

e

e

+

–

e

e

+

–

γ

γ
f
f

e

e

+

– γ, Z0

γ
2-Photon -
Prozesse

Bremsstrahlung
Im Anfangszustand
(unterdrückt auf der Z0

Resonanz)

e

e

+

–

W

W

+

–

ν
e

e

+

– γ, Z
0

W

W

+

–

(s-Kanal) (t-Kanal)

W/Z - Paar
Produktion
(LEP - II)

e

e

+

–

Z

Z

0

0

Endzustände hochenergetischer Reaktionen bei LEP

W+ +µ

ν  (ν  , ν  )e µ τ

+(e  , +τ   )
mit: W+

d

u

(W-Zerfälle;	

  Z-Zerfälle wie Vorseite)

Weitere 
wichtige 
Prozesse:

13



Teilchenphysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern       TUM SS14    S.Bethke, F. Simon     V5: Standardmodell Präzisionsmessungen 14

hadronischer Wirkungsquerschnitt
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nichtphotonische Korrekturen:

photonische Korrekturen:
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Strahlungskorrekturen im Standardmodell:

f + Z +
W,Z

+ + g + ...
H

Korrekturen ~ 100%, selektionsabhängig;	

faktorisierbar:  (1 + δrad) 

Korrekturen ~ 10%, slektionsunabhängig;	

werden in laufende Kopplungskonstanten absorbiert:

• sin2θeff(s)

€ 

•  α(s) = α
1−Δα

 ;        Δα = 0.064  bei  s = MZ

€ 
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Einsetzen der laufenden Kopplungen in die “Born”-Approximation :

•  Mt	


•  MH	


•  αs

partielle Z-Zerfallsbreiten                                                   (und damit auch die	

!
Wirkungsquerschnitte) werden abhängig von:

€ 

Γf =
Gf Mz

3

6π 2
ga,f

2 + gv,f
2[ ]Nc,f

==>	
 indirekte Bestimmung (Fit) von  Mt , MH , und αs aus Kombination aller 
	
 verfügbaren elektroschwachen Messgrössen	

!
	
 (differentielle Wirkungsquerschnitte, partielle Zerfallsbreiten, Vorwärts-	

	
  Rückwärts-Asymmetrien, τ-Polarisation, links-rechts Asymmetry (SLC))

€ 

ga, f = I3, f         (3. Komponente schw. Isospin; = ±1/2)

gv, f = I3, f − 2Qsin2θw
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Messung und Bestimmung elektro-schwacher Parameter 

enthält Daten 
von Tevatron: Mt, 

MW

Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02750 ± 0.00033 0.02759
mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959
σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.478
RlRl 20.767 ± 0.025 20.742
AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645
Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481
RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21579
RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723
AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038
AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742
AbAb 0.923 ± 0.020 0.935
AcAc 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481
sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV]mW [GeV] 80.385 ± 0.015 80.377
ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.085 ± 0.042 2.092
mt [GeV]mt [GeV] 173.20 ± 0.90 173.26

March 2012
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Messung und Bestimmung elektro-schwacher Parameter 

Top-Quark Mass   [GeV]

mt   [GeV]
160 170 180 190

χ2/DoF: 6.1 / 10

CDF 172.5 ± 1.0

D∅ 174.9 ± 1.4

Average 173.2 ± 0.9

LEP1/SLD 172.6 +  13.5172.6 −  10.4

LEP1/SLD/mW/ΓW 179.7 +  11.7179.7 −   8.7

March 2012

W-Boson Mass  [GeV]

mW  [GeV]
80 80.2 80.4 80.6

χ2/DoF: 0.1 / 1

TEVATRON 80.387 ± 0.016

LEP2 80.376 ± 0.033

Average 80.385 ± 0.015

NuTeV 80.136 ± 0.084

LEP1/SLD 80.362 ± 0.032

LEP1/SLD/mt 80.363 ± 0.020

March 2012
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Highlights von LEP: 

es gibt genau 3 Neutrino- (Teilchen-) Familien !
Resonanzlinie des Z  - Bosons bei LEP: 0

	
 	
 	
 	
 Νν = 2.984 ± 0.008

24

• MZ = (91.1875 ± 0.0021)  GeV
  (...nach Korrektur auf die Mondphasen und den TGV Fahrplan!)
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Präzision der Resultate von LEP:  Axial- und Vektorkopplungs- 

     konstanten der elektroschwachen 

     Kraft

Highlights von LEP: 

LEP 2002
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e+e- –> WW

(Evidenz für	

 Boson-Boson-	

 Kopplung!)
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Higgs-Suche in e+e– Vernichtungsreaktionen: direkt
Zerfallskanal (e+e– –> HZ): Untergrund:

Suche umfasst ca. 80% aller Endzustände bei ca. 40-50% Selektionseffizienz

Produktion:

e

e

+

– Z*

H

Z

W+

W–
H

νe+

e– ν
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Experimentelle Analyse:	

!
•  jedes Experiment ermittelt prinzipiell 3 Größen, für jede hypothetische	

   Higgs-Masse, und für jeden Zerfallskanal:	

!
	
– Nobs  (Anzahl der Kandidatenereignisse)	

	
– Nsig  (Anzahl erwarteter Signalereignisse - aus Modellrechnungen)	

	
– NBG  (Anzahl erwarteter Untergrundereignisse - aus Modellrechn.)	

!
• statistische Berechnung mit Hilfe von “likelyhood”-Größen:	

   Test-Statistiken; Wahrscheinlichkeitsfunktionen; Konfidenzintervalle.	

   [Junk, Bock]	

!
• Kombination der Ergebnisse aus verschiedenen Zerfallskanälen und von 	

  den 4 LEP-Experimenten

Higgs-Suche in e+e– Vernichtungsreaktionen: direkt
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Stand Juli 2000:	
 Kein Hinweis auf das Higgs;   MH > 113.3 GeV/c2  (95% CL)

5. Sept. 2000:	
 ALEPH sieht Überschuss im 4-Jet Kanal, verträglich mit	

	
 	
 M H ~ 115 GeV/c2.	

	
 	
 LEP-Kombination:   2.2 σ Überschuss über Untergrund

14. Sept. 2000:	
 LEP-shutdown um 1 Monat verschoben bis 2. November 2000

3. Nov. 2000:	
 weitere Kandidatenereignisse erhöhen Signifikanz auf 2.9 σ.	

	
 	
 LEP-Experimente beantragen LEP run in 2001

8. Nov. 2000:	
 LEP wird unwiderruflich geschlossen und abgebaut.

Higgs-Suche in e+e– Vernichtungsreaktionen: direkt

[Stand Juli 2001:   MH > 114.1 GeV/c2]

[Stand Juli 2001:   nach Re-Analysen (Kalibrierung) nur noch 2.1 σ !]
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Higgs-Suche in e+e– Vernichtungsreaktionen: direkt
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Higgs-Suche in e+e– Vernichtungsreaktionen: indirekt 
(aus Strahlungskorrekturen / global fits)

* MH < 185 GeV (95% c.l.)

*
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Higgs-Suche in e+e– Vernichtungsreaktionen: indirekt

indirekt aus Strahlungskorrekturen: MH < 186 (157) GeV/c2  (95% CL)
aus direkter Higgs-Suche:  114.1(LEP) 115.5 (LHC) < MH < 131 GeV/c2 (LHC) 

32
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(mt, mw gemessen)

(fit, aus Strahl.korr.)

33

Vergleich direkte Messung mit Fit aus Strahlungskorrekturen:

• gute Übereinstimmung 	

• „leichtes Higgs“ bevorzugt

80.3

80.4

80.5

155 175 195

LHC excluded

mH [GeV]
114 300 600 1000

mt  [GeV]

m
W

  [
G

eV
] 68% CL

∆α

LEP1 and SLD
LEP2 and Tevatron

March 2012
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Weitere Themen bei LEP:

• Tests der Starken Wechselwirkung (QCD) 

• Physik schwerer Quarks 

• Suche nach neuen Teilchen (SUSY et al…) 

• 2-Photon Physik 

• … (~ 1400 Publikationen 1989 - 2002)

34

Zukunft: ILC 
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nächste Vorlesung:  „QCD und Jet-Physik in e+e- Kollisionen“, 19.5.14


