Standardmodell Prdzisionsmessungen

bei hohen Energien
im wesentlichen: LEP, (SLC)

e e¢te-Beschleuniger: LEP, SLC, ILC

e das OPAL Experiment am LEP

* Endzustinde be1 LEP

e /9 Resonanz und das Standardmodell der
elektroschwachen Wechselwirkung

e Messung elektroschwacher Parameter

e einige Highlights ...

* Suche nach dem Higgs-Boson

e Sonstige Themen be1 LEP
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Standardmodell Prdzisionsmessungen

e /"Y’;(;_\q; ete~ Vernichtung:

» punktformige Teilchen (i.e. vollstindige Vernichtung)

e genau bekannte Quantenzahlen und Energien des
Anfangs- und des Endzustandes

* keine hadronische (starke) Wechselwirkung im
Anfangszustand; kein ,,underlying* remnant event

<—> Prazision!

technische Voraussetzungen: e\ /é g

e prazise Kenntnis der e*e- Energie (Beschleuniger) 0 \ -
. . . e - Y’ Z c, ]/t s q

e prazise Kenntnis der Luminositat (spez. Detektoren) e

e prazise Messung & Klassifikation der versch. Endzustidnde (Detektor)
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LEP-Parameter

(Elektron - Positron Collider mit Schwerpunktsenergien E__ bis zu 209 GeV)

LEP-1 LEP-II

Strahlenergie bis 55 GeV = 100 GeV
Magnet-Dipolfeld 0.065T 0.111T
Beschl.-Spannung pro Umlauf 260 MeV 2700 MeV
Klystron Leistung 16 MW 16 MW
Hohlraumresonatoren Cu (normalleitend) Cu-Nb (supraleitend)

128 in P2 und P6 272in P24,6.8
Beschleunigungsspannung 1.5MV/m 6 MV/m
Strahlstome 3 mA 5 mA
Zahl der ete- Pakete 4x4 4 x 4 (x 2 bunchlets)
max Luminositéit 1.6-1031 cm2s-1 5-1031 cm2s-1
Energieunschiirfe 70 MeV 280 MeV
sys. Energiefehler 1.4 MeV 25-30 MeV
Strahllebensdauer: =6-8h =5h
Energiekalibration: durch resonante Depolarisation der sich

max. Strahlenergie: 104.5 GeV -> s =209 GeV

Teilchenphysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern

selbstindig aufbauenden Strahlpolarisation;
durchgefiihrt bei geeigneten Strahlenergien (z.Z.
bis ca 55 GeV), sowie Extrapolation auf hthere
Energien mit flux-loop-Messungen.

TUM SS14 S.Bethke, F. Simon

(Herbst 2000)
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SLAC Linear Collider (SLC)

PEP I SSRL PEP I
Low Energy SPEAR IR-2
Ring (LER) p Detactor

North Damping Ring

Switch
Positron Retumn Line Positron Seurce  Yard s ‘dEh':)'f‘ A
@-gun L A - "B‘S\':‘ T (ESA)
— - i v B e : >~— Elinall gocus %SLD
3 a51 beam
%g'%g;'g:’ s N~ (FFTB)
PEP Il -~ Ngng _ NLCTA
South Damping Ring lli‘:nf?::; %}:;&gg;: bt(sgg}e
- 3 km - '
- e bis 50 GeV; fixed-Target Programme (bis 1980er)
* e"und e* fiir PEP-I Speicherring (Ecm = 29 GeV; friihe 1980er
- e und e* fir SLC collider (Ecm = Mz ~ 91 GeV; 1989 - 1999)
* e"und e* fiir PEP-II Speicherring (Ecm ~10 GeV; 1999 - 2008)
SLC:

— wesentlich geringere Luminositidt 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)

| 1. MUON-END CAP 6. MUON BARREL
l 5 2. HADRON CALORIMETER 7, VERTEX DETECTOR
3.JET CHAMBER 8.LEAD GLASS
4.MAGNET COIL 9. PRESAMPLER AND
5. FORWARD DETECTOR TIME-OF -FLIGHT DETECTOR
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Endzustdnde hochenergetischer Reaktionen bei LEP

e .
e/YZ e e/\g

(s-Kanal) (t-Kanal)

/ 0 _\ > T \ u—, T—Paar-Produktion
N Ys 7, — T-
€

Bhabha-Streuung

e\ Ve (V“’ Ve) Neutrino-Paar-Produktion
TN (“unsichtbar”)

) / Z V. (Vus V)

+ q q _

c Quark-Antiquark-Paare

""" 5 T g plus Gluonen:
/ Y, ZO hadronische Endzustinde
& q q (dominanter Kanal!)
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Anatomie eines hadronischen Ereignisses

Ort

.

. e
Zeit

Electroweak
Processes

Im Endzustand vom Detektor zu messende (langlebige) Teilchen:

geladene Teilchen: @+ p p e+ u+ (Impuls; Energie; Identitét; Vertex)
Neutrale Teilchen: y n (Energie; Richtung)
K 0—> m+n- efc. (inv. Masse, Energie)
Y (fehlender Gesamtimpuls)

C, V., T
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Endzustdnde hochenergetischer Reaktionen bei LEP

7 A -7 . //40

/ e\\ W e\& 7
+ / + , 7
e\ // \%Y

: W/Z - Paar
—————— . V! Produktion
, - L (LEP - 1I)
e/Y y4 \\W / \\W+ / \\ZO
(s-Kanal) (t-Kanal)
- M+(e+,‘c + ) + s
mit: YK (v v.) -- W (W-Zerfille:
I Z-Zerfille wie Vorseite)
u
e_\;a/: e \ngv - .
Weinete - et Y remsstranlung
e ! f 2-Photon- = N Im Anfangszustand
WICHEE yo—>— Prozesse o (unterdriickt auf der Z°
Prozesse: /&\Jr o >Z"  Resonanz)
+ €
e
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hadronischer Wirkungsquerschnitt

+ -
e e —hadrons

Cross-section (pb)

WD GLC
10 LEPI LEP II ;

oy on gl g oy By oyl % L
0 20 40 60 SI] ll]l} 12[1' 141] 16!] IB[I Z{Il} 220

Centre-of-mass energy (GeV)
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/V-Resonance and

the 5%3]70’31‘ d /Vfde] of

FElectroweak Interactions

minimal S/ in lowest order (,, Born Approximation *“) describes
. + — - .
processes like e’'e — ff using only
[fine structure constant]

[Fermi constant; from p lifetime]
[weak mixing angle; from v-N-scattering]

. T |
and since  sin’0 ycos20y =
( 14! 14! GF’\/E ﬂ/f‘% )
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"mea,mn "

L A /2

2m Lely L
M2 T2 (pole cross sections; Y Iy =1))
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Measurement of s-dependent cross sections
around the Z° resonance and adjustment of
0(s), o, provides model independent results
for:

()
M;,_., F;,_.,Fr., c,. .

SM ['. are no free parameters, they are parametrised as

functions of the vector and axial vector constants:

Cr M :
t [L_T| |_ + U’ —]*
(ﬂt A2

(3 component of weak isospin:

=1, —2Qsin’
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Strahlungskorrekturen im Standardmodell:

photonische Korrekturen: >é +>h< + >ﬁ< +>Ff"_<+...

Korrekturen ~ 100%, selektionsabhédngig;
faktorisierbar: (1 +0,,,)

nichtphotonische Korrekturen: Z>_ < +\Yf'—7<+>,_'_ti}, <+ > < L
(or P ¢

Korrekturen ~ 10%, slektionsunabhéngig;

werden in laufende Kopplungskonstanten absorbiert:

e 5in20_(s) e a(s)=—=—;  Aa=0064 bei Vs =M,
¢ 1-Aa
° OCS OCS 2 f k
of 1+?+1.4 —| +. (fiir Quarks)
M3 > 1 M? My
« —L=p-cos b, mit  p=——; Ap=00026—--0.0015 In|—H
MZ 1-Ap MZ MW

hysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern TUM SS14 S.Bethke, F. Simon V35: Standardmodell Priazisionsmessungen



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

M
partielle Z-Zerfallsbreiten Iy = (6} D [ga £+ gV £ ]NC £ (und damit auch die
Wirkungsquerschnitte) werden abhéngig von: * M,
° MH
[ ] (XS

== indirekte Bestimmung (Fit) von M, , My, , und o, aus Kombination aller
verfiigbaren elektroschwachen Messgrossen

(differentielle Wirkungsquerschnitte, partielle Zerfallsbreiten, Vorwirts-
Riickwarts-Asymmetrien, T-Polarisation, links-rechts Asymmetry (SLC))

8a,r =137 (3. Komponente schw. Isospin; ==+1/2)

gV,f = 137f - 2QSln2 HW
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Further Observables to be measured:

differential cross sections:

d Gf_ A.(lﬂ:c}szﬂ] + B-cosB
d cosB " " f

A and B include terms for y- and Z’-exchange as well as for
v-Z'-interference, which depend on

(1)

;...L J._'\L) (L1T+E\T) (n..ik L:iT} (L"L :'"‘:*f.-)" ﬂlld on

5

the relativistic Breit-Wigner resonance, —————————
s-M; +1sI, /M,
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. forward-backward asymmetries:

_ N —Np

Apg =
"BTNE+Np

on the Z° pole:

with

N
N N

number of events with 8 < /-
number of events with /-

for leptons

. final state polarisations of leptons:

B = g=(op(h=+1)-0¢(h="-1)
Pr(s=m,)

. !'r_'_lj‘ P
1‘% ng 5= Ur: }

Teilchenphysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern

TUM SS14 S.Bethke, F. Simon
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Messung und Bestimmung elektro-schwacher Parameter

Measurement Fit  |O™eas_qfit| gmeas

o 1 2 3

m,[GeV] 91.1875x0.0021 91.1874
r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959
Opg[Nb] 41540 £0.037  41.478

R, 20.767 = 0.025  20.742
A 0.01714 + 0.00095 0.01645
A(P) 0.1465 £ 0.0032  0.1481
R, 0.21629 + 0.00066 0.21579
R, 0.1721 £ 0.0030  0.1723
AYP 0.0992 = 0.0016  0.1038
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  0.1481

sin’07(Q,) 0.2324 £0.0012  0.2314

m, [GeV] 80.385=0.015  80.377

enthalt Daten
I, [GeV] 2.085 = 0.042 2.092 Tevatron: M
von Tevatron:
m,[GeV]  173.20 + 0.90 173.26 b
| | | Mw
March 2012 0 1 2 3
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Messung und Bestimmung elektro-schwacher Parameter

Top-Quark Mass [GeV]

CDF -® 172.5+1.0

DY - 1749 +1.4

Average 173.2+0.9
¥?/DoF: 6.1 /10

+ 138.5

LEP1/SLD 17267 5%

N + 11.7

LEP1/SLD/m,,/T,, . 179.7 7 "

160 17‘0 1é0 150
mt [G eV] March 2012

hysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern

Messung
(direkt)

Prdz.-Fit

(indirekt)

TUM SS14 S.Bethke, F. Simon

W-Boson Mass [GeV]

March 2012

TEVATRON 80.387 + 0.016
LEP2 80.376 = 0.033
Average 80.385 + 0.015
+?/DoF: 0.1 /1
NuTeV A 80.136 = 0.084
LEP1/SLD - 80.362 + 0.032
LEP1/SLD/m, - 80.363 = 0.020
8‘0 | | 86.2 80.4 86.6
m,, [GeV]

V5: Standardmodell Priazisionsmessungen



Highlights von LEP:

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

40 IIII|IIII‘IIII‘IIII|IIII|IIII‘IIII|IIII|IIII

35 2V's ~\
3V / \ ¢ ALEPH
V's /
¥ DELPHI

4 V's
® .3

30
25
a
£ 20
©
15
10

5 N, = 2.984 + 0.008

0 IIII|IIII‘IIII‘IIII|IIII|IIII‘IIII|IIII|IIII

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
Vs = E., (GeV)

- M, = (91.1875 £ 0.0021) GeV
(...nach Korrektur auf die Mondphasen und den TGV Fahrplanl)
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Highlights von LEP:

Prazision der Resultate von LEP: Axial- und Vektorkopplungs-

1.0

1987 konstanten der elektroschwachen

Kraft

0,032 T————————————
/_LEP2002 |

-0.035 A -
>
()]

-0.038 A -

At

4 T 68% CL

~ -0503 -0502 -0.501 -0.5

Jal
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e W' e’ w
e _4_ \ W ‘-\.‘ \
1 A S
Vv \, < N
>_J v y v Z
e — VWA W
- W e w

30 T y T \ T o

o
a8 LE
©
20 - -
> ¢ . ¢ rre—ve
{
10- -
YFSWW/RacoonWW
. 1 _...no ZWW vertex (Gentle) .
(EVIdenZ fiir - only v, exchange (Gentie)
Boson-Boson- 'y 74 il : : : :
160 180 200

Kopplung!)

hysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern

TUM SS14 S.Bethke, F. Simon

Vs (GeV)
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Higgs-Suche in e*e” Vernichtungsreaktionen: direkt

Produktion: Zerfallskanal (e+e- -> HZ):  Untergrund:
' WW —qqqq,ZZ —bbqq
7 4-Jet- 51% QCD 4jets
ot , Kanal
- N
/ /ANEAN _
€ ‘H X * 7w Neutrino- 15% Ww-qqlv,ZZ->bbvv
Kanal
+ - v
¢ We 2.4%
o H Tau- WW —qqtv,ZZ—qqtt
;" W- Kanal QCD (low-mult. jets)
- L Vv
¢ 5.1%
Lepton- 4.9% zz_,pbli
Kanal
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Higgs-Suche in e*e” Vernichtungsreaktionen: direkt

Experimentelle Analyse:

* jedes Experiment ermittelt prinzipiell 3 GroB3en, fiir jede hypothetische
Higgs-Masse, und fiir jeden Zerfallskanal:

— N,,. (Anzahl der Kandidatenereignisse)
— Ny, (Anzahl erwarteter Signalereignisse - aus Modellrechnungen)
— Ny (Anzahl erwarteter Untergrundereignisse - aus Modellrechn.)

* statistische Berechnung mit Hilfe von “likelyhood”-GroBen:
Test-Statistiken; Wahrscheinlichkeitsfunktionen; Konfidenzintervalle.
[Junk, Bock]

» Kombination der Ergebnisse aus verschiedenen Zerfallskandlen und von
den 4 LEP-Experimenten
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Higgs-Suche in e*e” Vernichtungsreaktionen: direkt

Stand Juli 2000: Kein Hinweis auf das Higgs; My > 113.3 GeV/c? (95% CL)
[Stand Juli 2001: M, > 114.1 GeV/c?]

5.Sept. 2000:  ALEPH sieht Uberschuss im 4-Jet Kanal, vertriglich mit
My ~ 115 GeV/e2.

LEP-Kombination: 2.2 o Uberschuss iiber Untergrund

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

3.Nov.2000:  weitere Kandidatenereignisse erhohen Signifikanz auf 2.9 ©.
LEP-Experimente beantragen LEP run in 2001

[Stand Juli 2001: nach Re-Analysen (Kalibrierung) nur noch 2.1 o !]

8.Nov.2000:  LEP wird unwiderruflich geschlossen und abgebaut.
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[Centre-of-mass ETETEY [206 7 Gew
NI value [0.995
' [0.99

0.14 0.01

[ZZ hypothesis
11'LE
1113
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Higgs-Suche in e*e” Vernichtungsreaktionen: indirekt

(aus Strahlungs

korrekturen / g

obal fits)

ns[m%]

(0.1199 £ 0.0030

0.1186 £ 0.0027

0.1187 £ 0.0027

0.1185 £ 0.0027

0.1181 £ 0.0027

- 1- -2 -3- -4 - -5 - -6 -
LEP including all Z-pole all Z-pole data | all Z-pole data all data all data
LEP-IT vw. I'w data plus my plus mw. I'w except NuTeV
my  [GeV] 184733 171+ 173615 ¢ 180T 175.4743 1743443
my  [GeV] 228387 R1TL07 9o+o 17t et 81732
log(my/GeV) 2,361 542 1.91+237 1.99+0-22 2.07+05-38 1.80+02 1.01+22

0.1183 + 0.0027

v/dod. (P)

13.3/9 (15%)

14.8/10 (14%)

14.9/11 (19%)

17.9/12 (12%)

20.5/14 (11%)

29.7/15 (1.3%)

sin? Hﬁfm (.23160 0.23145 0.23145 (.23135 0.23131 (.23136
+0.0001% +0.00016 000016 £0.00015 +0.00015 +0.00015
sin? fhy (1.22284 0.22313 0.22299 (1.222410) (1.22255 (1.22272
+0.00053 +0.00063 +0.00045 £0.00045 +0.00036 +0.00036

mw  [GeV] || 80388 £0.027 | 80.373 £0.032 | 80.380 £0.023 | 804104+ 0.023 | 80.403 £ 0.019 | 80.394 £ 0.019

Table 16.2: Results of the fits to: (1) LEP data alone, (2) all Z-pole data (LEP-1 and SLD). (3) all Z-pole data plus direct sy determinations, (4)

all Z-pole data plus direct myw and direct Ty determinations, (5) all data (including APV) except NuTeV

cand (6) all data. As the sensitivity

. . . ; r r . . . . lept .
to my is logarithmic, both myg as well as log(myg/GeV) are quoted. The bottom part of the table lists derived results for sin? Heﬁp . sin? fhy and
myw . see text for a diseussion of theoretical errors not ineluded in the errors above.

hysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern

TUM SS14 S.Bethke, F. Simon

* My <185 GeV (95% c.l.)
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Higgs-Suche in e*e” Vernichtungsreaktionen: indirekt

6 March 2012

My, = 152 GeV
[ &

200

Aal®) =
5 - had
— 0.02750+0.00033
----- 0.02749+0.00010
4 -+ incl. low Q? data
T
3 3
2 ]
17 3
{LEP "‘-.\ LHC
0 excluded Soa, Ao excluded
' ' T
40 100
m, [GeV]

aus direkter Higgs-Suche: 114.1(LEP) 115.5 (LHC) <M, < 131 GeV/c? (LHC)
--------- indirekt aus Strahlungskorrekturen: My, < 186 (157) GeV/c? (95% CL)

Juli 2012: Higgs am LHC gefunden; 2013: My =125 £ 0.6 GeV
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Vergleich direkte Messung mit Fit aus Strahlungskorrekturen:

80 5 March201l2 : : | : : :
[ 1LHC excluded

| —LEP2 and Tevatron
1 ----LEP1 and SLD
68% CL

(m,, m,, gemessen)

(fit, aus Strahl korr.)

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-------

175
m, [GeV]

e gute Ubereinstimmung
e leichtes Higgs* bevorzugt
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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)

Zukunft: ILC
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