Kapitel 3

Physik der Z-Bosonen

Das Z-Boson nimmt im Standardmodell der Teilchenphysik (SM) eine wichtige Rol-
le ein. Uber neutrale Strome wechselwirkt es mit allen Quarks und Leptonen, wobei
sich die Stdrke der Vektor- und Axialvektorkopplungen an Fermionen mit unterschied-
lichen Ladungs- und Isospinquantenzahlen unterscheiden. Daher lassen sich durch ge-
naue Vermessung von Produktion und Zerfall von Z-Bosonen Prizisionstests des SM
durchfiihren. Besondere Bedeutung besitzen in diesem Zusammenhang die Vermessung
der Z-Resonanzkurve und der differenzielle Wirkungsquerschnitt fiir Prozesse vom Typ
ete” —Z7Z— ff.

3.1 Von der Z-Entdeckung zu den Z-Fabriken

3.1.1 Gargamelle: Neutrale Strome

Der erste indirekte Nachweis des Z-Bosons war die Entdeckung neutraler Strome (neu-
tral currents, NC) 1973 bei CERN [Has73a]. Ein Strahl von v, oder v, wurde auf
die Gargamelle-Blasenkammer gerichtet. In Wechselwirkungen der Neutrinos mit der
Fiillung der Blasenkammer (Freon: CF3;Br) wurden zwei Arten von Ereignissen beob-
achtet (siehe auch Abb. 3.1):

e Geladene Strome: v, +e~ — 1~ + Ve,

e Neutrale Strome: v, /V, +e~ — vy /Vy+e.

Die entscheidende Signatur der NC ist die Abwesenheit eines Myons im Endzustand.
Anstatt dessen wird ein Elektron ausgeschlagen, das sich ungefdhr parallel zum Neu-
trinostrahl bewegt und einen elektromagnetischen Schauer in der Blasenkammer hin-
terldsst. Das erste beobachtete Ereignis dieser Art ist in Abb. 3.2 gezeigt. Die Streuung
kann anstatt an Elektronen auch an Nukleonen erfolgen, solche Ereignisse sind aller-
dings aufgrund des hadronischen Schauers schwieriger zu interpretieren.
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Abbildung 3.1: Neutrino-Elektron-Streuung bei Gargamelle: geladener Strom (links) und neu-

traler Strom (rechts). Der neutrale Strom kann sowohl durch vy, als auch durch
Vv, induziert werden.

Abbildung 3.2: Blasenkammeraufnahme des ersten Kandidaten fiir den NC-Prozess v, +e~ —
v, +e~ mit dem Gargamelle-Detektor [Has73b]. Das Neutrino lduft von links
ein, der NC-Prozess ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Das ausgehende Elek-
tron induziert einen elektromagnetischen Schauer.

3.1.2 UA1 und UA2: Direkter Z-Nachweis

Am SppS bei CERN konnten ab 1981 Z-Bosonen erstmal direkt in pp-Kollisionen pro-
duziert werden. Der Feynman-Graph auf Bornniveau ist in Abb. 3.3 (a) gezeigt. Der
Z-Nachweis erfolgt iiber die Zerfille in geladene Leptonen Z — ete” und Z — utu .
Dazu rekonstruiert man im Detektor Impuls und Energie der beiden Leptonen und
berechnet aus den Vierervektoren p,+ und p,- die invariante Masse m% = m% - =
(pe+ + po-)?, siche Abb. 3.4. Da am SppS nur soviel Energie zur Verfiigung stand,
um das Z-Boson praktisch in Ruhe zu erzeugen, werden die beiden Leptonen auf-
grund der Impulserhaltung in entgegengesetzte Richtungen im Detektor registriert. Der
Z-Nachweis mithilfe der invarianten Masse wird heute noch am Tevatron erfolgreich

eingesetzt.

3.1.3 LEP und SLC: die Z-Fabriken

Nach der Entdeckung des Z-Bosons war die genaue Vermessung seiner Eigenschaf-
ten der nichste logische Schritt. Dies geschah bei den ete™-Collidern LEP und SLC.
Beide wurden jahrelang ,,auf der Z-Resonanz* (auch: ,,am Z-Pol*) betrieben, d.h. die
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Abbildung 3.3: (a) Feynman-Diagramm fiir Z-Produktion in Proton-Antiproton-Kollisionen.
Das Z-Boson wird iiber seinen Zerfall in Paare geladener Elektronen und Myo-
nen nachgewiesen. (b) Feynman-Diagramme der e*e™ -Streuung mit Photon-
Austausch (links) und mit Z-Austausch (rechts).

Schwerpunktsenergie war /s ~ mz ~ 91 GeV. Bei dieser Energie dominiert im Prozess
ete — y/Z der Z-Austausch, siche Abb. 3.3. Das Z-Boson zerfillt in alle Arten von
Fermionpaaren ff mit Ausnahme von t7-Paaren, fiir deren Erzeugung nicht geniigend
Energie zur Verfiigung steht. Insgesamt steht so ein Datensatz von 17 Millionen Z-
Zerfillen (LEP) und 600.000 Z-Zerfillen (SLC) zur Verfiigung, wobei die Polarisation
der Strahlen bei SLC zusitzliche Messungen erlaubt.

Die Experimente an beiden Beschleunigern besaflen einen dhnlichen zwiebelscha-
lenartigen Aufbau: mit einem zentralen Spurdetektor in einem starken Magnetfeld wer-
den Impuls und Ursprungsort der produzierten Teilchen gemessen. Danach wird im
elektromagnetischen Kalorimeter die Energie von Elektronen und Photonen gemessen,
anschliefend im hadronischen Kalorimeter die Energie der Hadronen. Den Abschluss
bildet ein Detektor zum Nachweis von Myonen. Dies ist schematisch in Abb. 3.5 und am
Beispiel des OPAL-Detektors bei LEP in Abb. 3.6 gezeigt. Details zur Funktionswei-
se der Detektoren werden in der Spezialvorlesung ,,.Detektoren in der Teilchenphysik*
behandelt.

Die endgiiltigen Ergebnisse der Messungen an der Z-Resonanz wurden 2006 publi-
ziert [Z06]. Sie umfassen die bislang genauste Bestimmung der Masse und Zerfallsbreite
des Z-Bosons und dessen Kopplungen an Fermionen.
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Abbildung 3.4: Invariante Mas-
se von ete -Paaren im UAI-
Detektor [Arn83b]. Nach einer
mehrstufigen Selektion bleiben
vier Z-Kandidaten mit invarian-
ten Massen um 95 GeV/c? iibrig.
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Abbildung 3.5: Anordnung eines typischen Detektors in der Teilchenphysik. Nah am Kollisi-
onspunkt befinden sich Spurdetektoren, nach aufien folgen elektromagnetisches
und hadronisches Kalorimeter sowie der Myondetektor. Die typischen Kollisi-
onsprodukte zeigen unterschiedliche Wechselwirkungen im Detektor.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des OPAL-Detektors am LEP-Speicherring [OPA].

3.2 Untersuchung der Z-Resonanz in e e -Streuung

3.2.1 Wirkungsquerschnitt

Im allgemeinen setzt sich der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Fermionpaa-
ren in e* e~ -Streuung o(ete” — ff) aus drei Teilen zusammen,

o(ete” — ff) = oy+ 0y, +0z. (3.1)

Dabei ist o, der Wirkungsquerschnitt fiir den Austausch eines virtuellen Photons, o7 der
Wirkungsquerschnitt fiir den Z-Austausch und oy, ein Interferenzterm, der zustande
kommt, weil Photon und Z-Boson dieselben Quantenzahlen besitzen.

Photon-Austausch

Der Photon-Austausch dominiert die e™e™-Streuung bei Schwerpunktsenergien /s <
myz. Der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess betridgt auf Bornniveau

Amo?
oy =N, A (3.2)
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Dabei ist Ng die Zahl der Farbfreiheitsgrade fiir das Fermion f, also Ng = 3 fiir Quarks

und Ng = 1 fiir Leptonen, und « = % /4w = 1/137,035999679(94) ist die Feinstruk-
turkonstante. Die Massen der Fermionen im Endzustand sind dabei vernachlissigt. Die
Winkelverteilung im Endzustand hingt nur von den Spins der beteiligten Teilchen ab
und kann aus der Drehimpulserhaltung hergeleitet werden: Ein Spin-1-Teilchen zerfillt
in zwei Spin-1/2-Teilchen, deren Spins in dieselbe Richtung zeigen miissen. Man erhilt
dann mithilfe der Elemente ern o der Rotationsmatrix fiir j = 1 und m,m’ = +1 die
Winkelverteilung der Fermionen im Endzustand:

1 S 2
~ 2(d1171)2 +2(d117_1)2 =2 [5(1 + cos 9)} +2 {5(1 —cos 9)} = 1+cos?6.
(3.3)
Durch Normierung der Winkelverteilung auf 1 erhédlt man den differenzielle Wirkungs-
querschnitt als Funktion des Polarwinkels 6:

doy
dcos @

2
doy _f 2 T

Toog = Nedr 7(1+cos29). (3.4)

Bhabha-Streuung

Fiir Elektronen im Endzustand (ff = e™e™) gibt es neben den s-Kanal-Diagrammen in
Abb. 3.3 noch Photonaustausch im ¢#-Kanal. Dieser Prozess (,,Bhabha-Streuung*) besitzt
den gleichen Endzustand wie der s-Kanal-Prozess und interferiert daher mit diesem. Wie
in der Rutherford-Streuung ist die Winkelverteilung proportional zu 1/sin*(6/2) und
liefert so groBe Beitrige zum Wirkungsquerschnitt insbesondere fiir kleine Streuwin-
kel. Da Bhabha-Streuung als reiner QED-Prozess mit grof3er Pridzision berechenbar ist,
haben die LEP-Experimente Bhabha-Streuung bei kleinen Winkeln zur Messung der
Luminositét benutzt, wie in Abschnitt 3.2.2 genauer erldutert wird.

Z-Austausch

Fiir \/s ~ my tritt neben dem Photon-Austausch oy aus Gleichung (3.2) auch der bisher
vernachlidssigte Term fiir Z-Austausch oz auf. Da y und Z dieselben Quantenzahlen
haben, tritt auch ein Interferenzterm o, auf. Der dominante Beitrag stammt dabei
vom Z-Austausch. Weiterhin ist zu beachten, dass die Feinstruktur, konstante* aufgrund
von Strahlungskorrekturen eine ,,Jaufende Kopplungskonstante, also ein Funktion der
Schwerpunktsenergie ist: & = a(s). Auf der Z-Resonanz betriagt der Wert a(mz) =
1/127,925(16).

Die Amplitude A fiir den Z-Austausch lisst sich anhand der Feynmanregeln der elek-
troschwachen Theorie schreiben als (Kopplung)? - (Elektronstrom) - (Z-Propagator) -
(Fermionstrom):

1
A= (V2Grm3)- j¢ - e 3.5
( FmZ> Ju s—m%—i—isl}/mz J (3.5)

wobei g2/(2cos 6y)? = V2GrmZ benutzt wurde. Die Fermionstrome sind gegeben
durch

= (el 7 —hr'n) . (3.6)
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Das Z-Boson besitzt eine endliche Lebensdauer 77, und die Produktion von Z-Bosonen
ist ein Resonanzeffekt. Daher wird dem Z-Propagator zusitzlich ein Imaginérteil hinzu-
gefiigt, in den die Breite der Resonanz

1 _
;== ;F@ — ff), 3.7)

also das Inverse der Lebensdauer, eingeht. Der Wirkungsquerschnitt bekommt dann
die charakteristische Form einer (relativistischen) Breit-Wigner-Verteilung.! Die Breite
kann als Summe der ,,Partialbreiten” (partiellen Zerfallsbreiten) in Paare aller Fermion-
typen ff geschrieben werden. Die Partialbreiten sind gegeben durch

GFm%
6\/571

man kann also aus einer Messung der Partialbreiten die Quadratsumme der Vektor- und
Axialvektorkopplungen der Fermionen bestimmen.

f

I;:=I(Z— ff) =N/ (e))?+(gh)?], (3.8)

Strahlungskorrekturen

Die obigen Zusammenhinge gelten nur auf Bornniveau, also in niedrigster Ordnung der
Storungstheorie und fiir verschwindende Fermionmassen. Die Prizision der Messungen
bei LEP und SLC erlauben es aber, die Vorhersagen des SM auch auf dem Niveau von
Strahlungskorrekturen zu iiberpriifen. An der Z-Resonanz sind solche Strahlungskor-
rekturen relevant, die zur Resonanz beitragen. Dazu gehoren

e QED-Korrekturen, z. B. Abstrahlung von Photonen und Photon-Vertexkorrektur,
e clektroschwache Korrekturen, z. B. Vakuumpolarisation durch Fermionschleifen,
e QCD-Korrekturen, z. B. Gluon-Vertexkorrektur, Beitrdge zur Vakuumpolarisation.

Feynman-Graphen fiir einige dieser Korrekturen sind in Abb. 3.7 beispielhaft gezeigt.
Eine wichtige Voraussagen des SM auf dem Niveau von Strahlungskorrekturen war die
Masse des Top-Quarks, die schon vor dem direkten Nachweis am Tevatron mit guter
Prézision vorausgesagt werden konnte. Dies ist in Abb. 3.8 gezeigt.

Der Einfluss von QED-Korrekturen auf den Wirkungsquerschnitt ist grof3, aber
gut bekannt, wie in Abschnitt 3.2.2 diskutiert wird. Die Strahlungskorrekturen werden
beriicksichtigt, indem die Partialbreiten entsprechend umdefiniert werden. Der schwa-
che Mischungswinkel 6y wird damit beispielsweise durch den effektiven schwachen
Mischungswinkel By . ersetzt. Die Vorhersagen der elektroschwachen Theorie werden
dann nicht mit den Messgroen selbst, z. B. mit einem Wirkungsquerschnitt o, sondern
mit so genannten ,,Pseudoobservablen” verglichen, die die Korrekturen bereits enthal-
ten, z. B. ein korrigierter Wirkungsquerschnitt ¢°.

3.2.2 Partielle Zerfallsbreiten

Der Wirkungsquerschnitt fiir e" e~ — Z — ff ergibt sich aus der Amplitude (3.5) als das

Produkt des Wirkungsquerschnitts am Maximum Gﬁeak mit einem Breit-Wigner-Term

Diese phianomenologische Motivation funktioniert gut auf Bornniveau. In der elektroschwachen
Theorie ergibt sich diese Form, wenn man Korrekturen hoherer Ordnung im Z-Propagator aufsummiert.
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Abbildung 3.7: Strahlungskorrekturen an der Z-Resonanz. (a) QED-Vertexkorrektur. (b) Va-
kuumpolarisation durch Fermionschleife im 7y/Z-Propagator. (c) QCD-
Vertexkorrektur. (d) QCD-Korrektur zu einer Fermionschleife im y/Z-

Propagator.
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x(s), der den Propagator des Z-Bosons mit seiner endlichen Lebensdauer widerspiegelt:

_ 127 [T, s[?
olete” - 2Z — gheak = et Z ) 3.9
N I

Die Breite des Z-Bosons wird nun aufgeteilt in einen hadronischen Teil (f = g =
u,d,c,s,b), einen leptonischen Teil (f = ¢ = e, i, T) und einen unsichtbaren Teil (f =
V=V, Vy, V).

= ) Lt Y} I+ ) L=Ilat3i+hy, (.10

q=u,d,c,s,b l=e,u,T V=Ve,Vu,Vr

wobei im letzten Schritt Lepton-Universalitdt angenommen wurde. Der hadronische
Wirkungsquerschnitt o(ete™ — Z — qq) := Opaq ist in Abb. 3.9 gezeigt. Die gemes-
sene Resonanzkurve wird auf QED-Effekte wie die Abstrahlung von Photonen im An-
fangszustand korrigiert. Damit erhélt man als Pseudoobservable O'}?ad. Die Korrektur ist
groB}, sie erhoht z. B. das Maximum um fast 40%, kann aber prizise berechnet werden.
Aus der Form der korrigierten Resonanzkurve lassen sich folgende Parameter bestim-
men [Z06]:

e Position des Peaks: Masse des Z-Bosons mz = 91,1875(21) GeV,
e Breite des Peaks auf halber Hohe: Breite des Z-Bosons I = 2,4952(23) GeV,
e Hohe des Peaks Gl?ad = 41,540(37) nb: Produkt der Partialbreiten If,q - I;.

Bei LEP und SLC wurden Messungen der Wirkungsquerschnitte fiir Z-Zerfille in
Hadronen und Leptonen geschickt kombiniert, um die einzelnen Partialbreiten zu extra-
hieren:

Ohad ~ Thaa - I¢, Oe~ I, op~Ii-L, or~Ii-I, 3.11)

e

Das Resultat bestitigt die Annahme der ,,Lepton-Universalitit“ im Standardmodell: alle
Leptonen koppeln gleich stark an das Z-Boson, d. h. im Rahmen der Messgenauigkeit
gilt I} =I; = I}, =I; =~ 84,0(1) MeV.
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3.2.3 Experimentelle Vermessung der Z-Resonanz

Der Wirkungsquerschnitt oy,q fiir die Produktion von Z-Bosonen und deren Zerfall in
qg-Endzustinde wird wie folgt experimentell bestimmt:

Nsel — kag

e [Ld (3.12)

Chad ($) =

Alle in dieser Gleichung auftretenden GroBen konnen bei LEP-I genau vermessen wer-
den, wie im folgenden diskutiert werden wird.

Schwerpunktsenergie der Kollision

Die Schwerpunktsenergie /s wurde bei LEP durch ,resonante Depolarisation” der
Strahlen mit einer Genauigkeit von 2MeV (2 x 1072) bestimmt. Damit konnten subtile
Einfliisse auf die Schwerpunktsenergie beriicksichtig werden, z. B. geologische Defor-
mationen durch Gezeiten, starken Regen oder den Wasserstand im Genfer See, sowie
Kriechstrome durch abfahrende TGV-Schnellziigen.

Zahl der selektierten Ereignisse

Nach Aufzeichnung der Daten wird eine Selektion von Ereignissen vorgenommen, die
von Zerféllen Z — gg stammen konnten. Wie in Abb. 3.10 (c) gezeigt, erwartet man
zwei Biindel von Teilchen (,,Jets*) in entgegengesetzte Richtungen. Nach der Selektion
bleiben N solche Ereignisse iibrig.

Zahl der erwarteten Untergrundereignisse

Nicht jedes selektierte Ereignis stammt notwendigerweise aus einem Zerfall Z — ¢4.
Andere Klassen von Ereignissen mit einer dhnlichen Signatur konnen mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit die Selektion passieren. Die erwartete Zahl Ny, solcher Unter-
grundereignisse (engl.: background events) kann z. B. aus Simulationsrechnungen ab-
geschitzt werden.

Nachweiseffizienz

Die LEP-Detektoren konnten den Zerfall Z — g4 mit hoher Effizienz nachweisen, den-
noch konnen vereinzelt Ereignisse nicht aufgezeichnet werden. Um dies in der Berech-
nung von Oh,q zu beriicksichtigen, wird die Nachweiseffizienz ¢ fiir den Zerfall Z — ¢g
bestimmt. Dies geschieht z. B. in einer Simulationsrechnung, bei der die Effizienz defi-
niert ist als der Anteil der selektierten simulierten Z — gg-Zerfille N:é{“ an der Gesamt-

zahl der simulierten Zerfille Ngg;‘:

Nsim
£= sl (3.13)
NSlm

ges
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Integrierte Luminositat

Die instantane Luminositit
niny

4ro, oy

L=f-N (3.14)
ist ein MaB fiir die Leistungsfahigkeit des Beschleunigers. Sie hingt ab von der Um-
lauffrequenz f, der Zahl der Teilchenpakete im Collider N, der Zahl der Teilchen pro
Paket n; und n; fiir die beiden Strahlen, und der Fokussierung der Strahlen (o, , Breiten
eine gaullschen Strahlprofils in x- und y-Richtung). Typische instantane Luminositéiten
bei LEP-I lagen bei bis zu L = 2- 103! cm2s~!. Bei dieser Luminositit wurden etwa
1000 Z-Bosonen pro Stunde aufgezeichnet. Die integrierte Luminositdt [Ldr ist dann
ein MaB fiir die Menge an genommenen Daten. Bei LEP-1 wurden pro Experiment ins-
gesamt etwa [Lds = 200pb~! an Daten aufgezeichnet.

Die Detektoren bei LEP-I besallen spezielle Detektoren, um Bhabha-Streuung bei
kleinen Winkeln nachzuweisen. Die Rate von Bhabha-Ereignissen in diesen Detektorn
war etwa drei- bis viermal hoher als die Rate fiir die Produktion von Z-Bosonen.. Der
Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozess oghapha kann dariiber hinaus sehr gut theore-
tisch berechnet werden, und die Nachweiseffizienz €gpapha kann genau bestimmt wer-
den. Daher wurde die Luminositit bei LEP-I durch Zdhlen von Bhabha-Ereignissen

bestimmten:
/ Ldr — — NBhabha (3.15)
€Bhabha OBhabha

Dabei wurde eine Prizision von < 0,1% erreicht.

3.2.4 Zahl der leichten Neutrinoflavors

Eine der ersten Messungen nach den Inbetriebnahme des LEP-Speicherrings betraf die
Zahl der Neutrinoflavors. Z-Bosonen konnen in vv-Paare aller ,,Jeichten Neutrinofla-
vors mit m, < myz/2 zerfallen. Mit der Messung konnen somit ,.exotische schwere
Neutrinos mit mv > myz /2 nicht ausgeschlossen werden. Wenn man annimmt, dass alle
SM-Neutrinos leicht sind und die Leptonen und Quarks parallel in Familien angeord-
net sind, resultiert aus der Messung auch die Zahl der Quark- und Leptonfamilien im
Standardmodell. Im SM stammt die unsichtbare Z-Breite ausschlieflich von den drei
Neutrinoflavors:

Envzl—;/g+1—{/ﬂ +1—;/T = 3I,. (3.16)

Sollten weitere leichte Neutrinoflavors existieren, erwartet man einen grofleren Anteil
von [,y an der Gesamtbreite. Damit wird die beobachbare Breite geringer. Wenn man
Lepton-Universalitdt annimmt, kann man I3, aus den sichtbaren Partialbreiten bestim-
men:

Liny = I7 = 3I) — Ifjaq. (3.17)

Da die Partialbreiten untereinander stark korreliert sind, ist es giinstiger, die Verhéltnisse
der unsichtbaren zur leptonischen Partialbreite RiOer := Iiny/I; sowie der hadronischen
zur leptonischen Partialbreite R? := Ifaq/I) zu bestimmen:

I 127 RY
RO =Z2_3_R)= — & -3-FR), (3.18)
I; 7 Ohad
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(a) (b)

(© (d)

Abbildung 3.10: Typische Signaturen von Z-Ereignissen im OPAL-Detektor (Seitenan-
sicht) [OPA]. (a) Z — e"e™: zwei Spuren geladener Teilchen im Spurdetektor
mit A¢ ~ 180°, die auf Energiedepositionen im elektromagnetischen Kalori-
meter zeigen. (b) Z — u* u~: zwei Spuren geladener Teilchen mit A¢ ~ 180°
in Spurdetektor und Myondetektor. (c) Z — ¢g: zwei Biindel geladener Teil-
chen (,Jets”) im Spurdetektor mit mit A¢ ~ 180° und Energiedeposition in
elektromagnetischem und hadronischem Kalorimeter (d) Z — ggg: drei Jets in
Spurdetektor und Kalorimetern mit A¢ < 180°.
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wobei Iz nach (3.9) durch den Wirkungsquerschnitt am Z-Peak ersetzt wurde. Die
Zahl der leichten Neutrinoflavors &, erhilt man dann aus dem Vergleich mit der SM-
Erwartung

I;
RY, =N, <Fi> : (3.19)

Aus einer Mittelung der Messungen der vier LEP-Experimente und der SM-Vorhersage
von I, /T; = 1,991(1) ergibt sich ein Wert von N, = 2,9840(82). Die Abhingigkeit der
unsichtbaren Breite vom hadronischen Wirkungsquerschnitt am Z-Peak ist in Abb. 3.11
illustriert.

3.3 Kopplung des Z-Bosons an Fermionen

Messungen der Kopplungen des Z-Bosons an Fermionen stellen einen wichtigen Test
des SM dar. Insbesondere ist es interessant, die Paritédtsverletzung in NC-Prozessen zu

quantifizieren. Dazu bestimmt man aus dem Verhéltnis der Vektor- und Axialvektor-
f f

kopplungen gj, und g in Gleichung (2.73) den effektiven schwachen Mischungswinkel
fo.
OW,eff :
gl 245 . f 2 f
g_f =1- o sin” Oy o = 1 —4|qg|sin” Oy .. (3.20)
A 3

Hier wurde I{ =+1/2 (Iéc = —1/2) fiir Fermionen mit Ladung g5 > 0 (¢ < 0) ein-
gesetzt. An den Z-Fabriken erlauben Messungen der Winkelverteilung der Fermionen
Zugriff auf die Vektor- und Axialvektorkopplungen. Unabhingig davon lassen sich In-
formationen aus Experimenten mit Neutrino-Elektron-Streuung gewinnen.
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3.3.1 Neutrino-Elektron-Streuung

Historisch wurden die ersten Untersuchungen zur Kopplung des Z-Bosons an Fer-
mionen in Neutrino-Elektron-Streuung durchgefiihrt. Dabei werden Neutrinostrahlen
auf massive elektronenreiche Targets gelenkt. Beispiele fiir solche Experimente waren
CHARM und CDHS am CERN. Ein Cartoon des CDHS-Experiments ist in Abb. 3.12
gezeigt. Der Detektor besteht aus einem massiven Eisenkalorimeter, in dem die Neutri-
nos wechselwirken und die Reaktionsprodukte durch Szintillatoren nachgewiesen wer-
den. Die Streuung von v, an Elektronen ist ein NC-Prozess, wihrend bei der v,e-
Streuung auch ein CC-Prozess mit einer reinen V—A-Kopplung beitrigt. Dies ist in
Abb. 3.13 am Beispiel des Prozesses v.e™ — Vv.e~ gezeigt. Die daraus resultierenden
Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen Neutrinoflavors sind wie folgt von gy und
g4 abhingig:

2
B Ggs

vae —vpe s o= [(gh) +aveh +(23)7] (3.:21)
- - G127S e\2 e e e\2
aem — Ve o= [(gh)" —gveh + (g1)°], (3.22)
_ _ G2s
Vee  — Vee o= [lgh+1)7+(ev + D(h+ 1)+ (g5 +1)7].3.23)
GZ
Voo~ — Ve : c:—FS[(gev+1)2—(gev+1)(g5;+1+(gf;+1)2].(3.24)

3n

Aus Gleichungen (3.21)—(3.24) kann man ablesen, dass Messungen in Neutrino-
Elektron-Streuung grafisch als Ellipsen in der (g%,g})-Ebene dargestellt werden
konnen, wie in Abb. 3.14 illustriert. Die Prizision dieser Messungen wurde allerdings
durch LEP und SLC bei weitem iibertroffen, wie im folgenden beschrieben werden
wird. Die Kombination der Ergebnisse brachte Werte von gf, = —0,03783(41) und
g\ = —0,50123(26).

3.3.2 Asymmetrien und Polarisation

Fiir Untersuchungen der Kopplung des Z-Bosons an Fermionen bei LEP und SLC wird
der differenzielle Wirkungsquerschnitt fiir e" e~ — Z — ff als Funktion des Streuwin-
kels 6 bestimmt, des Winkels mit der Richtung des Elektronstrahls. Fiir unpolarisier-
te Strahlen ldsst sich der differenzielle Wirkungsquerschnitt in vier Anteile zerlegen,
abhéngig von der Helizitét der einfallenden und der auslaufenden Teilchen:

di(;?e ~ 82,82, (1+cosh), (3.25)
d‘:’;’e ~ he8is(1+c0s6)?, (3.26)
dizgre ~ 8ro8rs(1—cos0)?, (3.27)
dd;;—’;’e ~ ghegis(1—cos6)>. (3.28)

Hier beschreiben die Groflbuchstaben L,R die Helizitit der einlaufenden Elektronen
und die Kleinbuchstaben [,r die Helizitit der auslaufenden Fermionen. Wenn man
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Abbildung 3.12: Cartoon des CHDS-Experiments am CERN [CDH].

Ve V(L —5) Yu(l = 75) e

e Yul9v — 947s) V(1 = s5) Ve

Abbildung 3.13: v,-e” -Streuung. Die Beitrdge von NC- und CC-Prozessen besitzen unter-
schiedliche Vektor- und Axialvektorkopplungen.

punktformige Wechselwirkung und masselose Teilchen annimmt, ist die Helizitdt an

jedem Vertex erhalten. Da die Fermionen an ein Spin-1-Teilchen koppeln, miissen ihre

Spins parallel ausgerichtet sein. Wenn die einlaufenden Teilchen nicht polarisiert sind,

ergibt sich als differenzieller Wirkungsquerschnitt:

de dGLl dGRr dGLr dGRl 3 tot 2

dcos® dcos® dcos® dcos® dcos® gaf [(1 0087 0) + 2 cos 6} '
(3.29)

Dabei sind die Asymmetrieparameter .7y definiert als das Verhiltnis von Differenz zu

Summe der Quadrate der Kopplungen an links- und rechtshindige Teilchen.

2 2
88k 28veh . sh/s)
f= 2 2 T (o2 [ /2’ (3.30)
81rT8rr () +(g4) 1+ (gy/8y)

wobei die Definitionen von g‘J; und gf: aus Gleichung (2.73) verwendet wurden. Die

Asymmetrieparameter hingen also nur vom Verhiltnis der Vektor- und der Axialvektor-
kopplungen ab. Nach Gleichung (3.20) kann dieses Verhiltnis zur Messung des schwa-
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Abbildung 3.14: Bestimmung der Vektor- und Axialvektorkopplungen des Z-Bosons an Lep-
tonen, g€ und gﬁ [206]. (a) Aus Messungen in Neutrino-Elektron-Streuung:
es sind noch Ambiguitdten vorhanden. (b) Nach Prizisionsmessungen bei
LEP und SLC: separate Messungen fiir Elektronen, Myonen und Taus zei-
gen die Universalitit der Z-Kopplung an Leptonen. Das farbige Band zeigt die
Abhiéngigkeit von den Massen des Top-Quarks und des Higgs-Teilchens.

chen Mischungswinkels benutzt werden. Im folgenden werden die Vorwirts-Riickwérts-
Asymmetrie, die Polarisation im Endzustand, sowie die Links-Rechts-Asymmetrie als
Observablen eingefiihrt. In Abb. 3.15 sind diese illustriert. Messungen der Abhéngigkeit
vom Streuwinkel im Prozesses ete™ — ¢7/~ sind in Abb. 3.16 gezeigt.

Vorwarts-Riickwarts-Asymmetrie

Das Produkt der Asymmetrieparameter 27,27y kann man bestimmen, indem man die
Teilchenrate in Vorwirtsrichtung 0 < 6 < 7/2 mit der Teilchenrate in Riickwirts-
richtung 7/2 < 6 < r vergleicht. Dies projiziert den Teil des Wirkungsquerschnitts
aus Gleichung (3.29) heraus, der asymmetrisch in 6 ist, also ~ cos 6. Man definiert die
Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie (engl.: forward-backward (FB) asymmetry) als

OfF — OB

s 3.31
OF + Op ( )

AFB =

wobei or (op) der gemessene Wirkungsquerschnitt in Vorwirtsrichtung (Riickwiérts-
richtung) ist. Durch Einsetzen des Wirkungsquerschnitts aus Gleichung (3.29) erhilt

man

3
Aly = Aoy, (3.32)

die FB-Asymmetrie ist also sensitiv auf das Produkt der Asymmetrieparameter in
Anfangs- und Endzustand.
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Abbildung 3.15: Asymmetrien: Vorwérts- und Riickwirtsstreuung (oben). Polarisation von -
Leptonen im Endzustand (Mitte). Streuung linkshéndig und rechtshéndig po-
larisierter Elektronen (unten).

Polarisation im Endzustand

Der Asymmetrieparameter im Endzustand <7y kann separat gemessen werden, wenn
man die Polarisation der Teilchen im Endzustand bestimmen kann. Aus Gleichungen
(3.25)—(3.28) kann man die Anteile mit rechtshéndig polarisierten und linkshéndig po-
larisierten Teilchen im Endzustand vergleichen:

o, — O} (1 +cos? @) +2.47,c0s
& 0):= = — 3.33
7(cosf) o, + 0 (1+cos? 0) + 2.4, cos 6 (3.33)

mit o = dog, n dor, o e dog doy
""" dcos®  dcos®’ 7 dcos® ' dcosf’

Wenn man Zihler und Nenner in (3.33) separat iiber den Winkel 8 integriert, bleiben nur
Terme iibrig, die FB-symmetrisch sind, also ~ (1 + cos? ). Man erhiilt so die mittlere
Polarisation im Endzustand

(P) = -ty (3.34)

Eine Messung der Polarisation im Endzustand ist experimentell nur fiir 7-Leptonen
moglich, da man deren Spin aus der Winkelverteilung der Produkte von 7-Zerfillen
bestimmen kann. Die Lebensdauer von z-Leptonen betrdgt ca. 0,3 ps, somit zerfal-
len sie in unmittelbarer Nihe ihres Produktionspunkts. Besonders geeignet fiir die
Polarisationsmessung sind Zerfélle in Hadronen, insbesondere die Zweikorperzerfille
T° — 7 ve+he, 7T —p vi+hceound 77 — a; v¢ + h.c. Rein leptonische 7-Zerfille
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Abbildung 3.16: Messungen der Winkelverteilung in e* e~ -Streuung [Z06]. (a) eTe™ — utu~
im DELPHI-Experiment bei drei verschiedenen Schwerpunktsenergien (Peak:
Vs=mz, P+2:\/s=mz+2GeV) (b) eTe” — ¢~ bei SLC fiir links- und
rechtshindig polarisierte Elektronen.

der Form 7= — ¢~ Vyv; sind schwieriger zu untersuchen, da alle drei Teilchen im End-
zustand einen Teil des Drehimpulses iibertragen bekommen, jedoch nur eines der drei
Teilchen nachgewiesen werden kann. In Abb. 3.17 sind LEP-Daten mit der Erwartung
fiir 7-Leptonen mit positiver und negativer Helizitét gezeigt. Die hohere Sensitivitit auf
die 7-Polarisation der Zerfille T — v im Vergleich zu © — ¢vV ist klar erkennbar. Bei
LEP wurde ein Wert von (&) = —0,1439(43) gemessen [Z06].

Myonen aus Z-Zerfillen besitzen grofle Impulse und eine deutlich langere Lebens-
dauer als 7-Leptonen (ca. 2,2 us) und zerfallen deshalb nicht im Detektor. Somit kann
thr Spin nicht untersucht werden. Auch die Polarisation von Elektronen und Jets kann
nicht untersucht werden, da die Kalorimeter insensitiv auf deren Spins sind.

Polarisierte Elektronstrahlen

Durch eine Messung der FB-Asymmetrie ist nur das Produkt .27.7; bestimmt. In Kol-
lisionen polarisierter Elektronen und Positronen werden weitere Asymmetrien expe-
rimentell zuginglich. Am SLC wurden Strahlen polarisierter Elektronen verwendet,
aber unpolarisierte Positronen. Fiir polarisierte Elektronen nimmt mit Polarisationsgrad
P, > (0 —dies entspricht im Rahmen der géngigen Konvention einer rechtshiandigen Po-
larisation — die rechtshiindige Kopplung zu und die linkshidndige Kopplung im gleichen
Male ab. Daher miissen in Gleichungen (3.25)—(3.28) die GroBen g%e und gl%e ersetzt
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Abbildung 3.17: Messungen der 7-Lepton-Polarisation in ete™-Streuung [Z06]. (a) T — 7V,
im OPAL-Experiment. (b) 7 — pvv im DELPHI-Experiment (positive Heli-
zitdt: gestrichelt, negative Helizitét: gepunktet). Die Zahl der aufgezeichneten
Ereignisse ist jeweils gezeigt als Funktion des Bruchteils der Strahlenergie,
den das & bzw. u tragt.

werden durch (1 — 2,) g7, bzw. (1 + ,) g,. Gleichung (3.29) verindert sich dann zu

de 3 tot 2
dcos6 §Gfo (1= Peste)(1+cos” 0) +2(H — P, ) Ay cos 6] .

(3.35)

Die gemessene Winkelverteilung der ausgehenden Teilchen fiir links- und rechtshéndig
polarisierte Elektronen bei SLC ist in Abb. 3.16 (b) gezeigt.

Die Links-Rechts-(LR-)Asymmetrie ist die Asymmetrie zwischen Streuung an
linkshédndig und rechtshiindig polarisierten Elektronen und definiert als

1 O7, — OR .

AR = Ly, (3.36)

wobei (Z,) die luminosititsgemittelte Elektron-Polarisation ist. Die LR-Symmetrie
projiziert also den Elektron-Asymmetrieparameter aus dem Wirkungsquerschnitt in
Gleichung (3.35). Damit kann man das Produkt gy,g% und somit das relative Vorzeichen
der Vektor- und Axialvektorkopplung bestimmen.

Die LR-Asymmetrie hdngt nur vom Anfangszustand der Kollision ab. Fiir eine Mes-
sung reicht es also aus, die Zahl der Z-Ereignisse bei linkshdndig und rechtshindig
polarisierten Elektronstrahlen zu vergleichen. Diese Messung wird dann mit der un-
abhédngig davon mit einem Polarimeter bestimmten mittleren Polarisation des Elek-
tronenstrahls korrigiert. Die Messung mit dem SLD-Detektor ergab einen Wert von
Arr = 0,1514(22) [Z06].
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Weitere Asymmetrien

Bei LEP und SLC wurden noch weitere Asymmetrien gemessen, z. B. die Kombination
aus LR- und FB-Asymmetrie,

A o 1 (or — o)L — (oF — oB)r
LREB = 2, (6p + 05)1 + (OF + OB)R

= ;ﬁsz, (3.37)

mit der bei SLC der Asymmetrieparameter im Endzustand direkt zugénglich ist, und die
FB-Polarisationsasymmetrie

pol | _ (GI‘_ GI)F B (G"_ Gl)B — _2@{ 3.38
B (or+0)r + (0 +01)p 47 (3%

die es auch bei LEP erlaubt, aus einer Kombination von FB-Asymmetrie und 7-
Polarisation den Asymmetrieparameter im Anfangzustand zu bestimmen.

3.3.3 Schwacher Mischungswinkel

Die Messung des schwachen Mischungswinkels mittels vieler verschiedener Experi-
mente ist ein wichtiger Test des SM. Aufgrund des Zusammenhangs

f f 2
I
sin? 6 = 53— (1= ) =1 -2 (3.39)
’ 2q¢ g mz

konnen hierzu Messungen von g{; / g£ aus Neutrino-Elektron-Streuung, LEP und SLC
verwendet werden, dazu Messungen der Z-Boson-Masse von LEP und SLC sowie Mes-
sungen der W-Boson-Masse von LEP-II und dem Tevatron. Dieser Test ist nichttrivial,
denn Strahlungskorrekturen, z. B. aufgrund der Kopplung an Top-Quark und Higgs-
Boson, haben unterschiedliche Einfliisse auf diese Messungen.

Bei LEP und SLC eignet sich besonders die FB-Asymmetrie fiir Bottom-Quarks, um

sin’ Géf,’itff fiir Leptonen zu vermessen. In Abb. 3.18 ist die Abhédngigkeit verschiedener

Asymmetrieparameter .7y von sin’ Gv{, o Nach Gleichungen (3.20) und (3.30) gezeigt.
Fiir down-artige Quarks (f = d,s,b) is <y grol und somit gut messbar und variiert

aufgrund der Ladungs- und Isospinquantenzahlen (g5 = —1/3, I3f = —1/2) nur schwach

mit sin’ 9‘,{, oft- Die FB-Asymmetrie verbindet nach Gleichung (3.32) <7y mit .7, einer

. . -2 Alept .
Grole, die stark von sin Gwiff abhéngt.

Experimentell ist das Bbttom-Quark das einzige down-artige Quark, dass im De-
tektor mit guter Effizienz identifiziert werden kann. Aufgrund der relativ langen Le-
bensdauer von Hadronen, die h-Quarks enthalten (ca. 1,5 ps), legen diese im Detektor
Strecken von einigen Millimetern zuriick, bis sie zerfallen. Im Spurdetektor konnen so-
mit Teilchenspuren, die vom Zerfallsvertex eines B-Hadronen kommen, unterschieden
werden von Spuren, die von der primédren Wechselwirkung stammen. Mit dieser Metho-
de konnen Jets von b-Quarks identifiziert werden (engl.: ,,b-tagging), wie in Abb. 3.19
gezeigt ist. Eine Kombination der Messungen von A{QB bei LEP ergab AI@B =0,0992(16).

Die Bestimmung des schwachen Mischungswinkels von Messungen an der Z-
Resonanz ist in Abb. 3.20 (a) zusammengefasst. Die Resultate der verschiedenen Mess-
methoden stimmen relative gut iiberein, jedoch gibt es eine signifikante Diskrepanz
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(3,2 0) zwischen Messungen von Apgr und somit <7 bei SLC und von AIIEB bei LEP,
die bis heute nicht aufgeldst ist. Ebenso weicht eine unabhingige Messung in Neutrino-
Nukleon-Streuung mit dem NuTeV-Experiment um etwa 3 ¢ von der Vorhersage des
SM ab [Zel02].

3.4 Zusammenfassung

Der Status von Prizisionstests des SM im Mirz 2009 ist in Abb. 3.20 (b) gezeigt. Die
Experimente LEP und SLC an der Z-Resonanz haben dazu durch folgende Messungen
entscheidend beigetragen:

e Vermessung der Z-Resonanz: myz, Iz, Ohag, R?, R2 := I}/ I}aq fiir c- und b-Quarks.

e Asymmetrien: Apg und 7 fiir Leptonen, c- und b-Quarks, sin? 9‘,{, off*
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Abbildung 3.19: Identifizierter Zerfall Z — bb im OPAL-Detektor [OPA]. (a) Seitenansicht
(Skala: 200 cm). (b) VergroBerte Seitenansicht (Skala: 2 cm). Die primire
Wechselwirkung ist mit einem Kreuz markiert. In beiden Jets gehen die meis-
ten Teilchenspuren von versetzten Vertizes aus, was auf den Zerfall langlebiger
B-Hadronen hindeutet.
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Abbildung 3.20: (a) Vergleich von Messungen des schwachen Mischungswinkels sin’ Gv{, off fUT
Leptonen [Z06]. (b) Status des Standardmodells im Mérz 2009 [LEPj. Die
Messungen sind mit einem Fit ans SM verglichen, die Balken zeigen die Ab-
weichung vom SM.



