Experimentelle Elementarteilchenphysik

Vorlesung

im Wahlpflichtfach Elementarteilchenphysik

Dr. Martin zur Nedden

Humboldt-Universität zu Berlin, Institut für Physik

nedden@physik.hu-berlin.de

Berlin, Sommersemester 2005

Zusammenfassung

Die Vorlesung “Experimentelle Teilchenphysik” ist eine Veranstaltung im Kernprogramm des Wahlpflichtfaches Elementarteilchenphysik. Sie hat die elementare Quantenmechanik als auch die Vorlesung “Struktur der Materie c: Kern– und Elementarteilchenphysik” zur Vorraussetzung. Die theoretischen Grundlagen werden in der theoretischen Vorlesung “Einführung in das Standartmodell” gegeben, die notwendigen experimentellen Techniken werden in den Vorlesungen “Detektoren in der Teilchenphysik” sowie in “Beschleuniger” besprochen.

In den letzten 20 Jahren erwiess sich das Standartmodell der Teilchenphysik als überaus erfolgreich und hielt allen experimentellen Test stand. Die Vorlesung versucht einen (natürlich unvollständigen) Überblick über die experimentellen Tests der elektroschwachen und der starken Wechselwirkung im Rahmen des Standartmodelles zu geben. Des weiteren werden die Quarkoszillationen und die Verletztung der CP -Parität diskutiert, die einen wichtigen Beitrag zur Erklärung des Ursprunges des Materie ist. Ferner wird auf Ursprung der Masse eingegangen, der mit der Ankopplung der massiven Teilchen an ein Higgs-Boson H erklärt wird. Die Suche nach dem Higgs-Boson ist einer der wichtigsten Gegenstände der aktuellen Forschung. Eine der wichtigsten bis anhin ungeklärten Fragen ist die nach den Neutrinomassen die durch Messung der Neutrinooszillationen geklärt werden kann. Experimente der letzten 20 Jahre sowie der aktuellen Forschung im Vordergrund. Ein Ausblick auf offene Fragen und die nächste Generation an Experimenten der Teilchenphysik runden die Vorlesung ab.

Der Stoff gliedert sich grob in die Physik der fundamentalen Kraftfelder (γ/Z– Austausch, W^±–Kopplung, g–Austausch), in die Physik der fundamentalen Fermionen (schwere Quarks, τ–Lepton, Neutrinos), in den Ursprung der Massen (Higgs– Boson) sowie in den Ursprung der Materie (Quarkmischung, CP –Verletzung und Neutrinooszillation).

Inhaltsverzeichnis

1 Einführung 1 1.1 Aufbau der Materie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.1.1 Chirale Fermionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2 Kraftfelder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2.1 Beispiel: Der Aharonov-Bohm-Effekt . . . . . . . . . . . . . . 4 1.2.2 Yang-Mills Theorien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.2.3 Fundamentale Feldquanten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.3 Experimentelle Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Elektroschwache Wechselwirkung 10 2.1 Symmetrien und Eichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.1.1 Euler-Lagrange-Gleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.1.2 Nöther Theorem, U(1) und lokale Eichinvarianz der QED . . . 11 2.1.3 Nicht-abelsche Eichinvarianzen und QCD . . . . . . . . . . . . 13 2.2 Elektroschwache Theorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.2.1 Evidenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.2.2 Der schwache Mischungswinkel . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.2.3 Kopplung der Z und W –Bosonen an Fermionen . . . . . . . . 18 2.2.4 Ursprung der Massen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3 Higgsmechanismus 20 3.1 Spontane Symmetriebrechung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.1.1 Skalares Teilchen Φ mit Selbstwechselwirkung . . . . . . . . . 20 3.1.2 Spontane Brechung einer globalen Symmetrie . . . . . . . . . 21 3.2 Der Higgs-Mechanismus im Standardmodell . . . . . . . . . . . . . . 23 3.2.1 Spontane Brechnung einer lokalen U(1)-Symmetrie . . . . . . 23 3.2.2 Spontane Brechnung einer lokalen SU(2)-Symmetrie . . . . . . 24 3.2.3 Higgs-Feld für die schwache Wechselwirkung . . . . . . . . . . 27 3.2.4 Massen der Fermionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.2.5 Der finale Lagrangien des Standardmodelles . . . . . . . . . . 30

4 Neutrale Ströme 31 4.1 Entdeckung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 4.2 Die Z^0–Resonanz in der e^+e^− Vernichtung . . . . . . . . . . . . . . . 32 4.2.1 Die Z-Resonanzkurve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2.2 Die Partialbreiten der Z^0–Resonanz . . . . . . . . . . . . . . . 40 4.2.3 Zahl der Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.3 Kopplung an Leptonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 4.3.1 Neutrino Elektron Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 4.3.2 e^+e^−–Vernichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 4.4 Kopplung an Quarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 4.4.1 Neutrino Nukleon Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.4.2 e^+e^−–Vernichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.5 Der schwache Mischungswinkel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5 Geladene Ströme 59 5.1 Entdeckung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.2 Massenbestimmung der W^±–Bosonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 5.2.1 Die W –Masse aus pp̄–Kollisionen . . . . . . . . . . . . . . . . 61 5.2.2 Die W –Masse aus e^+e^−–Vernichtung . . . . . . . . . . . . . . 62 5.3 Kopplung an das Fermion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 5.3.1 Messung der CKM–Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 5.4 Das Tau–Lepton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 5.4.1 Die Masse des Tauons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 5.4.2 Die Lebensdauer des Tauons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 5.4.3 Leptonuniversalität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 5.5 Lorenzstruktur des geladenen Stromes . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 5.5.1 Strom–Strom-Kopplungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 5.5.2 Michel–Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 5.6 W –Kopplung an das Eichboson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 5.6.1 W –Paarproduktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 5.6.2 Lorentzstruktur der Selbstkopplung der Eichbosonen . . . . . 86

6 Ursprung der Teilchenmassen 88 6.1 Das Higgs-Boson im Standart-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 6.1.1 Higgs-Zerfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 6.2 Suche nach dem Higgs in e^+e^− Kollisonen (LEP) . . . . . . . . . . . 93 6.2.1 Zerfallsmechanismen bei LEP . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 6.3 Suche nach dem Higgs in pp̄ Kollisonen (TEVATRON) . . . . . . . . 96 6.3.1 Resultate von TEVATRON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 6.4 Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

7 Gluonaustausch 103 7.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 7.1.1 Isospin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 7.1.2 Die Eichgruppe SU(3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 7.1.3 Evidenzen von Color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 7.2 Asymptotische Freiheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 7.2.1 Naives Parton Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 7.2.2 Tief unelastische eN–Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

7.2.3 Effektive Kopplungsstärken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 7.3 Messung der Strukturfuktionen in tief unelastischer ep Streuung . . . 118 7.3.1 Wirkungsquerschnitte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 7.3.2 Verletzung der Skaleninvarianz . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 7.3.3 Messung der neutralen und geladenen Ströme . . . . . . . . . 122 7.3.4 Vereinheitlichungsskala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 7.4 Die Messung von α_s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 7.4.1 Beispiele für die Messung von α_s . . . . . . . . . . . . . . . . 127 7.4.2 Messung der Struktur der Eichgruppe . . . . . . . . . . . . . . 129 7.5 Appendix: Lie–Gruppen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

8 Ursprung der Materie 132 8.1 Mischung neutraler Mesonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 8.1.1 Theoretische Herleitung der Mischung . . . . . . . . . . . . . . 132 8.1.2 Experimentelle Evidenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 8.2 CP –Verletztung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 8.2.1 Wolfensteinparametisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 8.2.2 Experimente zur CP-Verletztung . . . . . . . . . . . . . . . . 136 8.3 Neutrino-Massen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 8.3.1 Dirac- und Majorana-Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 8.3.2 Physikalische Neutrinomasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 8.3.3 Experimente zur Neutrinomassenbestimmung . . . . . . . . . 136 8.3.4 Experimente zur Neutrinomasenbestimmung . . . . . . . . . . 136 8.4 Neutrino Oszillationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 8.4.1 Theoretische Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 8.4.2 Experimentelle Ansätze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 8.4.3 Atmosphärische Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 8.4.4 Solare Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 8.4.5 Der MSW-Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136