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Kapitel 0

Einleitung

0.1 Vorbemerkung

Mit dem Versuch Analyse von Z°-Zerfillen mochten wir Thnen einen ersten Eindruck von den
Arbeitsmethoden der experimentellen Elementarteilchenphysik vermitteln. Ziel des Versuches ist es,
Sie mit folgenden Bereichen der Physik vertraut zu machen:

e Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen

e Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Teilchendetektoren

Teilchenidentifikation

e Physik an ete -Speicherringen bei hohen Energien
e Moderne Analysemethoden der Elementarteilchenphysik
Fiir die Versuchsdurchfithrung werden Messdaten benutzt, die bei e™e™-Kollisionen mit dem OPAL

Detektor am LEP-Speicherring aufgezeichnet wurden. Fiir den Zugang zu den Daten und fiir deren
graphische Darstellung wird ein Unix-Rechner benotigt und zur Verfiigung gestellt.

Dieses Skriptum enthélt neben der eigentlichen Versuchsanleitung einige Abschnitte {iber Elementar-
teilchenphysik und Teilchendetektoren, die fiir die Versuchsdurchfithrung und -auswertung notwendig
sind.

Als ergidnzende und weiterfithrende Literatur werden dariiberhinaus folgende Biicher empfohlen, die
auch in der Bibliothek ausgeliechen werden koénnen.

K. Kleinknecht Detektoren fiir Teilchenstrahlen, Teubner Studienbiicher
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Bethge/Schréder Elementarteilchen, Wissenschaftliche Buchgesellschaft Darmstadt 1986
Donald H. Perkins Hochenergie-Physik, Addison-Wesley 1990
Ch. Berger Einfiithrung in die Teilchenphysik, Springer

Bergmann /Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik Band 4: Teilchen, Kap.3, Walter de Gruy-
ter 1992

Halzen/Martin Quarks & Leptons, John Wiley 1984

Klapdor-Kleingrothaus/Staudt Teilchenphysik ohne Beschleuniger, Teubner Studienbiicher 1995
P. Schmiiser Feynman-Graphen und Eichtheorien, Springer 1988

Falls Sie Interesse an den wissenschaftlichen Veroffentlichungen der OPAL-Kollaboration haben, so
finden Sie diese im WWW*.

0.2 Anleitung

Diese Versuchsanleitung ist sicher umfangreicher, als Sie erwartet haben, aber lassen Sie sich nicht
davon erschrecken, denn ungefihr die Hélfte davon bildet den Anhang. Dort finden Sie als interes-
sierter Student weitergehende Erlduterungen zur Physik und Informationen {iber das Laboratorium,
in dem die von Thnen untersuchten Daten erzeugt wurden.

An einigen Stellen werden Sie Verweise auf das World WideWeb finden. Hier kénnen Sie sich (moglichst
vor Praktikumsbeginn!) zusétzliche interessante Informationen holen.

Die Vorkenntnisse bei diesem Versuch diirften sehr unterschiedlich sein. Wenn Sie einen in der An-
leitung verwendeten Begriff nicht kennen, kénnen Sie ihn im Glossarium nachschlagen. Wenn Sie
bereits eine Teilchenphysikvorlesung gehort haben, reicht es, wenn Sie das erste Kapitel iiberfliegen.

0.3 Versuchsablauf

0.3.1 Vorbereitung

Dieser Versuch ist sehr abstrakt, da Sie den Versuchsaufbau nicht sehen kénnen, sondern nur die
Auswertung machen sollen. Daher ist es wichtig, dass Sie Ihre Hausaufgaben gemacht haben. Lesen
Sie diese Anleitung und fithren Sie die geforderten Berechnungen (selber!) durch.

Thttp://opalinfo.cern.ch/Opal /pubs/paper/index.html
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0.3.2 Teil I: Graphische Analyse von einzelnen Ereignissen

Das Ziel des ersten Teils des Versuches ist, Sie mit den Charakteristika der verschiedenen Zerfalls-
kanile des Z°-Bosons vertraut zu machen, so dass Sie diese unterscheiden kénnen. Aulerdem sollen
Sie sich den Detektoraufbau verdeutlichen, die zur Verfiigung stehenden Messgrofien kennenlernen
und verstehen, wie sie zustandekommen (Achten Sie auf mogliche Fehlerquellen).

0.3.3 Teil 1I: Statistische Auswertung grofler Datenmengen

Aufbauend auf den Kenntnissen, die im ersten Teil gewonnen wurden, sollen Sie nun anhand von cha-
rakteristischen Groflen die verschiedenen Zerfallskanile voneinander trennen. Aus den Ereignisraten
kénnen Sie die partiellen Wirkungsquerschnitte und daraus die Resonanzparameter des Z°-Bosons
(Masse, Zerfallsbreite) bestimmen. Dies ermdoglicht den Schluss auf die Anzahl leichter Neutrinoge-
nerationen.

Anschlieflend sollen Sie noch die Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrie der Reaktion ee™ — putpu™ bei
verschiedenen Energien bestimmen. Dadurch erhalten Sie die Asymmetrie am Pol und kénnen den
Weinbergwinkel berechnen.



Kapitel 1
Einfiihrung in die Teilchenphysik

Die Elementarteilchenphysik beschéftigt sich mit den kleinsten Bausteinen der Materie und ihren
Wechselwirkungen. Wir bezeichnen ein Teilchen als elementar, wenn wir keine innere Struktur mehr
feststellen konnen. Die alten Griechen stellten als erste die Hypothese auf, dass es ein kleinstes, un-
teilbares Teilchen, das Atom, gibt. Aus der damaligen Sicht war es elementar, doch heute wissen wir,
dass es eine innere Struktur hat. So haben sich im Laufe der Zeit mit dem Fortschritt der Physik
viele ,Elementarteilchen® angesammelt und wir sind nicht sicher, ob unsere heutigen Elementar-
teilchen wirklich strukturlos sind. Wir kénnen nur sagen, dass im Rahmen unserer Messgenauigkeit
(ca. 107'"m) keine Struktur feststellbar ist.

Frither wurden die Elementarteilchen in drei Klassen eingeteilt:

e die Leptonen (Aerror = leicht), zu denen u.a. das Elektron e (m, = 0.511 MeV!) gehort,

e diec  Mesonen (péoov = mittel), zu denen wa. das Pion-Triplett 7%

(ma+ = 140 MeV), 7 (myo = 134 MeV) gehort und

e die Baryonen (Sapis = schwer), zu denen das Neutron n (m, = 940 MeV) und das Proton p
(m, = 938 MeV) gehoren.

Diese Einteilung bereitete Probleme, als man weitere Teilchen entdeckte, namlich das Myon p (m,, =
106 MeV) und das Tau 7 (m, = 1.78 GeV), die dhnliche Eigenschaften hatten wie das Elektron, aber
wesentlich groffere Ruhemassen.

Heute unterscheiden wir die Elementarteilchen mit Hilfe der Quantenmechanik zunéchst in Fermionen
(halbzahliger Spin: 1/2, 3/2, 5/2 ...) und Bosonen (ganzzahliger Spin: 0, 1, 2 ...). Fermionen und
Bosonen haben ihren Namen von der Fermi-Dirac- bzw. Bose-Einstein-Statistik, die jeweils fiir die
Teilchen gilt.

"Wundern Sie sich nicht, wenn eine Masse bzw. ein Impuls in MeV oder GeV angegeben wird. Gemeint ist natiirlich
die entsprechende Masse in GeV/c?, bzw. der Impuls in GeV /c.
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1.1 Fermionen

Zu den Fermionen gehoren die Leptonen und die Quarks. Letztere treten jedoch nicht als freie Teil-
chen auf, sondern bilden Hadronen, d.h. entweder Mesonen (Quark-Antiquark-Paare) oder Ba-
ryonen (3 Quarks). Alle Fermionen gehorchen dem Pauli-Prinzip. Bevor wir jedoch genauer auf die
Eigenschaften der einzelnen Teilchen eingehen, miissen wir noch den Effekt der Vakuumpolarisation
besprechen.

Aus der Heisenbergschen Unschérferelation fiir Zeit und Energie AE - At > h folgt, dass selbst im
Vakuum, d.h. aus dem absoluten Nichts, Teilchen und Antiteilchen erzeugt werden, ohne dass die
Energie dafiir vorhanden wire, allerdings nur fiir die Zeit At. Nach Ablauf dieser Zeit miissen sich
die Teilchen wieder vernichten. Man spricht von virtuellen Teilchen.

1.1.1 Leptonen

Leptonen sind Fermionen, die nicht an der starken Wechselwirkung teilnehmen. Die bisher bekannten
Leptonen sind die drei oben genannten e, = und 77, die jeweils dazugehorigen Neutrinos v, v, v;,
sowie die sechs Antiteilchen (d.h. Teilchen mit entgegengesetzter Ladung, Leptonenzahl, Helizitét,
aber ansonsten gleichen Eigenschaften). Die Leptonenzahl L ist eine ladungsartige (d.h. additive)
Quantenzahl, die im Standardmodell in allen Wechselwirkungen erhalten bleibt. Wichtig ist, dass die
Leptonen e, p und 7 trotz sehr &hnlicher Eigenschaften (,,Lepton-Universalitét“; d.h. bei Energien,
die grol gegen die Ruhemassen sind, werden die drei Leptonfamilien gleichberechtigt) nicht direkt
miteinander verwandt sind. Vielmehr muss man dem Elektron ,sein“ Neutrino v, zuordnen, dem
Myon ,sein“ v, und dem Tau ,sein“ v,. Man kann sich diesen Sachverhalt am Beispiel des Myon-
Zerfalls (dies ist ein §-Zerfall! Vergleichen Sie ihn mit dem [-Zerfall des freien Neutrons!) einpriagen:

W= vue Ve

In diesem Zerfall treten die beiden Lepton-Familien in einer Kombination auf, die die Leptonenzahl
,familienintern“ erhalt:

Linke Seite:
Rechte Seite:

p=1

L. =0, L
Le=1 L,=1

+(=1) =0,

Im Standardmodell der Elementarteilchenphysik werden die Neutrinos als masselose Teilchen behan-
delt, d.h. wie das Photon sollten sie keine Ruhemasse besitzen und deshalb immer Lichtgeschwindig-
keit haben. Experimentell hat man jedoch (z.B. durch beobachtete Neutrinooszillationen) festgestellt,
dass Neutrinos eine endliche Masse besitzen, auch wenn bisher lediglich obere Grenzen fiir die Mas-
sen angegeben werden konnen. Das sich derzeit im Aufbau befindende Karlsruhe Tritium Neutrino
Experiment (KATRIN) soll ab 2012 die Masse des Elektron-Neutrinos bestimmen. Wir wollen fiir
diesen Versuch und die notwendigen Berechnungen annehmen, dass Neutrinos masselos sind.

Bei masselosen Teilchen fithrt man die ,Helizitdt“ (von é\. = Schraube) ein, das ist die Projektion
des (evtl. normierten) Spins auf die Impulsrichtung. Fiir masselose Teilchen (die sich mit Lichtge-
schwindigkeit bewegen) ist diese Projektion eindeutig, da in jedem Bezugssystem die Impulsrichtung
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Generation || Lepton | Leptonenzahl || Antilepton | Leptonenzahl
] e +1 et -1
Ve +1 Ve -1
5 o +1 Tas -1
vy +1 vy, -1
3 T~ +1 T+ -1
vy +1 vy -1

Tabelle 1.1: Uberblick iiber die Leptonen und ihre Leptonenzahlen

eindeutig festgelegt ist (bei massiven Teilchen mit v < ¢ kénnte man durch geeignete Wahl des
Bezugssystems die Impulsrichtung umkehren). Somit kénnen wir den Neutrinos, ebenso wie dem
Photon zwei Helizitdtszustande zuschreiben, ndmlich +1 und —1. Man nennt Teilchen mit Helizitat
+1 (—1) rechtshéndig (linkshéndig).

Da die schwache Wechselwirkung (die einzige, an der Neutrinos teilnehmen) nur auf linkshéndi-
ge Fermionen (rechtshéndige Antifermionen) wirkt, sind nur linkshéndige Neutrinos (rechtshéndige
Antineutrinos) nachweisbar. Dies heifit, dass durch die einseitige Helizitdt der Neutrinos die Pa-
ritdtserhaltung (Identitdt unter Raumspiegelung) , maximal® verletzt wird.

1.1.2 Quarks

Auf der Suche nach den Kriften, die im Kern wirken, stief man auf die Quarks. Innerhalb eines
Protons oder Neutrons lielen sich durch Streuexperimente mit hochenergetischen Elektronen drei
Ladungs- und Massenzentren nachweisen. Diese Zentren hatten die Ladungen +2/3 e (sogenanntes
up-Quark u) und -1/3 e (down-Quark d), d.h. das Neutron hat die Quarkkonfiguration (udd) und das
Proton (uud). Den -Zerfall des Neutrons kann man sich also auch so vorstellen, dass sich ein down-
in ein up-Quark umwandelt und die beiden anderen Quarks nur zuschauen (,;spectator“-Modell).

Man kann sich das Neutron und das Proton auch als zwei mogliche (Isospin-)Zustéinde eines Nukleons
vorstellen, d.h. ohne die elektromagnetische Wechselwirkung wiirden beide Zusténde ,,entarten®, d.h.
nicht mehr voneinander zu unterscheiden sein. Damit ist insbesondere die Massendifferenz zwischen
Proton und Neutron auf die elektromagnetische Wechselwirkung zuriickgefiihrt. Besonders wichtig
ist, dass die starke Wechselwirkung nicht zwischen Neutron und Proton unterscheidet. In Analogie
zum Drehimpuls eines Elektronenpaares in der Atomphysik, dessen dritte Komponenten (,,magne-
tische Quantenzahl“) beim Anlegen eines Magnetfeldes aufspalten (Zeeman-Effekt), fithrt man nun
den starken Isospin [ ein, der sich mathematisch genau so behandeln lasst wie der Drehimpuls.
Analog zur Atomphysik gilt:

M=2I+1 (1.1)

M ist die Multiplizitdt des Zustandes mit dem Isospin I. Fiir das Nukleon, das mit den beiden
Komponenten p und n die Multiplizitét 2 hat, folgt I = 1/2. Die dritte Komponente des Isospins (in
einem abstrakten ,Iso-Raum*®) I3 hingt mit der Ladung zusammen:

Q=1+ ;B (1.2)
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Damit erhalten wir fiir das Proton: I =1/2, I3 = +1/2, und fiir das Neutron: [ =1/2, I3 = —1/2.

Ebenso wie beim Elektron hat man festgestellt, dass das up- und das down-Quark noch schwerere
Verwandte haben, ndmlich das strange-Quark s, das charm-Quark c, das bottom-Quark b und das
top-Quark t und dafiir weitere Quantenzahlen eingefiihrt (Siehe Tabelle. 1.2). Diese unterschiedlichen
Quarkarten werden als ,,flavour” bezeichnet.

1.Generation 2.Generation 3.Generation
Quark d \ u S \ ¢ b \ t
Masse [GeV] 0.3 0.3 0.5 1.8 5.0 174
Ladung -1/3 2/3 -1/3 2/3 -1/3 2/3
Schwacher
Isospin |%7_% > |%7+% > |%7_% > |%7+%> |%7_%> |%7+%>
S(trangeness) 0 0 -1 0 0 0
C(harm) 0 0 0 1 0 0
B(eauty) 0 0 0 0 -1 0
T(op) 0 0 0 0 0 1

Tabelle 1.2: Uberblick iiber die Quantenzahlen der Quarks

Ferner existieren zu jedem dieser Quarks noch die dazugehorigen Antiquarks, die entgegengesetzte
Ladung und Quantenzahlen, aber die gleiche Masse haben.

Aus diesen Quarks lédsst sich eine Unmenge weiterer Baryonen herstellen, die jedoch nach unter-
schiedlich langer Zeit wieder zerfallen. Bei diesen Zerfillen bleibt die Baryonenzahl (analog zur Lep-
tonenzahl, aus Quarks bestehende Baryonen haben die Baryonenzahl +1 aus Antiquarks bestehende
-1) erhalten. Am Ende aller Zerfille steht das leichteste Baryon, das Proton.

Die experimentelle untere Schranke fiir die Protonlebensdauer betriigt ca. 1032 Jahre. Unsere Existenz
verdanken wir unter Umsténden der Tatsache, dass das Proton doch nicht ganz stabil ist, denn
dadurch wére evtl. das Materie-Antimaterie Ungleichgewicht zu erkldren (Siehe Klapdor, Kapitel
4).

Baryonen sind ebenfalls Fermionen, da ihr Spin sich aus dem der drei Quarks zusammensetzt, d.h.
Spin 3/2 bei parallel ausgerichteten Quarkspins und Spin 1/2 sonst. Um das Ganze iiberschaubar zu
halten, betrachten wir einmal nur die Baryonen, die aus den Quarks u, d und s zusammengesetzt
sind und den Spin 3/2 haben:

A(1232) : A~ (ddd) A (ddu) AT (duu) AT (uuw)
¥(1385) : ¥~ (dds) Y0 (dus) ¥t (uus)

Z(1530) : =~ (dss) =0 (uss)

Q(1672) : Q (sss)

Uns fillt aber etwas auf: sowohl das A" genannte Teilchen als auch das Q= enthalten drei identi-
sche Quarks, deren Spins parallel stehen und sich zum Gesamtspin 3/2 des Baryons addieren. Die
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Gesamtwellenfunktion ist symmetrisch. Fiir ein normales Fermion miisste sie aber antisymmetrisch
sein.

Wenn jedoch das Pauli-Prinzip seine Giiltigkeit behalten soll, miissen gleiche Quarks unterscheidbar
sein. Man ordnet deshalb jedem Quark eine neue Quantenzahl, genannt Farbe (rot, griin oder blau),
zu. Diese Farbladung ist fiir die starke Wechselwirkung ausschlaggebend. Die drei Quarks in einem
Baryon miissen also drei unterschiedliche Farbladungen haben, damit das Baryon als ganzes farb-
neutral (weif}) ist (analog zur additiven Farbmischung), d.h. auf groBe Entfernungen nimmt es nicht
an der starken Wechselwirkung teil. Erst auf kurze Entfernungen wirken sich die Farbladungskon-
zentrationen aus (dhnlich wie bei einem elektrischem Dipol), weil dort die Abschirmung ungeniigend
ist (vgl. Van-der-Waals-Krifte in der Chemie). Dies ist die Erkldrung fiir die kurze Reichweite der
,Kernkréfte®.

Es ist auch moglich (bei diesem Versuch sogar weitaus hdufiger), dass sich aus einem Quark und einem
Antiquark ein farbneutrales Meson bildet. Mesonen sind Bosonen, denn der Spin von zwei Quarks
addiert sich entweder zu 1 oder zu 0. Urspriinglich wurden diese Mesonen fiir die Austauschteilchen
der starken Wechselwirkung gehalten.

Wenn Sie genaueres (Quantenzahlen, Lebensdauer, Zerfallskanile) iiber die verschiedenen Fermionen
wissen wollen, dann werfen Sie einmal einen Blick in das Particle Data Book?.

Das Particle Data Book erscheint alle zwei Jahre und enthélt praktisch alle verfiigbaren Informationen
zu Elementarteilchen und Mesonen bzw. Baryonen. So sind dort z.B. die Quantenzahlen, Massen,
Ladungen und Zerfallsbreiten der einzelnen Teilchen angegeben, wobei letztere noch einmal in die
prozentualen Beitrage der einzelnen Zerfallskanéle aufgeteilt sind. Im Particle Data Book finden Sie
auch die fiir die Auswertung bendétigten Literaturwerte.

1.2 Bosonen und die fundamentalen Wechselwirkungen

In der Feldtheorie werden Wechselwirkungen zwischen Teilchen durch den Austausch von Feldquan-
ten (Bosonen) beschrieben. Anschauliche Analogie: zwei Schlittschuhldufer, die sich abwechselnd
einen Ball zuwerfen, entfernen sich durch Riickstofl voneinander. Ebenso wire der Austausch von
Feldquanten vorstellbar, die ein anziehendes Potential vermitteln.

Der Japaner Yukawa machte den Ansatz, dass die Reichweite des Potentials mit der Masse des
ausgetauschten Feldquants verkniipft ist:

—mr

(&

V(r) = const - (1.3)

Fiir m = 0 (Photon!) erhélt man das Coulomb-Potential. Die Reichweite nimmt also mit wachsender
Masse des Feldquants exponentiell ab; das Photon als masseloses Teilchen vermittelt also im Prinzip
ein Potential unendlicher Reichweite.

Zhttp://pdg.Ibl.gov/
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Eine entscheidende Rolle fiir die moderne Teilchenphysik spielen die lokalen Eichtheorien, in denen
die Grundgleichungen des Systems invariant gegeniiber lokalen Phasentransformationen der Felder
sind. In solchen Theorien diktieren die Invarianzeigenschaften die Form der Austauschkréifte, be-
schreiben also die jeweiligen Austauschteilchen (Eichbosonen). Von diesen Eichbosonen handeln die
nachfolgenden Abschnitte (Siehe auch Bethge/Schréder Kapitel 5).

1.2.1 Die starke Wechselwirkung und die Gluonen

Die Eichtheorie, die die starke Wechselwirkung beschreibt, heifit Quantenchromodynamik (QCD).
Der Name (xowpua= Farbe) deutet schon darauf hin, dass die starke Wechselwirkung nur auf die schon
bei den Quarks besprochenen Farbladungen wirkt. Die Bosonen, die diese Wechselwirkung vermit-
teln, heifen Gluonen (von englisch: glue = “kleben”) und werden durch eine Symmetrie beschrieben,
die Transformationen der Gruppe SU(3) (Spezielle Unitére Gruppe) zulésst. Eine Gruppe SU(n) hat
n? — 1 Elemente, d.h. fiir SU(3) gibt es acht verschiedene Austauschteilchen, eben diese Gluonen. Sie
sind masselos (!) und tragen selbst eine komplizierte Farbladung. Nach (1.3) wiirde das heiflen, dass
die starke Wechselwirkung eine unendliche Reichweite hat. Dies widerspricht aber unserer Erfahrung.
Der Grund dafiir ist die Farbladung der Gluonen, das heifit, zwei Gluonen koénnen sich gegenseitig
anziehen. Zieht man ein Quark und ein dazugehoriges Antiquark (d.h. mit der dazugehorigen An-
tifarbe) auseinander, so bildet sich durch die Anziehung der Gluonen ein fast homogenes Gluonfeld
aus. Dessen Energie reicht aus, um ein neues Quark-Antiquarkpaar zu erzeugen, d.h es bleiben zwei
farbneutrale (weifle) Mesonen iibrig, zwischen denen keine starke Wechselwirkung mehr auftritt. Die
Reichweite der starken Wechselwirkung ist also in der Tat unendlich, nur dass ab einem Abstand von
ca. 1071°m keine farbigen Teilchen mehr auftreten und deshalb keine starke Wechselwirkung mehr
zu beobachten ist. Als Potential der starken Wechselwirkung kann man ansetzen:
4 o

V(r)= 35 + kr . (1.4)
Dabei ist o, die Kopplungskonstante, die die Stiarke der starken Wechselwirkung angibt. Die Kopp-
lungskonstante ist aber nicht konstant, sondern hangt wegen der Vakuumpolarisation vom Quadrat
des Impulsiibertrags ab (Siche auch Anhang G.2):

127

Oés(q ) = (33 _ 2Nf> . log(%)

(1.5)

Dabei bezeichnet A den Skalenparameter der QCD, der experimentell bestimmt werden muss, Ny
die Zahl der Quarkflavors, die in dem Prozess zu betrachten sind (N; = 5 bei Ecys = My) und
¢* den charakteristischen Viererimpulsiibertrag zum Quadrat. Fiir kleine Werte von ¢?, also grofie
Absténde, wird a; so grol (as ~ 1), dass sich die Wechselwirkung nicht mehr mit den Methoden der
Storungsrechnung beschreiben ldsst. Man muss zu phédnomenologischen Modellen iibergehen.

Bei den in diesem Versuch behandelten Z°-Zerfillen entsteht oft im ersten Schritt ein Quark-
Antiquark-Paar, welches mit grofem Impuls auseinanderfliegt. Dadurch wird die Kraft zwischen
den Quarks sehr grof. In dem QCD-Feld zwischen den Quarks entstehen aus der hohen Feldenergie
weitere Quark-Antiquarkpaare. Auf diese wirkt sofort wieder die starke Farbkraft. Dieser Prozess
setzt sich so lange fort, bis ¢ klein genug geworden ist. Aus den Quarks bilden sich farbneutrale
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Fragmentation

Hadronen. Diese Teilchen fliegen ungefdhr in dieselbe Richtung wie die urspriinglichen Quarks. Es
bilden sich zwei Biindel von Teilchen (Jets) heraus. Dieser Prozess wird Fragmentation genannt
und ist in Abb. 1.1 schematisch dargestellt.

Neben den ErhaltungsgroBen (Energie, Impuls, Ladung, Baryonen- und Leptonenzahl) ldsst die starke
Wechselwirkung die Quantenzahlen fiir die verschiedenen Quarkflavors (strangeness, charm, bottom,
top) und den Isospin (Nukleon-Zustande) unverédndert. AuBerdem verhélt sie sich invariant gegeniiber
Raumspiegelung (Paritit), Ladungskonjugation, d.h. Vertauschung von Teilchen und Antiteilchen
(Charge) und Zeitumkehr (T).

1.2.2 Die elektromagnetische Wechselwirkung und das Photon

Dem Photon (= v-Quant) werden die Masse 0 und die Helizitdt +1 zugeordnet. Ebenso wie es
virtuelle Teilchen gibt, kann es auch virtuelle Photonen geben, die im Schutze der Unschérferelation
zu viel Ruheenergie haben und deshalb nach sehr kurzer Zeit in zwei Fermionen zerfallen miissen.

Die QuantenElektroDynamik ist eine Eichtheorie, die die Wechselwirkungen zwischen geladenen Teil-
chen auf den Austausch von Photonen zuriickfiithrt. Auf diese Eichinvarianz der QED wird z.B. in
Bethge/Schriéder Kapitel 5 eingegangen. Auch die elektromagnetische Wechselwirkung erhalt die
Quarkflavors und ist invariant gegeniiber C-, P- und T-Transformationen.
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Fiir die dimensionslose elektromagnetische Kopplungskonstante gilt (bei niedrigen Energien):

e2 1
~ — 1.
4rhe 137 (1.6)

Damit ist sie etwa hundertmal kleiner als die der starken Wechselwirkung.

Bei grofien Energien bleibt die elektromagnetische Kopplungskonstante aber nicht konstant, sondern
nimmt mit wachsender Energie zu (siche QED-running Seite 70). So ergibt sich fiir ¢ = M3 :
1

1.2.3 Die schwache Wechselwirkung und ihre Bosonen

Enrico Fermi postulierte im Jahr 1935, dass die schwache Wechselwirkung eine universelle punktférmi-
ge Wechselwirkung mit der Kopplungsstirke Gz ist. Im Gegensatz dazu hat eine Wechselwirkung,
die durch den Austausch eines massiven, geladenen Bosons (das mit Kopplungsstérke g an Fermionen
koppelt und mit W bezeichnet wird) vermittelt wird, eine endliche Reichweite. Vergleicht man die
beiden Theorien, so erhélt man im Grenzwert kleiner Impulsiibertrage:

V3 g
Gp="""19
SM3,

=1.16639 - 10 °GeV 2 . (1.8)

Rechnet man dies auf eine dimensionslose Kopplungskonstante um (Protonmasse als Bezugspunkt),
so ergibt sich mit o/ = 1.02 - 10~ eine noch wesentlich geringere Stiirke als bei der starken oder der
elektromagnetischen Wechselwirkung und von daher sind auch die Ereignisraten geringer. Um sie zu
beobachten, sollte man also entweder Prozesse betrachten, an denen Neutrinos beteiligt sind (z.B.
n — p+et +1,), oder Prozesse, die fiir die anderen Wechselwirkungen wegen Quarkflavorerhaltung
verboten sind (X~ — n + 7). Die schwache Wechselwirkung kann nédmlich sowohl den Isospin, als
auch den Quarkflavor éndern. Sie erfiillt auch die Invarianz gegeniiber den Transformationen C, P
und T nicht, die bei den anderen Wechselwirkungen zu beobachten war. Nicht einmal der Ansatz
einer kombinierten CP-Transformation hielt dem Test beim K°-Zerfall stand. Erst unter einer CPT-
Transformation ist auch die schwache Wechselwirkung invariant.

1.2.4 Die Gravitation

Auch bei der Gravitation versucht man, sie durch den Austausch von Gravitonen, die bisher aller-
dings noch nicht nachgewiesen wurden, zu beschreiben. Experimentell ist ihr Nachweis auch extrem
schwierig, da sie nur mit einer dimensionslosen Kopplungskonstante von 5-1072® an andere Teilchen
koppeln.

Dass die Gravitation in unserem téglichen Leben jedoch eine so entscheidende Rolle spielt, liegt
daran, dass es keine negativen Massen gibt. Im Gegensatz zum Proton eines Wasserstoffatoms, des-
sen elektromagnetische Wirkung durch das Elektron weitgehend abgeschirmt wird, ist dies bei der
Gravitation nicht moglich, so dass sich die Gravitationskréfte aller Teilchen aufsummieren.
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1.3 Vereinheitlichung der Theorien

1.3.1 Die elektroschwache Wechselwirkung

Man hat festgestellt, dass die Kopplungsstéirken der elektromagnetischen und der schwachen Wechsel-
wirkung bei hohen Energien nicht sehr verschieden sind. Dies legte es nahe, beide Wechselwirkungen
zu vereinigen. Diese sogenannte elektroschwache Theorie wurde 1967/68 von Glashow, Salam und
Weinberg entwickelt.

Auf der Suche nach einer Eichtheorie fiir die schwache Wechselwirkung wéhlte man die SU(2)-
Symmetrie, was zu der Einfiihrung von drei Eichbosonen W+, W~ und W7 fiihrte. Die kurze Reich-
weite der schwachen Wechselwirkung deutete (nach (1.3)) auf Bosonen mit Ruhemassen von ca. 80
GeV hin. Statt der elektromagnetischen Wechselwirkung fithrt man eine weitere Wechselwirkung ein,
die mit einer Symmetrie U(1) und einem Feldteilchen B assoziiert ist. Das BY koppelt an alle bis-
her bekannten elementaren Fermionen, die W-Bosonen koppeln hingegen nur an die linkshindigen
Fermionenpaare:

(e ve)r (wWv)r (v (du)r  (sc)r  (bt)r

Es wire naheliegend, das B° mit dem Photon zu identifizieren. Dies wiirde jedoch einer Kopplung
des B° an Neutrinos entsprechen, die das Photon nicht hat. Man muss daher annehmen, dass das
Photonfeld eine quantenmechanische Mischung der Felder von W° und B° ist. Dazu gibt es ein
entsprechendes zweites Feld, das Z°, welches zum Photonfeld orthogonal ist. Der Mischungswinkel
dieser beiden Felder wird als Weinbergwinkel bezeichnet. Nur im Falle der geladenen IW-Bosonen
sind die Eichteilchen der Theorie mit den physikalischen Zusténden identisch. Beim Austausch eines
Z9-Bosons spricht man vom neutralen Strom, beim Austausch von W*-Bosonen vom geladenen
Strom.

In der urspriinglichen Formulierung dieser Theorie sind die Eichbosonen und Fermionen alle mas-
selos. Das Problem war daher, die Theorie so umzuformulieren, dass drei der vier Teilchen eine
Masse besitzen, ohne dass die sonstigen Eigenschaften der urspriinglichen Theorie zerstort werden.
Dies geschieht mit dem sogenannten Higgs-Kibble-Mechanismus, der auch unter dem Schlag-
wort spontane Symmetriebrechung bekannt ist. Er beschreibt, wie eine Symmetrie der Naturgesetze
fiir unsere unmittelbaren Beobachtungen verborgen bleiben kann. (Sein Verstédndnis ist fiir diesen
Versuch nicht essentiell, aber sehr interessant und nachzulesen in Bethge/Schréder, Kapitel 18.
Siehe auch Anhang H). Dieser Mechanismus fiihrt zur Vorhersage eines weiteren neutralen massiven
Teilchens mit Spin = 0, dem Higgs-Boson. Der experimentelle Nachweis dieses Higgs-Bosons ist
eine der wichtigsten Aufgaben der experimentellen Elementarteilchenphysik.

Diese elektroschwache Theorie, die wir mit der Symmetriegruppe SU(2) x U (1) assoziieren, beschreibt
alle bisher beobachteten Prozesse (wenn wir die Fermionenmassen vernachléssigen) mit nur 3 Para-
metern (dies gilt in niedrigster Ordnung Stérungstheorie, in hoherer Ordnung gibt es eine endliche
Anzahl weiterer Parameter):

e «, die elektromagnetische Feinstrukturkonstante

e Gy, die Fermi-Konstante (aus der u-Lebensdauer)
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e M, die Masse des Z°-Bosons

Alle weiteren Groflen kénnen durch diese Parameter ausgedriickt werden. So ist z.B. der Weinberg-
winkel Ay mit den Parametern wie folgt verkniipft

sin2Oy - cos*Oy = S , 1.9
w w NeoTers M% (1.9)

und die Masse der W*-Bosonen ergibt sich als:
MW = MZ . COS@W (110)

Die Massen der Fermionen und des Higgs-Teilchens werden von der Theorie jedoch nicht vorhergesagt.

1.3.2 Die grofle Vereinheitlichung

Es wird versucht, eine Theorie zu finden, die auch die starke Wechselwirkung einschlieft, die sog. Grand
Unification Theory (GUT). Die dimensionslosen Kopplungskonstanten sind nur in 1.0rdnung kon-

stant. Terme hoherer Ordnung bewirken, dass sich agep bei groferen Impulsiibertridgen verringert.

Von den beiden Kopplungskonstanten der elektroschwachen Wechselwirkung ist die zur U(1) gehoren-

de Kopplungskonstante anwachsend, die zur SU(2) gehorende verringert sich sehr viel schwécher mit

der Energie als die der QCD. Die Idee ist, dhnlich wie bei der Vereinheitlichung von elektromagne-

tischer und schwacher Wechselwirkung, die Funktionen der Kopplungskonstanten so weit zu extra-

polieren, bis alle die gleiche Stiirke haben (Das wire bei ungefihr 10'® GeV der Fall). Allerdings

schneiden sich nicht alle drei Graphen in einem Punkt, d.h. es treten in héheren Energiebereichen

noch unbekannte Effekte auf.

Eine gingige Theorie fiir diese Effekte ist die SUperSYmmetrie. Sie besagt, dass es zu jedem
Fermion ein entsprechendes Boson mit - bis auf den Spin - gleichen Eigenschaften gibt und ebenso
zu jedem Boson ein Fermion. Jedoch muss auch die Supersymmetrie gebrochen sein, d.h.; dass die
SUSY-Teilchen zum Teil wesentlich groflere Massen haben, als die Standardmodell-Teilchen, denn
sonst héitte man schon solche Teilchen finden miissen. Auflerdem sagt die Theorie noch weitere Higgs-
Bosonen voraus. Der experimentelle Nachweis von Higgs-Bosonen und SUSY-Teilchen (wenn es sie
gibt) sind die groflen Aufgaben der kommenden Jahre.

Die Teilchenphysik ist also ein Gebiet, auf dem es noch viel zu tun gibt. Packen Sie’s an!



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen des Versuchs

2.1 Hilfsmittel und Definitionen

Bevor wir uns mit der speziellen Theorie von eTe-Kollisionen bei Energien nahe der Z°-Masse
beschéftigen, kommen wir auf ein paar in der Teilchenphysik allgemein iibliche Notationen, Gréfien
und Einheiten zu sprechen.

2.1.1 Wirkungsquerschnitte und Zerfallsbreiten

Um Ereignisraten oder Reaktionswahrscheinlichkeiten anzugeben, verwendet man den Begriff Wir-
kungsquerschnitt. Man kann jedem Teilchen eine Fliche zuordnen. Wenn der Wechselwirkungs-
partner auf diese trifft, so kommt es zu einer Reaktion. Man misst den Wirkungsquerschnitt in barn
(1b = 10~*'c¢m?). Der Name kommt daher, dass diese Einheit fiir die Mafstéibe der Teilchenphysik
immer noch so grof ist wie ein Scheunentor (engl. barn = “Scheune”). Die Wirkungsquerschnitte
von efe” — ff - Reaktionen bei Energien nahe der Z°-Masse liegen im Bereich einiger nb. Be-
trachtet man nur den Wirkungsquerschnitt eines Teilprozesses, so spricht man von einem partiellen
Wirkungsquerschnitt.

Experimentell wird nicht der Wirkungsquerschnitt, sondern die Anzahl der Ereignisse in einer be-
stimmten Zeit gemessen. Um daraus einen Wirkungsquerschnitt zu berechnen, benétigt man eine
GroBe, die Informationen iiber den Beschleuniger enthélt (Biindelung des Strahls, Umlauffrequenz,
etc.), die Luminositédt. Man erhéilt dann

N

o= TLdt (2.1)

wobei [ Ldt auch als integrierte Luminositit bezeichnet wird. Die zur Umrechnung der (korrigierten!)
Ereignisanzahl in einen Wirkungsquerschnitt benétigten integrierten Luminositéiten finden Sie in
Tabelle A.

14
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Eine weitere wichtige Grofe ist die Zerfallsbreite. Bei einem Resonanzzustand, der nach kurzer Zeit
wieder zerfallt, ist die Lebensdauer 7 interessant. Diese Zeiten sind jedoch derart kurz, dass man sie
nicht durch Messung von Flugstrecken erhalten kann. Man kann jedoch aufgrund der Heisenbergschen
Unschérferelation die Lebensdauer aus der Energieunschérfe abschéatzen. Diese Energieunschérfe wird
durch die (totale) Breite I'" angegeben. Betrachtet man nur einen bestimmten Zerfallskanal, so be-
zeichnet man den Anteil, den er zur Breite beitrdgt, als Partialbreite (= I'- Verzweigungsverhiltnis).
Dabei muss die Summe aller Partialbreiten die totale Breite ergeben.

Fiir qualitative Berechnungen ist es oft praktischer, Einheiten zu verwenden, bei denen h = ¢ = 1
gilt. Will man jedoch etwas quantitativ ausrechnen, so sollte man die entsprechenden Faktoren nicht
vergessen!

2.1.2 Feynman-Diagramme und -Rechenregeln

4
— +

YA

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramme fiir den Proze ete™ — ff in niedrigster Ordnung

Um eine Reaktion zu beschreiben, reicht es nicht aus, einfach Anfangs- und Endzustand zu nennen,
denn der Weg dorthin ist wichtig, um Ereignisraten zu berechnen. Eine anschauliche Mo6glichkeit,
einen Prozess darzustellen, bieten die Feynman-Diagramme (nach Richard Feynman). Dabei han-
delt es sich um eine Art Zeit-Weg-Diagramm, wobei die Impulsrichtung von Fermionen als Pfeil
eingezeichnet ist. Photonen werden als Wellenlinien, Gluonen als Schraubenlinien und andere Eich-
bosonen als gestrichelte Linien dargestellt.

Auch bei der Berechnung von Ubergangsamplituden und damit von Wirkungsquerschnitten sind die
Feynmandiagramme hilfreich. Jede duflere Linie, jeder Vertex (Verzweigungspunkt) und jede innere
Linie tragt — nach bestimmten Rechenregeln (siehe Halzen/Martin Kapitel 13.4) — einen Faktor bei.
Dabei muss man beriicksichtigen, dass verschiedene Prozesse zu den gleichen Endzustédnden fithren
konnen.

2.2 Die Anzahl der leichten Neutrinogenerationen

In diesem Versuch bestimmen wir also die verschiedenen Endzustiande
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Elektron-Positron-Paare

Myon-Paare

Zerfallsprodukte von Tau-Paaren

Aus den Quark-Antiquark-Paaren ui, dd, s3, c¢, oder bb (nicht tf, wegen der zu groBen Masse)
entstandene Hadronen

Neutrino-Antineutrino-Paare v, v, oder v, (die wir nicht nachweisen kénnen)

und bestimmen die partiellen Wirkungsquerschnitte und Partialbreiten.

Wie kommen wir jetzt auf die Anzahl der leichten Neutrinogenerationen? Da die theoretischen Par-
tialbreiten fiir alle masselosen Neutrinogenerationen gleich sind, muss gelten:

Iy=Te+T,+T+Th+n-T)+Tunper. - (2.2)

Dabei bedeutet I'y, die Zerfallsbreite des Z° in die verschiedenen Quark-Antiquarkpaare, n die Anzahl
der leichten Neutrinogenerationen und I',,;cr. die Partialbreite weiterer unbekannter Zerfallskanéle.

Dazu eine kleine Analogie:

Stellen Sie sich einen Wassereimer vor, der unser Z° darstellen soll. Fiir jeden moglichen Zerfallskanal
bohren wir ein Loch, dessen Grofie von der Zerfallswahrscheinlichkeit abhéngt, in den Boden des Ei-
mers. Das Wasser, das durch die Locher fiir Elektronen, Myonen, Taus und Hadronen kommt, fangen
wir auf (Partialbreiten) und messen aulerdem die Zeit, bis der Eimer leer ist (Lebensdauer/totale
Breite). Wir wissen also, wieviel Wasser durch die Locher fiir die Neutrinos geflossen ist und koénnen,
wenn wir wissen, wie grofy diese Locher sind, die Anzahl der Neutrinogenerationen bestimmen.

Jetzt miissen wir nur noch die theoretischen Wirkungsquerschnitte und Partialbreiten berechnen,
was im folgenden Kapitel passiert.

2.3 Partialbreiten und Wirkungsquerschnitte

Wenn wir den Wirkungsquerschnitt der verschiedenen Reaktionen eines ete™-Speicherringes als
Funktion der Energie betrachten, so ergibt sich bei ca. 91 GeV eine deutliche Resonanziiberh6hung,
von der nur Reaktionen e*e™ — ff und nicht ete™ — vy betroffen sind (Siehe Abb. 2.2). Dies liegt
daran, dass das Z° nicht an die elektrische Ladung Q koppelt, sondern an die schwache Ladung, die
alle Fermionen, nicht aber das Photon tragen.

Bei der schwachen Wechselwirkung unterscheidet man zwischen Vektor- (negativ unter Paritdtstrans-
formation) und Axialvektorkopplung (positiv unter Paritdtstransformation). Diese beiden unter-
schiedlichen Kopplungen verursachen die Paritédtsverletzung der schwachen Wechselwirkung. Es gilt:

g{; = I?{—2Qfsin29w
g = If .
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Abbildung 2.2: Totaler Wirkungsquerschnitt als Funktion der Schwerpunktsenergie.
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Dabei ist 13f die dritte Komponente des schwachen Isospins.

Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion ete™ — ff, in dieser Ordnung auch Born-Wirkungsquerschnitt

17

genannt, setzt sich aus einem reinen Z% Austausch-Term, einem reinen v-Austausch-Term und einem

Interferenz-Term zusammen:

olete”

—>ff)=az+aw+az7 .

(2.5)
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Sie ergeben sich nach den Feynman-Regeln (unter Vernachlissigung der Fermionenmassen):

G%LM5 . . 2 2
0z = OQED:" # (957 + 990 - (gl +gh ) I x(s) [P (2.6)
0y = oqup- Q2 (2.7)
V2GEM2
0z = oaup (1) QYL g g - Re(x(s) (28)
mit
s
s) = Propagator genannt
At o? f
deEp = ot iVe

N/ = Farbfaktor: (1 fiir Leptonen, 3 fiir Quarks)

)y = Elektrische Ladung in Einheiten der Elementarladung
s = FEZ,;¢= Quadrat der Schwerpunktsenergie

M, = 91.187GeV

Gp = 1.16639-10°GeV?
a = «a(Mz)~1/128.9

Der Wirkungsquerschnitt bei Energien in der N#he der Z°-Masse wird dominiert durch den Z°-
Austausch-Term, der die typische Breit-Wigner Form fiir den Austausch eines Spin = 1 Teilchens
hat (siche Anhang F). Vernachléssigt man die anderen Beitrége, so erhélt man mit der Partialbreite

NI -2
127

Iy = Gr- M- (g + d7) (2.9)

folgende Form fiir den Wirkungsquerschnitt

_ 12xl.Ty 127 sl I's

op =5 Ixs) ['= 55 (2.10)
Tos Mg Mg (s = M3)? + (s°I% /M)
und als Wirkungsquerschnitt fiir ein Fermionpaar ff am Resonanzmaximum (d.h. s = M2)
127 I'e T
peak e f
- i 2.11
Uf M% FZ FZ ) ( )

d.h. dieser hédngt nur von den Verhéltnissen zwischen den partiellen und der totalen Breite ab.

Durchfahrt man die Resonanzkurve, so stellt man fiir jeden Prozess die gleiche Breite fest. Der
maximale Wirkungsquerschnitt fiir jeden Prozess wird durch den relativen Beitrag (die Partialbreite)
des Zerfallskanals festgelegt.
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2.4 Bhabha-Streuung

Die Reaktion ete™ — ete™, auch Bhabha-Streuung genannt, muss gesondert betrachtet werden,
weil hier zusétzliche Feynman-Diagramme auftreten. Neben den auch bei der Produktion der {ibri-
gen Fermionen auftretenden Annihilations-Diagrammen (die auch als s-Kanal bezeichnet werden),
kommen hier reine Streu-Diagramme (t-Kanal) hinzu (Abb. 2.3). s bzw. t bezeichnen dabei Man-
delstammvariablen, die in Anhang D.3 erklért sind.

o~ e e e

Abbildung 2.3: Streu-Diagramm (t-Kanal) fiir die Reaktion ete™ — ee™

Fiir die Z°-Breite liefert jedoch nur der s-Kanal einen Beitrag. Die Endzustéinde von s- und t-Kanal
sind identisch, d.h. ein einzelnes Ereignis ist nicht eindeutig dem einen oder anderen Kanal zuzu-
ordnen. Die statistische Winkelverteilung ist jedoch unterschiedlich und wird daher benutzt, um den
Anteil der s-Kanal Ereignisse zu bestimmen. Wir betrachten dazu den differentiellen Wirkungsquer-
schnitt 92, der nicht vom Winkel ¢ (rund um die Strahlachse), sondern nur vom Winkel © (zwischen
dem einlaufenden und dem auslaufenden Elektron) abhéngt. Fiir den t-Kanal als Streuprozess an

punktformigen Teilchen gilt
do (1+ cos©)?

—_—~ 2.12

dQ (1 —cosO)? (2.12)
wéhrend fiir den s-Kanal am peak (E = 91GeV) ungefiahr

do 9

q "~ (14 cos“O) (2.13)

gilt (siehe auch Vorwérts-Riickwérts-Asymmetrie).

Im Praktikumsversuch wird folgendermaflen vorgegangen: Von der (auf Effizienz korrigierten) Winkel-
verteilung der selektierten Ereignisse wird die Standardmodell-Vorhersage fiir t- und s-t-Interferenzkanal
abgezogen. An die resultierende Winkelverteilung wird der theoretische Verlauf des s-Kanals ange-
passt, wobei die Anzahl der s-Kanal-Ereignisse als Parameter entnommen wird. Daraus kann man
den partiellen Wirkungsquerschnitt und die Partialbreite wie bei den anderen Fermionen berechnen
(siche auch Kapitel C.3.4).
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Ein weiteres Problem stellt die Beurteilung des et e™ — ete™ Untergrundes in anderen Prozessen dar.
Durch den zusétzlichen t-Kanalbeitrag ist die Wahrscheinlichkeit fiir Elektron-Endzustédnde hoher als
fiir die anderen Leptonen (hadronische Endzusténde tiberwiegen wegen der grofieren Partialbreite).
Dies muss bei der Untergrundberechnung aus Monte-Carlo N-Tupeln gleicher Grofle durch geeignete
Faktoren berticksichtigt werden.

2.5 Die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie

Die Vorwiérts-Riickwérts-Asymmetrie ist als die Differenz der Wechselwirkungsquerschnitte in der
Vorwérts- und Riickwéartshemisphére dividiert durch ihre Summe definiert, also

dcos® — [, -9 _dcos©

Af fo dcos@ dcos © (214)
FB = I dcosedcos@—i-f 1 dc‘ffsedcos@
Dabei ist der differentielle Wirkungsquerschnitt in Born-Nédherung gegeben als
d NS
dcgg 5= ”0‘2 S IF(s)(1 + cos?©) + 2Fy(s) cos O} (2.15)
mit
e [ e2 e 2 f 2 f2
9 9v Qs (9v"+947) 9y +9a) 2
F = QF— ‘R : 2.16
1(s) & 2sin? Oy cos? Oy ex 16 sin® Oy cos? Oy, X ( )
e f e e [ [
—9494Qy 9v9a9dv9a 2
E = - R . 2.17
2(5) 2sin? Oy cos? Oy ex+ 4sin* Oy cost Oy X ( )
Fiir die Asymmetrie ergibt sich nach (2.14) also mit
NS/ F
dcos@— e (10083®+F2C082@+F1COS@+0) : (2.18)
dc 2s 3
3 Fy
ALy =222 2.19
FB 4F1 ( )

Die Asymmetrie entsteht durch die Interferenz der beteiligten Wechselwirkungen, d.h. ober- und
unterhalb des Z°-Maximums (off-peak) ist die Ursache der Asymmetrie die Interferenz der elektro-
magnetischen Vektor- und der schwachen Axial-Vektor-Wechselwirkung. Die Asymmetrie am Ma-
ximum entsteht durch die unterschiedlichen Kopplungen der schwachen Vektor- und Axial-Vektor-
Wechselwirkung, ist jedoch wesentlich geringer als off-peak. Dies driickt sich dadurch aus, dass am
Peak

fweak 5 G704 iy N 9|9k (2.20)
F — e e - e /€ ’
(90" +95°) (o +g5") 1+ (G0/98)° 1+ (9] /gh)
gilt, wihrend off-peak der Interferenzterm in F; dominiert.
A~ —6sin? Oy cos? QnggﬁQfReX (2.21)
FB — e2 e f2 . f2 '
(97" + 947 (9v +9a)
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Fiir Leptonen ist ¢i,/g% = 1 — 4sin®0y sehr klein, was zu einer kleinen Asymmetrie am Maximum
fiihrt.
ASPeR 3 (gl /g8 = 3+ (1 — dsinOy)? (2.22)

Eine Messung von A% am Resonanzmaximum fithrt damit zu einer direkten Messung von gt /g%
und somit zu einer Messung von sin’0yy.

2.6 Korrekturen hoherer Ordnung

Meistens haben wir nur die Born-Né&herung (d.h. Prozesse erster Ordnung) betrachtet. Um die im
Experiment gemessenen Daten mit den Vorhersagen der Theorie vergleichen zu kénnen, miissen
jedoch zusétzlich Graphen hoherer Ordnung (Strahlungskorrekturen) beriicksichtigt werden. Dabei
unterscheidet man photonische-, nicht-photonische- und QCD-Korrekturen. Der Wirkungsquerschnitt
wird durch diese Strahlungskorrekturen modifiziert.

Wichtige photonische Korrekturen sind die Anfangsbremsstrahlung (inital state radiation),die
Endbremsstrahlung (final state radiation) und die Interferenz dieser beiden Effekte (Abb. 2.4).

t e f
+ __Z_____ Y
S e t

Abbildung 2.4: Feynman-Diagramme fiir photonische Strahlungskorrekturen

Im Falle der Photonabstrahlung im Anfangszustand lésst sich die Auswirkung auf den Wirkungsquer-
schnitt einfach verstehen: Diese Abstrahlung verringert die Energie des Elektrons, oder des Positrons
oder beider, so dass die Schwerpunktsenergie des eTe -Systems im Augenblick der Wechselwirkung
v/s' nicht mehr /s entspricht. Dadurch wird der Wirkungsquerschnitt am Peak (Egyg =91 GeV)
wesentlich geringer sein als in Born-N#éherung (GréSenordnung 25%), wohingegen er fiir grofiere
Energien hoher gemessen wird (wegen /s’ ~91 GeV).

Wird bei einer Schwerpunktsenergie, die grofier ist als die Z°-Masse, ein Anfangsbremsstrahlungs-
photon abgestrahlt, so dass die effektive Schwerpunktsenergie ungefihr bei der Z°-Masse liegt, so
erhélt man einen wesentlich hoheren Wirkungsquerschnitt (man spricht vom ,radiative return® ).
Dies hat insbesondere bei der Messung der Asymmetrie oberhalb der Z°-Masse zur Folge, dass ein
wesentlicher Teil der Reaktionen bei der Z°-Masse stattfindet und die Asymmetrie dadurch geringer
ausfallt als erwartet.
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Nicht-photonische Prozesse (Vertex- und Propagator-Korrekturen) sind im Gegensatz zu Bremsstrah-
lungskorrekturen, d.h. reeller Photonabstrahlung, durch den gleichen Endzustand wie im Falle der
Born-Néherung charakterisiert (Abb. 2.5), der Weg ist jedoch ein anderer. Durch den zusétzlichen

f e r e f
f e f ' f

Abbildung 2.5: Feynman-Diagramme fiir virtuelleStrahlungskorrekturen

Beitrag weiterer Feynmandiagramme (Abb. 2.5) dndert sich der Wirkungsquerschnitt. Dieses Phéno-
men ist auch fiir das schon angesprochene Laufen der Kopplungskonstanten (siehe QED-running
Seite 70) verantwortlich.

Virtuelle Strahlungskorrekturen sind besonders interessant, da in diesen Fermion-Schleifen schwere
virtuelle Teilchen (also z.B. auch bei LEP top-Quarks) auftreten konnen. Dies liefert wertvolle Hinwei-
se bei der Suche nach neuen Teilchen (Higgs-Boson). Betrachtet man auch Terme héherer Ordnung,
so werden u.a. die Kopplungen g{; und gf‘ mit einem Faktor versehen, der Mfop und ln(M?ﬁggs JM3E,)
enthalt.

Fiir hadronische Endzustinde miissen zuséitzlich QCD-Korrekturen beriicksichtigt werden, die sich
aus Vertexkorrekturen und Gluonabstrahlungsprozessen (Abb. 2.6) zusammensetzen.

° q € q e+ g
Z Z
—— g —— 2 9
g
g
e g e q e~ q
Abbildung 2.6: Feynman-Diagramme fiir QCD Strahlungskorrekturen

Da auch die Gluonen Farbladungen tragen, fragmentieren sie &hnlich wie Quarks und man kann
somit diese Ereignisse daran erkennen, dass zusétzlich zu den zwei Jets in Richtung der Quarks noch
ein weiterer Jet in Richtung des abgestrahlten Gluons entsteht.

Im Praktikumsversuch werden die QED-Strahlungskorrekturen sowohl beim Fit an die Breit-Wigner

Kurve als auch bei der Asymmetriemessung von einem Fitprogramm iibernommen. Um QCD-Korrekturen

einzufiihren, setzen wir an der Stelle an, an der sich hadronische von anderen Ereignissen unterschei-
den, ndmlich beim Farbfaktor N/. Wir setzen

N/ = 1 fiir Leptonen, 3 - (1 4 dgcp) fiir Quarks (2.23)
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Oés(Mz>

mit der QCD-Korrektur dgcp = 1.05 -
und ag(Mz) = 0.12

Diese Korrektur verdndert natiirlich nicht die Anzahl der Quarkfarben, sondern ist lediglich ein
mathematischer Trick, die QCD-Korrektur unterzubringen.



Kapitel 3

Das OPAL Experiment

Bevor wir uns den Opal-Detektor und uns seine Funktionsweise genauer anschauen, betrachten wir
erst einmal das Umfeld, in dem dieser Versuch stattfand.

3.1 CERN - LEP - OPAL

Seit 1954 wurden am “Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire” (spéter European Laborato-
ry for Particle Physics) immer wieder wichtige Entdeckungen im Bereich der Teilchenphysik gemacht.
Wiéhrend dieser Zeit wurden immer neue (und grofiere) Kreisbeschleuniger gebaut, wobei die dlteren
immer noch als Vorbeschleuniger fiir die grofien genutzt werden.

Die in diesem Versuch verwendeten Daten wurden am “Large Electron-Positron Collider” (LEP)
aufgenommen, der von 1989 bis 2000 in Betrieb war. Beim Bau mussten nicht nur die 27 km Haupt-
tunnel (Abb. 3.2) gegraben werden, sondern auch noch vier unterirdische Experimentierhallen, 18
Zugangsschichte, mehr als 3 km Sekundéartunnel und ungefihr 60 unterirdische Raume. Nach einer
Fiillzeit von ca. 90 min kreisten je 4 Pakete (bunches) von 4 - 10! Elektronen und Positronen (d.h. es
flossen ca. 6 mA) mit entgegengesetzter Umlaufrichtung fiir ca. 20 h. An vier Wechselwirkungszonen
befanden sich die vier LEP-Detektoren Aleph, Delphi, L3 und OPAL. Dort trafen sich ca. alle 25
ps die Elektron- und Positron-Pakete und es passierte in den allermeisten Féllen — nichts. Nur ca.
einmal pro Sekunde kam es zu der Reaktion ete™ — Z% — ff.

In den Jahren 1989-1995 wurde LEP bei Schwerpunktsenergien nahe der Z°-Masse betrieben. Dabei
wurden Daten von ca. 4 - 106 Z%Zerfillen aufgezeichnet, die eine sehr genaue Bestimmung der Pa-
rameter zulieen. Im Praktikumsversuch arbeiten Sie nur mit einem Teil der Daten (auch nur mit
einem Teil der zu jedem Ereignis gehorenden Information), damit Sie die N-Tupel in annehmbarer
Zeit bearbeiten konnen.

Die nur von der Beschleunigergeometrie (Strahlbiindelung) abhéngige Luminositidt von LEP betrug
ca. 2 - 103 em™2s7. Um jedoch die fiir die Prizisionsmessungen benétigten genauen integrierten

!Unter http://www.cern.ch/CERN/Divisions/PS/PSComplex/CERNAcc.html finden Sie eine Grafik des Beschleu-
nigersystems am CERN

24
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T SRR

Abbildung 3.1: Luftaufnahme vom CERN. In dem LEP-Tunnel befindet sich heute der LHC.

Luminositidten zu erhalten, hat man die Ereignisrate fiir einen gut berechenbaren Prozess wie die
elastische e*e™-Streuung (Bhabha-Streuung) bei kleinen Streuwinkeln gemessen. In diesem kinemati-
schen Bereich ist der Wirkungsquerschnitt im Rahmen der Quantenelektrodynamik (QED) mit einer
Genauigkeit von besser als 0.1% berechenbar. Dadurch konnte man nach (2.1) auf die integrierte
Luminositét zuriickrechnen.

An der Betreuung des Opal-Detektors und verschiedenen Analysen der Daten waren 35 Institute aus
der ganzen Welt beteiligt. In den spéteren Jahren wurden Schwerpunktsenergien von bis zu 209 GeV
erreicht, bei denen andere physikalische Prozesse im Vordergrund stehen.

In den Tunnelanlagen befindet sich heute der Large Hadron Collider. Dort werden momentan Daten
von Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV aufgenommen. In einigen
Jahren sollen dann sogar bis zu 14 TeV erreicht werden. Die LMU Miinchen ist am ATLAS-Detektor
(A Toroidal LHC ApparatuS) beteiligt. Ein Hauptziel des LHC-Projekts ist der Nachweis des durch
den Higgs-Kibble-Mechanismus vorhergesagten Higgs-Bosons.



Das OPAL-Experiment 26

Abbildung 3.2: Blick in den LEP-Tunnel

3.2 Funktionsweise wichtiger Detektorkomponenten

3.2.1 Proportionalkammern

Ein geladenes Teilchen, das ein Gasvolumen durchquert, ionisiert das Gas, wobei Elektron-lon-Paare
entstehen. Die Elektronen (“Primérelektronen”) driften zu den im Gasvolumen befindlichen, diinnen,
positiv geladenen Zidhldrahten. In dem sehr hohen elektrischen Feld in der Nédhe des Z&dhldrahtes
gewinnen die Elektronen zwischen zwei Stoflen mit den Gasatomen geniigend kinetische Energie, um
ihrerseits Atome zu ionisieren. Dies fiihrt zu einem lawinenartigen Anwachsen der Elektronenzahl.

Die Vieldrahtproportionalkammer (Nobelpreis 1992 fiir G. Charpak) ist eine Weiterentwicklung des
vielseitig benutzten Proportionalzdhlers. Sie besteht aus vielen Anodendrihten, die in einer Ebene
aufgespannt sind. Die einzelnen Zidhldrihte werden unabhéngig voneinander ausgelesen und liefern
damit eine Ortsinformation, deren Genauigkeit vom Abstand der Dréhte abhéngt.

Die Zeitdifferenz zwischen dem Teilchendurchgang und dem Ansprechen des Zdhldrahtes ist bei
konstanter Driftgeschwindigkeit proportional zum Abstand der Bahnkurve des geladenen Teilchens
vom Zéahldraht. Durch Messung dieser Zeitdifferenz erhélt man eine grofie Ortsgenauigkeit bei einer
geringen Zahl von Zéhldréahten. Dies ist das Prinzip der Driftkammer.

Ublicherweise durchsetzt man die Driftkammer mit einem Magnetfeld, misst die Kriimmung der

geladenen Spuren und kann dadurch den Impuls rekonstruieren. Auflerdem misst man die spezifische

[onisation ‘2—5, was Riickschliisse auf die Masse zulésst.
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3.2.2 Schauerzihler / Kalorimeter

Die elektromagnetische und starke Wechselwirkung von Elementarteilchen mit Materie wird in Schau-
erzdahlern ausgenutzt. Die Schauerzihler miissen so dick sein, dass die priméren Teilchen ihre Energie
(oder zumindest einen grofien Teil davon) in Form einer Kaskade (eines Schauers) von Teilchen mit
immer kleinerer Energie abgeben. Diese Energie erzeugt ein Signal, das proportional zur urspriingli-
chen Teilchenenergie ist.

Schauerzihler werden vor allem benutzt, weil sie sensitiv auf geladene und neutrale Teilchen sind
(auBler auf Neutrinos).

Zwischen einem elektromagnetischen Schauer (ausgelost durch Elektronen und Photonen) und
einem hadronischen Schauer (ausgelést durch z.B. p, n, 7%) bestehen erhebliche Unterschiede, die
die Natur der beiden Schauerprozesse widerspiegeln.

Elektronen hoher Energie verlieren diese beim Durchgang durch Materie vor allem durch Brems-
strahlung. Die dabei entstehenden Photonen werden hauptséichlich durch Bildung von e*e™-Paaren
absorbiert. Diese bilden durch Bremsstrahlung weitere Photonen. Auf diese Weise kommt es zu einer
Kaskade (,Schauer”) aus «, et und e™, die erst dann abbricht, wenn die Energie der Elektronen
und Positronen eine sogenannte kritische Energie E. erreicht hat. (E. ist die Energie bei der der
Energieverlust durch Bremsstrahlung gerade so grofl ist wie der durch Ionisation.)

Die Lénge des Schauers hingt logarithmisch von der Energie des einfallenden Teilchens ab. Die
Ausdehnung des Schauers ist aber auch lateral begrenzt. Ein charakteristisches Mafl dafiir ist der

Moliere-Radius:
21 MeV

E.
Ein Zéhler (unendlicher Lénge) mit einem Radius von 2 p,, erfasst praktisch die gesamte (~ 95%)
Schauerenergie.

Die beste Energiegenauigkeit erreicht man mit Blocken aus schwerem Szintillatormaterial (z.B. Blei-
glas oder Wismut-Germaniumoxid BGO). Hiufig werden jedoch Schauerzéhler mit abwechselnden
Schichten aus inaktivem Absorbermaterial (z.B. Pb) und aktiven Detektorschichten (Szintillator,
Driftkammer) benutzt. Die Detektorschichten registrieren nur einen Teil der Schauerenergie, die auf
diesem Wege stichprobenartig gemessen wird (,,Sampling calorimeter”). Die Ungenauigkeit der Ener-
giemessung ist durch statistische Fluktuation in der Schauerentwicklung bestimmt.

Ein hadronischer Schauer entsteht, wenn ein stark wechselwirkendes Teilchen (Hadron, z.B. p, n,
7%) auf einen Absorber trifft und durch eine Serie von inelastischen KernstéBen sekundiire Hadronen
erzeugt, die wieder inelastisch streuen. (Bremsstrahlung der priméren Teilchen spielt hier aufgrund
der groBen Masse keine Rolle.) Diese Kaskade bricht erst dann ab, wenn die Schauerteilchen so kleine
Energien haben, dass sie vollsténdig absorbiert bzw. abgebremst werden.

Die Beschreibung eines hadronischen Schauers ist sehr komplex, da hier eine Vielzahl verschiedener
Teilchen erzeugt werden. Im Gegensatz zu Schauerzdhlern fiir Elektronen und Photonen wird im
Hadronkalorimeter nicht die gesamte Energie der Teilchen in Ionisationsenergie verwandelt. Sie wird
teilweise auf Neutrinos iibertragen, die nicht weiter wechselwirken oder zur Erzeugung von Myon-
Paaren aufgewendet, die nicht absorbiert werden.
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Abbildung 3.3: Elektromagnetisches Kalorimeter

3.2.3 Der Trigger

Die Ereignisraten bei LEP waren hauptséchlich bedingt durch Strahl-Gas-Ereignisse und Teilchen, die
auf Grund ihres vom Normalwert abweichenden Impulses das Strahlrohr verlieen und den Detektor
trafen. Die tatsichliche Ereignisrate der gesuchten Prozesse, ete™ — Z° — ff, lag nur bei ~ 1 Hz,
obwohl sich die Strahlen 40000 mal pro Sekunde trafen. Die Aufgabe des Triggers war es, die
oben aufgefiithrten Untergrundereignisse moglichst stark zu unterdriicken und gleichzeitig fiir alle
erwiinschten Ereignisse die Aufnahme der Messdaten auszulosen. Dabei musste man besonders darauf
achten, dass die Triggerbedingungen so gewéhlt wurden, dass auch neue, bisher unbekannte Zerfille
des Z° mit hoher Effizienz akzeptiert wurden. Dazu wurden schnelle Signale benutzt, weil der Trigger
entscheiden musste, bevor der néchste bunch vorbei kam. Nicht alle Signale waren dafiir gleich gut
geeignet: der Time-of-Flight Detektor lieferte bereits nach einigen ns ein Signal, wéihrend in den
Auflenbereichen der Driftkammern die Tonisationselektronen die Anodendrihte noch gar nicht erreicht
hatten (und an eine Spurrekonstruktion gar nicht erst zu denken war).
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3.3 Der Aufbau des OPAL-Detektors

Der prinzipielle Aufbau? des OPAL-Detektors ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Das Koordinatensy-
stem wurde wie folgt definiert: der Ursprung liegt im nominellen
ete -Kollisionspunkt (der tatséichliche Kollisionspunkt weicht evtl. leicht davon ab), die x-Achse
ist horizontal und zeigt in Richtung des Mittelpunkts von LEP, die y-Achse ist vertikal und die z-
Achse zeigt in Richtung des Elektronenstrahls. Der Polarwinkel © wird von der z-Achse aus gemessen
und der Azimutwinkel ¢ von der x-Achse um die z-Achse zur y-Achse. Der Wechselwirkungspunkt
ist zundchst von dem Zentraldetektor umgeben, welcher, von innen nach aufien, aus folgenden Kom-
ponenten zusammengesetzt ist: Direkt am Wechselwirkungspunkt befindet sich der Mikrovertex-
detektor, ein Halbleiterdetektor, der aus Silizium-Streifen aufgebaut ist. Er hilft dabei festzustellen,
ob die Spuren direkt aus dem Vertex kommen, oder ob sie von Zerfallsprodukten kurzlebiger Teilchen
stammen. Die Vertexkammer (50 cm Durchmesser) und die Jet Kammer (3.7 m Durchmesser)
sind zylindrische Driftkammern. Durch sie erhélt man eine genaue (in der r¢-Ebene durchschnittlich
135 pm) Ortsinformation sogar in z-Richtung (ca 6cm), indem man die Signalhdhe an den beiden
Anodendrahtenden vergleicht. Aus diesen Messpunkten kann man die Spuren rekonstruieren. Diese
inneren Detektorkomponenten werden als Zentraldetektor bezeichnet, der in Abbildung 3.5 zu sehen
ist. Er ist von einem Drucktank umgeben, in welchem ein Gasgemisch aus Argon, Methan und Isobu-
tan bei einem Druck von 4 bar gehalten wird. Der Drucktank ist von einer zylindrischen Magnetspule
(Solenoid) mit einer Linge von 6.3 m und einem Durchmesser von 4.36 m umschlossen. Es erzeugt
in seinem Inneren ein homogenes magnetisches Feld von 0.435 T in Strahlrichtung. Dadurch werden
die geladenen Teilchen abgelenkt und ihre Spuren gekriimmt. Aus dem Kriimmungsradius berechnet
man den Impuls, wobei eine Impulsauflésung von

Ap _ -3 —1 :

o p-2.2-107°GeV in der r¢-Ebene (3.2)
erreicht wird, d.h. der relative Fehler wéchst mit dem Impuls. In z-Richtung ist die Auflésung we-
sentlich schlechter. Uberlegen Sie selbst warum!

An die Spule schlieit sich in radialer Richtung das ,, Time-of-Flight System” (TOF') an. Es besteht
aus 160 Szintillationszahlern, welche parallel zur Strahlachse angeordnet sind und einen konischen
Querschnitt haben. Die einzelnen Zahler sind 6.84 m lang, 89 bis 91 mm breit und 45 mm dick.
Das Szintillatorlicht wird an beiden Enden der Zihler registriert. Die Signale des TOF werden zum
Triggern des Detektors und zur Messung der Flugzeit von Teilchen benutzt.

Um das TOF ist der Presampler angebracht, welcher aus 16 Streamerkammern besteht. Mit ihm
wird festgestellt, ob in den relativ dichten Materieschichten von Drucktankhiille und Magnetspu-
le bereits ein Schauer eingesetzt hat. Anschliefend folgen das elektromagnetische Kalorimeter
(ECAL) und das hadronische Kalorimeter (HCAL), das gleichzeitig als Riickfithrjoch fiir das
Magnetfeld der Spule dient. Ganz aulen befinden sich vier Lagen von Myonkammern (MUON),
die dhnlich wie die Spurkammern funktionieren, nur, dass andere, am Wechselwirkungspunkt er-
zeugte, geladene Teilchen (Elektronen, Hadronen) spétestens im hadronischen Kalorimeter gestoppt
wurden und nur noch die Myonen ankommen und nachgewiesen werden.

2Siehe auch http://www.cern.ch/Opal/tour/detector.html
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des OPAL Detektors
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Abbildung 3.5: Photo des Opal Detektors (Vergleichen Sie mit Abbildung 3.4)
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Kapitel 4

Klassifizierung der Z'-Ereignisse

Thre erste Aufgabe in diesem Versuch wird es sein, an Hand von Ereignisdarstellungen auf dem Com-
puterbildschirm und mit Hilfe weniger Messgroen die verschiedenen Z°-Zerfille zu identifizieren und
von Untergrundereignissen zu unterscheiden. Dieses Kapitel soll Thnen die wichtigsten Grundlagen
dazu vermitteln.

4.1 Teilchenidentifikation im OPAL-Detektor

Da wir die Ereignisse nur aufgrund ihrer Endzusténde trennen konnen, ist eine gute Teilcheniden-
tifikation eine wichtige Voraussetzung. Zuerst teilen wir alle Teilchen in geladene (sichtbare Spur in
den Spurkammern) und ungeladene ein.

4.1.1 Geladene Teilchen

Geladene Hadronen unterscheiden sich von Elektronen durch die ,Form” und den Startpunkt des
Schauers, der im elektromagnetischen Kalorimeter (ECAL) ausgelost wird. Der elektromagnetische
Schauer eines Elektrons ist vollstéandig im ECAL enthalten und hat eine geringe laterale Ausdehnung.
Hadronische Schauer dagegen beginnen in der Regel spéter, sind breiter und dehnen sich in das
hadronische Kalorimeter (HCAL) aus. Der Schwerpunkt der Energiedeposition liegt meistens im
HCAL. Die Unterschiede von elektromagnetischen und hadronischen Schauern werden jedoch mit
fallender Teilchenenergie immer geringer, geladene Hadronen und Elektronen kénnen unterhalb einer
Energie von 2 GeV mit Hilfe der Schauerentwicklung nicht mehr getrennt werden. Bei niedrigen
Energien besteht die Moglichkeit, Teilchenidentifikationen auf Grund des spezifischen Energieverlusts
dE/dz in der Jet-Kammer durchzufiihren.

Myonen erzeugen beim Durchgang durch die Kalorimeter keinen Schauer, sie verlieren (m, >> m.)
auch als minimal ionisierende Teilchen nur wenig Energie durch Ionisation (dF/dz), entsprechend
dem Gesetz von Bethe-Bloch, und kénnen daher dicke Materieschichten durchdringen (vgl. Abb. 4.1)
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Signatur von Elementarteilchen im OPAL-Detektor.
Durchgezogene Linien in den Spurkammern deuten Spuren von geladenen Teilchen, gestrichelte Linien
,nhicht gefundene Spuren” neutraler Teilchen an. Die eingezeichneten ,,Blasen” zeigen die Umrisse der

elektromagnetischen und hadronischen Schauer.
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4.1.2 Neutrale Teilchen

Die Identifikation neutraler Teilchen erfolgt tiber die unterschiedlichen Schauerprofile (Lénge, Breite).
Neutrale Teilchen, die in den Spurkammern in geladene Teilchen zerfallen bzw. konvertieren, zeigen
zwei Spuren mit einer typischen V-Form. Die Spitze des V, also der Zerfallsort des neutralen Teilchens,
liegt dabei auflerhalb des Primérvertex.

Das 70 zerfillt ,,sofort” in zwei Photonen, deren Offnungswinkel von der Energie des 7° abhéngt. Mit
steigender Energie liegen die beiden Photonen immer dichter zusammen (Lorentzboost) und kénnen
dann von einem einzelnen Photon, das nicht aus einem 7°-Zerfall stammt, nicht mehr unterschieden
werden. Photonen werden durch ihren elektromagnetischen Schauer, neutrale Pionen durch zwei dicht
beieinander liegende elektromagnetische Schauer identifiziert. Es darf dabei in beiden Fillen keine
Spur gefunden werden, welche auf die Schauer zeigt.

Bevor Photonen in das ECAL eintreten, konnen sie in Materie in ein ete™-Paar konvertieren. Da
praktisch die gesamte Materie (oder besser: die gesamte Strahlungslédnge) in den Wéanden des Zentral-
detektors und der Spule konzentriert ist, besteht eine groffe Wahrscheinlichkeit, dass die Konversion
in diesen Bereichen stattfindet. Ein konvertiertes Photon wird durch zwei geladene Spuren in V-Form
und durch zwei elektromagnetische Schauer identifiziert. Spuren und Schauer miissen eindeutig zu-
einander in Beziehung stehen.

Neutrale Hadronen mit grofler Fluglinge werden durch einen hadronischen Schauer, auf den keine
Spur zeigt, identifiziert. In Abb. 4.1 ist weiterhin der Zerfall eines K9 in zwei geladene Pionen als
Beispiel fiir die Signatur eines kurzlebigen neutralen Hadrons gezeigt. Der Zerfall findet mit einem
Verzweigungsverhiltnis von & 69% statt. Nicht gezeigt ist der Zerfall des K9 in zwei neutrale Pionen
mit einem Verzweigungsverhiltnis von = 31%.

4.2 Messgroflen und Schnitte

Fiir die im Praktikumsversuch durchzufiihrende Analyse ist es jedoch weniger wichtig, ein K° von
einem 7 zu unterscheiden, als Elektronen und Myonen von Hadronen. AuBerdem betrachten wir
im zweiten Teil so viele Ereignisse (es wurden ca. 6 000000 Z%Zerfille aufgezeichnet, die Sie jedoch
nicht alle bearbeiten), dass wir nicht alle Details wie Schauerform oder spezielle Geometrie betrachten
konnen, sondern diese in globalen Variablen zusammenfassen.

4.2.1 Messgroflen

In Threm N-Tupel haben Sie die folgenden Gréflen zur Verfiigung:

e Run: Bezeichnet zeitlich zusammenhéingende Messperiode

e Event: Dient zur eindeutigen Identifikation des Ereignisses innerhalb einer Messperiode
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e Ncharged: Anzahl der in den Spurkammern gefundenen Spuren geladener Teilchen eines Er-
eignisses. (‘geladene Multiplizitét’)

e Pcharged: Skalare Summe der in den Vertex-/Jet-/Z-Kammern gemessenen Impulse aller ge-
ladenen Spuren eines Ereignisses. (’geladene Energie’)

e N _ecal: Anzahl der Eintrége ins elektromagnetische Kalorimeter.
("ECAL Multiplizitét’)

o E_ecal: Gesamte im ECAL gemessene Energie eines Ereignisses.
("ECAL Energie’)

e E_hcal: Gesamte im HCAL gemessene Energie eines Ereignisses.
("HCAL Energie’)

e Nmuonen: Anzahl der in den Myonkammern gefundenen Eintrige.
("Myon Multiplizitat’)

NCh d o 5
Zi:l “roe pzn(97¢)
NCharged | -
Z- |3

e Thrust: maxy , wobei 7i(6, ¢) eine beliebige Achse durch den Vertex ist. Die

1
Achse 71(0, ¢), bei der das Maximum auftritt wird auch als Thrustachse bezeichnet. Diese Grofie
gibt an, wie weit gefichert der Teilchenstrahl ist. Die Thrustachse entspricht meistens ungefahr

der Achse, auf der das primér erzeugte Fermion-Antifermionpaar auseinander geflogen ist. Sie
ist durch die Winkel 6 und ¢ definiert.

e Cos_thru: Cosinus des Winkels # (Winkel zwischen Thrust- und Strahlachse). Gibt die Lage
der Ereignisachse zum Strahlrohr an

e C_thru_n und C_thru_p: Cosinus des Winkels #, wenn man separate Thrustachsen fiir die
von Fermion und Antifermion erzeugten Teilchenjets bildet.

e Acol: Die Acolinearitét ist der Winkel zwischen thru_n und thru_p

e Phi_thru: Winkel ¢ der Thrustachse

e DOmean: Mittlerer Abstand aller Spuren von der Detektormitte in der » — ¢-Ebene in cm
e ZOmean: Mittlere z-Koordinate aller Spuren in cm

e E _lep: Strahlenergie, d.h. halbe Schwerpunktsenergie

Dabei sind alle Energien in GeV angegeben.

In welcher Weise diese Messgrofien eingesetzt werden, wird im folgenden Abschnitt detailliert erldutert.
Als Beispiel kann die Trennung der Z° — e*e-Ereignisse von Z° — p ™~ -Ereignissen erste Erkennt-
nisse liefern. Beide Ereignisklassen unterscheiden sich, wie man sich leicht iiberlegen kann, fast nicht
in den Variablen Pcharged und Ncharged. Kleine Unterschiede werden wegen der in efe™ — ete™-
Ereignissen grofleren Wahrscheinlichkeit, Bremsstrahlungsphotonen abzugeben, verursacht. Grofle
Unterschiede ergeben sich aber in der totalen Energie im ECAL. Fiir die ete™ — eTe™ - Ereignisse
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sollte im Mittel die Schwerpunktsenergie gemessen werden. In den ete™ — p*u~-Ereignissen erwar-
tet man von den beiden Myonen, wie bereits erwéahnt, nur eine kleine Energiedeposition mit einem
Aquivalent von ~ 2 GeV im ECAL. In ete~ — ete -Ereignissen wird keine Energie im HCAL
deponiert. Die Myonen der ete™ — pu*p~-Ereignisse durchdringen das ECAL und das HCAL und
geben zusammen im Mittel ein Energiedquivalent von ~ 5 GeV an das HCAL ab. Die Trennung
der ete™ — eTe -Ereignisse von den ete™ — putp~-Ereignissen kann also mit einem sogenannten
Schnitt auf die Messgrofie E_ecal durchgefiihrt werden. Man verlangt, dass E_ecal grofler sein muss
als ein bestimmter, vom Experimentator (= Praktikumsteilnehmer) zu ermittelnder Wert.

4.2.2 Akzeptanz und Untergrund

Das Ziel ist es, den Schnitt in einer geeigneten Messgrofle oder gleichzeitige Schnitte in verschiede-
nen Messgrofien so zu wahlen, dass ein moglichst grofler Anteil der , gewiinschten” Ereignisse die
Schnittbedingung(en) erfiillt und der Anteil an ,unerwiinschten” Untergrundereignissen moglichst
klein wird. Als Akzeptanz einer oder mehrerer Schnitte bezeichnet man das Verhéltnis der Ereignisse
einer ausgewahlten Klasse, welche die Schnittbedingungen passieren, zu der Zahl aller vorhandener
Ereignisse derselben Klasse. Die erreichte Akzeptanz und Untergrundunterdriickung héngen sowohl
von den Mittelwerten als auch von den Breiten der Verteilungen ab. Dazu sind in Abb. 4.2 zwei
hypothetische Beispiele gezeigt. Im ersten Beispiel sind die Ereignisklassen A und B in der Variablen

;-— Bsp.l Ereignisklasse B E_ Ereignisklasse A Bsp.2

'.'— Ereignisklasse A =

n - Ereignisklasse B

E_ g Akzeptanz-

n = verluste

: . P B d b NG E ! P

0 60 80 100 0 40 60 80 100
X X

Abbildung 4.2: Beispiele zur Prozedur des Schneidens

X vollstiandig getrennt. Eine Akzeptanz von 100% und eine vollstandige Unterdriickung der jeweils
unerwiinschten Ereignisklasse ist mit einem Schnitt zwischen 40-60 in der Variablen X moglich. Dies
ist der Idealfall. Der Normalfall ist im zweiten Beispiel gezeigt. Mit der Wahl des Schnitts legt man
die Akzeptanz und die Beimischung des Untergrunds fest. Liegt das Augenmerk darauf, eine be-
sonders reine Menge der Ereignisklasse A zu erhalten, muss der Schnitt in X klein gewihlt werden
(X <20 — X < 40). Will man moglichst alle Ereignisse der Klasse A behalten, so muss der Schnitt
grof} gewahlt werden (X < 40 — X < 60).
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Um eine Ereignisklasse aus den gesamten Daten abzutrennen, geniigt es meistens nicht, nur in einer
Messgrofle zu schneiden; es sind gleichzeitige Schnitte in verschiedenen Messgrofien erforderlich. Wei-
terhin konnen Schnitte natiirlich auch auf zusammengesetzte Messgréfien erfolgen. Fordert man z.B.
X% 4+Y? < A, so schneidet man im zweidimensionalen Raum X-Y eine Kreisfliche mit dem Radius
VA aus. Das Ziel dieses Schnittverfahrens ist es, die am besten geeigneten Variablen zu finden und
die Schnittbedingungen zu optimieren, um eine moglichst reine Ereignismenge zu erhalten.

Im Praktikumsversuch miissen diese Schnitte von Hand gemacht werden, es ist jedoch auch moglich,
mathematische Optimierungsverfahren (Fischer Diskriminanten, neuronale Netze) zu nutzen. Wendet
man diese Verfahren an, so ist es jedoch schwieriger, systematische Fehler zu bestimmen.

4.2.3 Ereignissimulation (Monte-Carlo)

Durch Schnitte verliert man prinzipiell, wie es in Abb. 4.2 anschaulich gezeigt ist, Ereignisse der
gesuchten Klasse und behélt einen Anteil an unerwiinschten Untergrundereignissen. Zur Berechnung
von Wirkungsquerschnitten (dies ist ebenfalls Teil des Praktikumsversuchs) bendtigt man neben der
integrierten Luminositit (vgl. Tabelle A) die ,genaue” Zahl der aufgetretenen Ereignisse N einer
Klasse. Nach den Schnitten erhélt man eine Zahl von beobachteten Ereignissen Ny, die korrigiert
werden muss. Eine Korrektur von Ny, die nur auf Daten basiert, ist in Beispiel 2 Abb. 4.2 nicht
moglich, da man im Experiment die Verteilungen in der Messgrofle X der beiden Ereignisklassen A
und B nicht einzeln messen kann, sondern nur deren Summe.

Eine Moglichkeit, die wegen der Schnitte auftretenden Akzeptanzverluste zu bestimmen, bieten Er-
eignissimulationen mit Hilfe von Computerprogrammen. Dazu wird eine bestimmte, moglichst grofle
Anzahl an Ereignissen einer bestimmten Klasse folgendermafien generiert: Zunéchst erzeugt man
in einer e™e -Annihilation auslaufende Fermion-Antifermion-Paare. Dann simuliert man fiir Quark-
Antiquark-Paare den Hadronisierungsprozess und dann den Zerfall der instabilen Teilchen. In einem
letzten, sehr aufwendigen Schritt werden alle Detektorsignale simuliert, wie sie von den durchlau-
fenden Teilchen erzeugt werden, so dass zum Schluss die Informationen in gleicher Weise vorliegen
wie bei ,richtigen” Ereignissen. Simulierte und beobachtete Ereignisse kénnen jetzt mit den gleichen
Analyseprogrammen untersucht werden. Bei der Ereignissimulation werden alle nutzbaren theoreti-
schen und experimentellen Kenntnisse verwendet. Die simulierten Daten enthalten neben den auch in
tatséchlichen Daten enthaltenen Informationen zusétzlich Angaben iiber die entstandenen Teilchen,
so dass man die Reaktion des Detektors bei ganz bestimmten Ereignissen untersuchen kann!

Simuliert man in unserem Beispiel die Ereignisklassen A und B, so kénnen die einzelnen Verteilungen
in der Grofle X getrennt bestimmt werden. Wendet man nun die gleichen Schnitte wie auf die Daten
an, so erhilt man sehr einfach die Akzeptanz. In gleicher Weise kann man den Untergrundbeitrag
berechnen. Dazu ist allerdings eine relative Normierung zwischen den beiden Verteilungen der Klasse
A und B noétig. Dies kann z.B. durch eine Anpassung der Daten an die beiden iiberlagerten Einzel-
verteilungen erfolgen. Das Ergebnis der Anpassung ist dann der relative Anteil an Ereignissen der
Klasse A zur Klasse B.

Man sollte jedoch bei der Verwendung von Monte-Carlos nie aus den Augen verlieren, dass man
bereits eine Menge Annahmen iiber den zu untersuchenden Prozess in die Auswertung hineinsteckt.
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Man muss also aufpassen, dass die Ergebnisse nicht zu stark mit den Monte-Carlos korreliert sind,
sonst bekommt man nur das Ergebnis, das man hineingesteckt hat. So konnen systematische Fehler
entstehen, deren Beurteilung fiir Sie jedoch schwierig ist (da Sie nichts iiber die Entstehung der
Monte-Carlos wissen) und iiber den Praktikumsversuch hinaus geht.
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4.3 Selektion der Z'-Ereignisse

4.3.1 eTe — v

Die Zerfallsprodukte dieses Zerfalls konnen nicht nachgewiesen werden, man spricht deshalb von den
sogenannten “invisible decay modes”. Es besteht allerdings die Moglichkeit, den Zerfall Z° — v zu
identifizieren, indem man das Anfangsbremsstrahlungsphoton der Reaktion e*e™ — v nachweist.

4.3.2 eTe —ete”

Bz=4,350 Thrust=tr++t+ Aplan=+trss+ Oblat=rrsrrs Spher=trrsrs

Run:event 3501: 918 Date 921017 Time 33101 Ctrk(N=" 2 Sump= 95.8) Ecol(N= 4 SumE= 91.1) Hcal(N= 0 SumE= .0
Ebeom 45.648 Evis 95.8 Emiss -4.5 Vix ( .05, .05, .28) Muon(N="0) Sec Vix(N=0) Fdet(N= 0 SumE= .0) l
l:l

Status
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Centre of screen is ( .0000, .0000, .0000)l 1 T

Abbildung 4.3: GROPE Bild ete™ — ete™

Es sind in niedrigster Ordnung der Stérungstheorie drei Prozesse (Feynman-Graphen) von Bedeutung
(Abb. 4.8a,b,c). Betrachtet man nur den s-Kanal-Austausch des Z° und des Photons, so ist bei
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einer Schwerpunktsenergie, die der zentralen Masse des Z° entspricht, der Photonaustausch um zwei
Groflenordnungen und der Interferenzterm um drei Gréfenordnungen unterdriickt. Eine wichtige
Rolle spielt jedoch der t-Kanal-Austausch des Photons, wie er in Abb. 4.8c gezeigt ist. Dieser Prozess
hat einen sehr hohen Wirkungsquerschnitt fiir kleine Streuwinkel (©) und wird wegen der genauen
Kenntnis des Wirkungsquerschnittes benutzt, um die Luminositidt zu messen. Um t- und s-Kanal
voneinander zu trennen, steht Ihnen im Versuch das ROOT-Makro tfit zur Verfiigung.

4.3.3 etem — utpu

o -

Run:event 3501: 1947 Date 921017 Time 33821 Ctrk(N= 2 Sump= 81.8) Ecal(N= 6 SumE= 1.5) Heal(N= 4 SumE= 5.
Ebeom 45.648 Evis 86.9 Emiss 4.4 Vix ( .05, .05, .28) Muon(N="4) Sec Vix(N= 0) Fdet(N= 0 SumE= .

d
Bz=4,350 Thrust=.9999 Aplan= .0000 Oblat= 0121 Spher= 0003 ﬂ

Status

o
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put
-
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Abbildung 4.4: GROPE Bild ete™ — ptu~

Diese Ereignisklasse wird durch zwei das HCAL durchdringende Myonen und durch Signale in den
Myonkammern identifiziert. Die Spurpunkte in den Myonkammern miissen eindeutig mit den Spuren
im Zentraldetektor in Verbindung gebracht werden. Bei der Extrapolation der Zentraldetektorspur
muss auch das Magnetfeld im HCAL beriicksichtigt werden. Das Ubereinstimmen lésst sich jedoch
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nur in den Orginaldaten und nicht in den N-Tupeln priifen. Daher ist es besser, den Impuls der
Spuren (ziemlich genau 90 GeV) als Schnittgroie herzunehmen.

4.3.4 eTe =TT

B7=4.350 Thrust= .9977 Aplan=_.0004 Oblat= .0050 Spher= .0015

Run:event 3501: 6133 Date 921017 Time 40828 Ctrk(N= 4 Sump= 60.8) Ecal(N= 12 SumE= 42.7) Heal (N=11 SumE= 8.8)
Ebeom 45.648 Evis 73.9 Emiss 17.4 Vtx ( 27, =26, =.77) Muon(N="0) Sec Vtx(N=0) Fdet(N= 0 SumE= .0) ‘l

VWINE=T T TM UM U—OO0
— oMW DLW —IMMm TN <
O NN A N A NN AN NN
OO A A AACAD AD A

| _200. cm. | 51020 50 GeV

Centre of screen is ( .0000, 0000, .0000)] 1 T ]

Abbildung 4.5: GROPE Bild ete™ — 77~

Das Tau-Lepton kann in viele verschiedene Endzustédnde zerfallen (vgl. Tabelle 4.3.4). Eine Zuord-
nung zu einem bestimmten Zerfallskanal kann daher im Rahmen des Praktikums nicht durchgefiihrt
werden.

Man unterscheidet Tau-Zerfélle oft nach der Zahl der emittierten geladenen Teilchen und spricht von
n-prong-Ereignissen, wenn das Tau in n geladene Teilchen zerféllt. Dabei {iberwiegen bei weitem die
1-prong-Zerfille (1-prong: ~ 86%, 3-prong: ~ 14%, 5-prong: ~ 0.11%). Um 7+7~-Ereignisse gegen
hadronische Ereignisse abzutrennen, verlangt man, dass die geladene Multiplizitdt klein ist. Mit
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diesem Schnitt hat man jedoch noch keine Unterscheidung in den leptonischen Ereignissen gefunden.
Das in jedem Tau-Zerfall emittierte Neutrino tragt einen Teil der Energie mit sich, ohne dass es im
Detektor nachgewiesen wird. Verlangt man deshalb, dass die ,,ECAL Energie” deutlich kleiner ist
als die Schwerpunktsenergie, so kann man 717 -Ereignisse bereits sehr gut von ete -Ereignissen
trennen.

Zerfallsmodus || Verzweigungsverhéltnis

7 v, 25.51% + 0.09% 1-prong
e Uls 17.85% + 0.05% 1-prong
WDV, 17.36% + 0.05% 1-prong
U, 10.91% =+ 0.07% 1-prong
Tty 9.32% =+ 0.07% 3-prong
arn ntnlu, 4.61% =+ 0.06% 3-prong
7m0, 1.04% + 0.07% 1-prong

Tabelle 4.1: Die Zerfallsmodi des Tau-Leptons mit den grofiten Verzweigungsverhéltnissen am Beispiel
des 77 -Zerfalls.

In gleicher Weise kann man gegen p* u~-Ereignisse schneiden, indem man fordert, dass die ,,geladene
Energie” kleiner als die Schwerpunktsenergie ist. Es sind eine ganze Reihe weiterer Schnitte zur Iden-
tifikation des Tau-Leptons entwickelt worden, die z.B. ganz bestimmte Zerfallskanéle herausfiltern.

4.3.5 eTe” —qq

Die mittlere gemessene Multiplizitit (Zahl der rekonstruierbaren, geladenen Spuren) in hadronischen
Ereignissen betréagt ~ 20 und ist damit sehr viel gréfer als in leptonischen Ereignissen. Zusétzlich wer-
den in dem Hadronisierungsprozess des Quark-Antiquark-Paares neutrale Hadronen, hauptséchlich
7%, erzeugt. Hadronische Ereignisse sind mit einem Schnitt in der Multiplizitit im Prinzip leicht
von allen iibrigen Ereignissen zu trennen. Man muss prinzipiell die bisher nicht erwédhnten Zwei-
Photon-Reaktionen als Untergrundquelle in Betracht ziehen, ein Beispiel fiir diesen Prozess ist in
Abb. 4.8e gezeigt. Elektron und Positron strahlen jeweils ein virtuelles Bremsstrahlungsphoton ab,
welche sich in einem Fermion-Antifermion-Paar (ff) vernichten. Handelt es sich dabei um Quark-
Antiquark-Paare, so hadronisieren diese wiederum in beobachtbare Teilchen. Elektron und Positron
werden meist nur wenig gestreut und bleiben in der Vakuumréhre oder treffen auf den Forward De-
tektor (FCAL). Damit erhélt man ein Ereignis mit vergleichsweise hoher Multiplizitat. Die totale
Energie ist in diesen Ereignissen allerdings klein, so dass man nach einem zusétzlichen Energieschnitt
praktisch nur noch hadronische Ereignisse {ibrig behélt.
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Bz=4,350 Thrust= .9551 Aplan= .0116 Oblat= .0361 Spher= ,0365

Run:event 1557: 668 Date 900415 Time 45343 Ctrk(N= 36 Sump= 44.7) Ecol(N= 39 SumE= 40.1) Hcal(N=30 SumE= 35.1
Ebeom 45.125 Evis 96.3 Emiss —6.1 Vtx ( —-.03, A1 .87) Muon(N="0) Sec Vitx(N=5) Fdet(N= 0 SumE= .0) (:) ‘l

Status
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Abbildung 4.6: GROPE Bild ete™ — ¢q

4.3.6 Wichtige Hinweise zur Selektion

Die hier diskutierten Effekte sollten eine direkte Auswirkung auf Thre Selektion haben:

1. Leptonische Ereignisse haben bei kleinen Streuwinkeln oft so wenige Hits in der Spurkammer,
dass sich zwar eine Spur rekonstruieren lédsst, der Impuls jedoch sehr ungenau ist. Daher ist es
sinnvoll, bei leptonischen Ereignissen auf —0.9 < C'os_thru < 0.9 zu schneiden.

2. Die kosmischen Myonen stellen eine wichtige Untergrundquelle dar (iiberlegen Sie sich, in
welchen Zerfallskanilen). Sie entstehen durch Wechselwirkungen der kosmischen Strahlung mit
der Atmosphére. Sie konnen die Tatsache ausnutzen, dass die Spuren von kosmischen Myonen
nicht nur von der Detektormitte kommen, sondern gleichméBig iiber den Detektor verteilt sind.
Dazu stehen Thnen die Groflen DOmean und ZOmean zur Verfiigung.
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Bz=4.350 Bunchlet 1/1 Thrust=0.9902 Aplan=0.0003 Oblat=0.0082 Spher=0.0010

Run:event 5227: 1326 Date 940708 Time 175700Ctrk(N= 2 Sump= 89.5) Ecal(N= 5 SwiE= 1.6) Hcal (N= 7 SunE= 13.4) N Run:event 1593: 1872 Date 900422 Time 13854Ctrk(N= 2 Spmp= 92.4) Ecal(N= 6 SwiE= 0.5) Hcal (N= 0 SuiE= 0.0) N
Ebeam 45.571 Evis 102.9 Emiss -11.8 Vix ( -0.03, 0.04, 0.37) Muon(N= 2) Sec Vix(N= 0) Fdet(N= 0 SurE= 0.0) l Ebeam 45.624 Evis 92.4 Emiss -1.1Vix ( -0.01, 0.09, | 0.71) Muon(N= 1) Sec Vix(N= 0) Fdet(N= 0 SurE= 0.0) l

Status Status
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Abbildung 4.7: Unterschied zwischen Myonen aus Z°-Zerfillen (links) und kosmischen Myonen
(rechts) bei Betrachtung mit starkem Zoom

3. Eine weitere Untergrundquelle sind die bereits angesprochenen 2-Photon-Ereignisse, die sich
besonders bei den 7- und Hadron-Ereignissen bemerkbar machen. Hier empfiehlt sich ein Schnitt
auf die Acolinearitédt, da die beiden abgestrahlten Photonen meist nicht die gleiche Energie
haben und das Ereignis somit entlang der z-Achse geboostet ist.

4. Geladene Teilchen konnen Bremsstrahlung emittieren. Man unterscheidet die sogenannte “in-
itial state radiation (ISR)” , d.h. Bremsstrahlung, bei der die einlaufenden Elektronen (Positro-
nen) Photonen emittieren, und die “final state radiation (FSR)”, d.h. Bremsstrahlung durch die
geladenen Teilchen im Endzustand. Ein ISR-Photon geht meistens entlang der Strahlréhre und
ist somit meist nicht sichtbar. Der Impuls des Photons macht sich durch einen “boost” bemerk-
bar, da das CM-System von e’ und e~ nicht mehr das Laborsystem ist. Auch die FSR trigt
dazu bei, dass bei einigen Ereignissen sowohl Impuls- als auch Energiesumme geringer sind, als
man es erwarten wiirde. Dies ist insbesondere bei Elektron-Ereignissen unangenehm, da man
hier einen Schnitt auf die geladene Energie machen mochte, um sie von den Tau-Ereignissen
zu trennen.

4.3.7 Allgemeine Hinweise zur Teilchenidentifikation

Abschlieflend diskutieren wir Effekte, die alle Zerfallskanile des Z° gleichermafen betreffen. Sie
sind zwar fiir die Durchfithrung des Praktikumsversuches nicht bedeutsam, vermitteln jedoch einen
Ausblick, was bei einer genaueren Analyse noch beachtet werden muss.
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Abbildung 4.8: Feynman-Diagramme der wichtigsten untersuchten Prozesse
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1. Elektronisches Rauschen, das den Signalen der Detektoren iiberlagert ist, kann ein Signal
vortduschen und zu Fehlinterpretationen fiihren. Zum Beispiel findet man in der Jet-Kammer
einzelne isolierte Spurpunkte, die nicht mit einer Spur assoziiert werden kénnen. Durch elek-
tronisches Rauschen kann auch eine kleine Energiedeposition in den Kalorimetern vorgetéuscht
werden. Deshalb konnen Photonen unterhalb einer Energie von ~ 1 GeV nicht mehr eindeutig
nachgewiesen werden.

2. Die Nachweiswahrscheinlichkeit aller Detektorkomponenten ist immer kleiner als 100%. So
kann es z.B. vorkommen, dass in den Myonkammern nur 3 der 4 Lagen ein Signal erzeugen.
Ebenso konnen in einer ansonsten gut zu identifizierenden Spur in der Jet-Kammer ein oder
mehrere Spurpunkte fehlen.

3. Bedingt durch den Aufbau der Detektoren, ergeben sich Liicken zwischen den einzelnen Mo-
dulen der Kalorimeter und im Vorwérts-Riickwérts-Bereich (Durchfithrung des Strahlrohres).
Treffen Teilchen auf diese Liicken, so erhélt man falsch gemessene Energien. Bei geladenen Teil-
chen kann man die Spur durch die Kalorimeter extrapolieren, um festzustellen, ob eine Liicke
getroffen wurde.

4. Ein wichtiger Aspekt fiir die Teilchenidentifikation von Elektronen, Myonen und besonders von
Tau-Leptonen, welche aus den leptonischen Zerfillen des Z° stammen, ist dic Redundanz,
die man durch die paarweise Produktion von Teilchen und Antiteilchen erhilt. Wurde z.B. ein
77 -Lepton aus dem Zerfall des Z° eindeutig nachgewiesen, so muss in diesem Ereignis auch
ein 7T-Lepton vorhanden sein. Damit lassen sich die zur Identifikation benutzten Kriterien auf
einfache Weise testen und die Nachweiswahrscheinlichkeit berechnen.

5. Eine Untergrundquelle sind die sogenannten ,,beam-gas”-Ereignisse. Dies sind Streuungen
von Elektronen oder Positronen des Strahls mit Teilchen des Restgases in der Vakuumrdhre.
Sie unterscheiden sich unter anderem von e*e™ — e*e™-Wechselwirkungen durch die Vertexpo-
sition, die auBlerhalb der Detektormitte liegen kann, und dadurch, dass praktisch alle Teilchen
entweder in Vorwérts- oder in Riickwértsrichtung fliegen.



Kapitel 5

Versuchsdurchfiihrung

5.1 Vorbereitung (vor Praktikumsbeginn)

Sie sollen nicht nur diese Anleitung lesen, sondern auch selbst einige Berechnungen durchfithren
(Formelsammlung in Anhang A). Dies ist wichtig, um die Ergebnisse dieses Versuches zu verstehen.
Berechnen Sie (Fehlerrechnung ist nicht verlangt)

e sin’ Oy, die schwache Axial- und Vektorkopplung bei der Z°-Masse

e die Zerfallsbreiten der verschiedenen Fermionenpaare

e die hadronische Breite

e die geladene leptonische Breite

e die neutrale leptonische Breite (unsichtbare Breite)

e die Gesamtbreite

e den gesamten hadronischen Wirkungsquerschnitt am Resonanzmaximum

e die Wirkungsquerschnitte am Resonanzmaximum
Vergleichen Sie die berechneten mit den in Tabelle 5.1 gegebenen Werten und wiederholen Sie die

oben genannten Berechnungen unter der Annahme, dass es 4 (2) leichte Neutrinogenerationen gibt
(in Anhang E.1 wird der Fall “leichtes top-Quark” diskutiert).

Insbesondere fiir die Messung der Vorwérts-Riickwirts-Asymmetrie der Myonen und fiir die Trennung
von s- und t-Kanal sollten Sie sich mit der Thematik der Winkelverteilungen beschéftigen. Zeichnen
Sie die zu erwartende Form der Winkelverteilung der Prozesse ete™ — putpu~ und ete™ — ete™ und
berechnen Sie die Asymmetrie am Peak fiir myonische Endzustéande.
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Kanal Partialbreite

I.=I,=I=1Y 83.8 MeV

r,=r, =T, =T, 166 MeV

2- Fuc +3- Fdsb = Fhad 1740 MeV

Tabelle 5.1: Partialbreiten fiir die verschiedenen Fermionpaare

5.2 Ereignisklassifikation mit GROPE

Lassen Sie sich vom Assistenten in die Benutzung von GROPE (Graphic Reconstruction of OPal
Events) einweisen. Machen Sie sich klar, welche Anzeigen welche Detektordaten darstellen, wie diese
Daten entstehen und wo mogliche Fehlerquellen liegen. Es stehen Thnen sechs Datensétze (siehe
Tabelle 5.2) zur Verfiigung, von denen vier auf bestimmte Zerfallskanéle (Elektron, Myon, Tau,

Art vorselektierte Daten Daten
Name | Elektron \ Myon \ Tau \ Hadron \ Cosmic | Test

Tabelle 5.2: Uberblick iiber die GROPE-Datensitze

Hadron) vorselektiert sind, der fiinfte enthdlt nur den Untergrundkanal kosmische Myonen (Cosmic)
und der sechste enthélt alle (auch Untergrund-) Ereignisse.

Schauen Sie sich zuerst die vorselektierten Datensétze der einzelnen Fermionen an und achten Sie
auf charakteristische Groflen. Achten Sie besonders auf die Grofien, die Sie im N-Tupel (ROOT)
zu Verfiigung haben und versuchen Sie, ihre Bedeutung zu verstehen (insbesondere Acolinearitit,
Thrust und Thrustwinkel).

Schauen Sie sich dann die kosmischen Myonen an (verwenden Sie die Zoom-Funktion). Versuchen Sie
Bedeutung der Groflen DOmean und ZOmean zu verstehen. Vergleichen Sie die Myon-Ereignisse aus
Z9-Zerfallen mit kosmischen Myonen.

Wiéhlen Sie nun einen der Test-Datensétze aus und versuchen Sie, die Ereignisse zu klassifizieren.
Denken Sie dabei nicht nur an die ete~™ — ff-Reaktionen, sondern auch an diverse Untergrunder-
eignisse. Versuchen Sie Kriterien (moglichst mit Grofilen aus dem N-Tupel) zu finden, aufgrund derer
Sie Thre Entscheidungen treffen. Wenn Sie diese vorldufigen Schnitte gefunden haben, sind Sie reif
fiir ROOT.

5.3 Statistische Auswertung mit ROOT

Machen Sie sich mit der Benutzung von ROOT vertraut (siehe Kurzanleitung). Testen Sie die anhand
der GROPE-Ereignisse erstellten Schnitte an den Monte-Carlo-N-Tupeln.
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Wie viele Ereignisse verlieren Sie durch Anwendung der Selektion (Effizienz) und wie viele Ereignisse
aus den anderen MC-N-Tupeln wéhlen Sie falschlicherweise aus (Untergrund)?

Auf welche Probleme treffen Sie bei den Elektronen? Welcher Untergrund ist besonders unangenehm?
(Beachten Sie die Partialbreiten und Bhabha-Streuung.)

Versuchen Sie ihre Schnitte weiter zu verfeinern, indem Sie sich die Verteilungen aller Gréflen aller
MC-N-Tupel ansehen. Vergleichen Sie diese mit dem entsprechenden Plot der Opal-Daten (mit ent-
sprechender Selektion) und versuchen Sie, Unterschiede zu beseitigen. Dabei hilft das Makro over,
das in der ROOT-Kurzanleitung beschrieben ist.

Es empfiehlt sich dabei, iterativ vorzugehen, d.h. Sie wenden z.B. Thre Elektron-Selektion an, schnei-
den aber nicht auf z.B. E_ecal und iiberpriifen dann, wo dieser Schnitt zu erfolgen hat. Dann wenden
Sie sich der néchsten Grofie zu und verfahren wieder genauso.

Wenn Sie einen guten Kompromiss zwischen Effizienz und Reinheit gefunden haben, notieren Sie sich
die Effizienz ¢ (falls Selektion und N-Tupel zusammenpassen) und den Untergrundfaktor e g (sonst).
Stellen Sie die Resultate (Prozentwerte) in Matrix- bzw. Tabellenform dar. Beachten Sie, dass dabei
nur der Untergrund von anderen Zerfallskanélen, nicht aber der Untergrund von 2-Photon-Ereignissen
oder kosmischen Myonen erfasst wird.

Wenden Sie die Selektionen nun auf die OPAL-Daten an und notieren Sie sich die Anzahl der se-
lektierten Ereignisse Nge (ANge = v/ Nger). Diese muss natiirlich noch auf Effizienz und Untergrund
korrigiert werden.

NBG = ZOBg-/Ldt-€BG (51)
NSB
~ gl'ZSF'gBG (52)

Dabei lauft die Summe iiber alle drei Untergrundkanéle und SF ist der Skalierungsfaktor, der wegen
der unterschiedlichen Partialbreiten zu beachten ist (siche Anhang E.2). Die wahre Anzahl N ergibt
sich dann als

N =

Ny — Npa _ Nt (1 _ X Skalierungsfaktor - »ng> (5.3)

S 9 £

Bei den Elektronen miissen Sie jedoch anders vorgehen, da hier der s- und t-Kanal beitragen. Dabei
hilft das Makro tfit, das in der ROOT-Kurzanleitung beschrieben ist. Sie sollten jedoch darauf
achten, dass der Untergrund in ihrer Elektronen-Selektion moglichst klein (< 0.3%) wird.

Berechnen Sie die hadronischen und leptonischen Wirkungsquerschnitte (mit Hilfe der in Tabelle A
angegebenen integrierten Luminositdten) und deren Fehler bei den verschiedenen Energien.

Dann koénnen Sie mit dem Makro bwn eine Breit-Wigner-Kurve an die Messwerte fitten und die Pa-
rameter ablesen. Berechnen Sie aus den gemessenen Peak-Wirkungsquerschnitten die Partialbreiten
der jeweiligen Kanile und vergleichen Sie alle Ergebnisse mit den in der Vorbereitung berechneten
Werten und den Angaben im Particle Data Book. Berechnen Sie die Anzahl der leichten Neutrino-
generationen.

Uberlegen Sie, wodurch systematische Fehler entstanden sein kénnten!
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5.4 Bestimmung der Vorwéarts-Riickwarts-
Asymmetrie

Da die Messung der Vorwérts-Riickwérts-Asymmetrie empfindlich von der Statistik abhéngt, stehen
Ihnen in diesem Teil des Versuches neben den sieben schon verwendeten Datenfiles drei weitere mit
einer hoheren Ereignisanzahl zur Verfiigung. Zuerst sollen Sie fiir jedes der zehn Daten-N-Tupel die
Asymmetrie bestimmen. Dabei hilft Ihnen das Makro asyskelett, dass in der ROOT-Kurzanleitung
weiter erkliart wird. Achtung! Wie schon bei der Trennung von t-und s-Kanal bei den Elektronen
wird auch hier keine Untergrundkorrektur gemacht. Achten Sie deshalb darauf, dass Sie moglichst
keinen Elektronen-Untergrund haben (Taus sind wegen der identischen Winkelverteilung nicht so
schlimm)! An die erhaltenen Werte konnen Sie dann mit dem Makro asy den theoretischen Ver-
lauf der Asymmetrie fitten. Im betrachteten Energiebereich ist dieser anndhernd linear. Das Makro
beriicksichtigt dabei auch die QED-Strahlungskorrekturen, insbesondere den “radiative return” (Seite
21).

Als Ergebnis bekommen Sie im Graphik-Fenster die Asymmetrie am Peak und den Slope (gibt die
GroBe des hauptsiichlich off-peak auftretenden Beitrages der v — Z%-Interferenz an, ist aber fiir die
Asymmetrie am Peak und damit fiir den Weinbergwinkel unbedeutend).

Berechnen Sie den Weinbergwinkel nach (2.22) und vergleichen Sie Thr Ergebnis mit dem in der
Vorbereitung berechneten Wert.



Anhang A

Formelsammlung

Um Thnen das Umherbléttern in der Anleitung zu ersparen, sind im folgenden alle benotigten Formeln,
sowie die gegebenen Zahlenwerte zusammengestellt. Die folgenden brauchen Sie fiir die Vorbereitung:

Z%-Masse M, = 91.187 GeV

Fermikonstante Gr =1.166-10""GeV 2
1

lekt tische Kopplungskonstan- My) =

elektromagnetische Kopplungskonstan- — «(My) 19887

te bei einer Energie von 91.2 GeV

1 1 - a( M2
Weinbergwinkel nach (1.9) sinfy = -~ — |- — _Ta(Mg)
2 4 V2-Gp- M2
Dritte Komponente des schwachen Iso- I:{ = % fir f =v,u,c
spins = —% fir f=e",pu",77,d,s,b
elektrische Ladung Qy = 0ftr f=v
= —1fir f=e,u,7"
2 _
= 3 {urﬂf—u,c
= —3 fiir f=d,s,b
schwache Vektorkopplung nach (2.3) g{; = L{ — 2Q sin® Oy,
schwache Axialvektorkopplung gf; = [?{
nach (2.4)
starke Kopplungskonstante bei einer «ag(My) = 0.12

Energie von 92.1 GeV

ol



Formelsammlung

QCD-Korrekturterm

Anzahl der Quarkfarben und Anwen-
dung der QCD-Korrektur nach (2.23)

Partialbreite nach (2.9)

Peakwirkungsquerschnitt nach (2.10)

Umrechnungsfaktor

dgcp
N/

L'y

peak

Oy

1GeV 2

52

as(Mz)

T

1.05 -

= 1fir f=v,e,u,1
= 3-(1+4d0¢gcp) fir f =u,d,s,c,b

NI -2

-Gr- M- (g + g%%)

127
127 Fe Ff
Mz Ty Ty
3.893 - 10°nb

Nun folgen die Formeln, die sie fiir die statistische Auswertung der OPAL-Daten benotigen:

Statistischer Fehler

Faktor = zur  Untergrundskalierung
nach (5.1) und Anhang E.2

Korrigierte Ereignisanzahl
Wirkungsquerschnitt nach (2.1)

Vorwérts-Riickwérts-Asymmetrie

A-]Vsel
SF

N
o

u,peak
AFB

121

N, sel

OUntergrund

O Signal

Nsel . (1 .

€
N

f Ldt

ZSF'€BG)

€

3 (9v/94)°
3 (1 — 4sin?0y)?

| Ecus(GeV) | 88.39 | 89.38 | 90.23 | 91.24 | 92.06 | 93.08 | 93.91 |
J Ldt (nb~1) 1303.1 [ 1394.2 | 1265.2 | 7901.2 [ 1321.2 | 1356.1 | 1493.2
crta—tianal (ca, Werte) 6 5 4 3 3 3.5 4

Tabelle A.1: Integrierte Luminositidten bei den verschiedenen Energien und Skalierungsfaktoren fiir
den Elektronuntergrund (bei einem Schnitt auf |Cos_thru| < 0.9)



Anhang B

GROPE — Graphic Reconstruction of
OPal Events

GROPE ist ein Programm zur grafischen Analyse der Detektorinformation. Nach dem Starten des
Programms sehen Sie 4 Fenster :

e Der GROPE++ Main Browser enthiilt u.a. ein Kommandomenii (fiir fortgeschrittene Be-
nutzer),

e das GROPE++ Executive Window enthilt ein Ein- und Ausgabefenster (fiir fortgeschrit-
tene Benutzer),

e das grope-gphigs ist das Hauptfenster fiir die Grafikausgabe,
e vom GROPE++4 command panel konnen Sie alle fiir Sie wichtigen Befehle per Mausklick

abrufen.

Fiir Sie diirften also hauptséichlich das gphigs-Fenster und das command panel interessant sein. Ein
fiinftes Fenster, das Graphicsl-Fenster, 6ffnet sich, nachdem Sie das erste Mal die Funktionen dEdx
gewihlt haben und dient dieser Funktion als Ausgabefenster.

Das Grafik(gphigs)-Fenster ist im Wesentlichen eine Abbildung des OPAL-Detektors, in der die
vorhandene Detektorinformation graphisch dargestellt wird. Die Bedeutung der in verschiedenen
Farben dargestellten Detektorkomponenten ist in Abbildung B.1 erklart. Im Header sind auflerdem
folgende Informationen zu finden :

Run, event, Date & Time dienen zur Identifikation eines Ereignisses

Ctrk “charged tracks”; Anzahl (N) und die Impulssumme (Sump) der geladene Spuren

Ecal “elektromagnetisches Kalorimeter”; Anzahl der Eintrége (N) und Energiesumme (SumE)

Hcal “hadronisches Kalorimeter”; Anzahl der Eintridge (N) und Energiesumme (SumkE)
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Run:event 0: 0 Date 0 Time 0Ctrk(N= 0 Sump= .0) Ecal(N= 0 SumE= .0) Hcal(N= 0 SumE= 0)
Ebeam .000 Evis .0 Emiss .0 Vix ( 00, 00, 00) Muon(N= 0) Sec Vtx(N= 0) Fdet(N= 0 SumE= 0) Q
Bz=4.350 Thrust= .0000 Aplan= .0000 Oblat= .0000 Spher= .0000 @

Header Status

Det Tr

Cv 0O
CJ 0O
CZ 0 0
TB 0 0
PB 0 O
EB 0 0
PE 0O O
EE 0 O
HT 0 0
HS 0 0
HP 0 O
MB 0 O
ME 0 O
FD 0 0
SI 00
SW o o

Detektorstatus

Energieskala

| 200. cm | I 510 20 50 GeV

Centre of screen is ( 0000, 0000, 0000) [ | | TTT |

Abbildung B.1: Darstellung des OPAL Detektors in der x-y-Ansicht in GROPE.

Dabei bedeutet CV/SI den Vertexdetektor (rot), CJ die Spurkammer (hellblau), TOF den Time-of-
Flight Detektor (griin), ECAL das elektromagnetische Kalorimeter (gelb), HCAL das hadronische
Kalorimeter (violett) und Muon die Myonkammern (rote Pfeile)

Ebeam “Strahlenergie”, d.h. halbe Schwerpunktsenergie

Evis “sichtbare Energie” berechnet aus geladenen Spuren und Kalorimetereintrégen

Emiss “fehlende Energie” Differenz aus Schwerpunktsenergie und Evis

Vtx “Vertex” Koordinaten der Reaktionspunktes

Muon Anzahl der Eintrédge im Myondetektor

Das command panel (Abbildung B.2) dient zur einfacheren Handhabung der wichtigsten der vielen

Befehle. Fiir den Praktikumsversuch sollten die nachfolgend erkléirten Befehle des command panels
jedoch ausreichend sein.



GROPE b))

File View Help

Elektron Muonen Tau i Cogmic
MHext Test dEd= i Print
xyView xZView yzView SideView |TwoD
Entire Zoomin HitsOn ThrustOn | Spin

Foom ZoomOut Hit3OFF ThrustOff | Rotate

Abbildung B.2: Das GROPE Command Panel

Elektron: Wihlt Datensatz nur mit ete™ — eTe™ Ereignissen aus
Myonen: Wihlt Datensatz nur mit ete™ — ptu~ Ereignissen aus
Tau: Wihlt Datensatz nur mit ete™ — 777~ Ereignissen aus
Hadron: Wihlt Datensatz nur mit e e~ — ¢ Ereignissen aus
Cosmic: Wihlt Datensatz nur mit kosmischen Myonen aus

Next: Wihlt das néchste Ereignis im aktuellen Datensatz aus
Test: Wihlt Datensatz mit gemischten Ereignissen aus

dEdx: Im Graphicsl-Fenster erscheint die spezifische lonisation(senergie) pro Strecke. Dies dient
insbesondere zur Hadronidentifikation

Pick: Mit Pick konnen sie mehr iiber die einzelnen Eintrage bzw. Spuren erfahren. Klicken Sie mit
der Maus auf eine Spur oder einen Kalorimetereintrag (es erscheint im Executive-Window eine
ID-Nummer) und anschlieflend auf PRINT, so erscheinen zusétzliche Informationen. Achtung!
Wahrend Pick aktiv ist, nimmt das Command-Panel Ihre Befehle zwar an, ausgefiithrt werden
sie aber erst, wenn Sie Pick mit QUIT verlassen haben!

Print: Gibt das aktuelle grope-gphigs Fenster in die Datei GropePrint . ps in Threm Homeverzeichnis
aus.

xy View: Wechselt zur Ansicht der xy-Ebene
xzView: Wechselt zur Ansicht der xz-Ebene

yzView: Wechselt zur Ansicht der yz-Ebene
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SideView: Wechselt zur Ansicht der durch die Strahl- und die Thrustachse aufgespannte Ebene
TwoD: Teilt das gphigs-Fenster in drei Projektionen auf
Entire: Wechselt zur xy-Ansicht und stellt die Standardgrofie ein

Zoom: Vergroflert einen beliebigen Bereich, den Sie durch Anklicken der linken oberen und der
rechten unteren Ecke bestimmen

ZoomlIn/Out: Zoomfunktionen

HitsOn/Off: Blendet die Spuren aus und die Messpunkte ein, aus denen sie rekonstruiert worden
sind (ist nicht fiir alle Ereignisse verfiighar)

ThrustOn/Off: Blendet die gemittelte Impulsrichtung ein (blau) und den zu einem ausbalancierten
Ereignis fehlenden Impulsvektor (gelb)

Spin: Die Ansicht dreht sich um die von oben nach unten verlaufende Achse, bis Sie den Maus-
zeiger in das gphigs-Fenster schieben und die Leertaste driicken. Achtung! Es werden keine
Kommandos ausgefiihrt (wohl aber gespeichert), wiahrend Spin aktiv ist!

Rotate: Wie Spin, jedoch kénnen Sie die Drehung selbst bestimmen, indem Sie den Mauszeiger im
gphigs-Fenster bewegen. Achtung! Auch hier gilt: Bis Sie den Rotate-Modus durch Driicken
der Leertaste im gphigs-Fenster verlassen, werden keine Kommandos ausgefiihrt (wohl aber
gespeichert).

Wenn Sie GROPE verlassen wollen, wéhlen Sie im Executive-Window Exit im File-Menu und bestéti-
gen Sie.



Anhang C

ROOT

C.1 Allgemeines

ROOT ist eine am CERN entwickelte Software, die speziell fiir die Analyse grofier Datenmengen in der
Teilchenphysik, wie sie jetzt z.B. am LHC anfallen, entwickelt wurde. ROOT ist der Nachfolger des in
Fortran geschriebenen PAW (Physical Analysis Workstation), dessen Entwicklung eingestellt wurde,
als abzusehen war, dass es den Anforderungen des LHC-Projektes nicht mehr gewachsen sein wiirde.
Die nun verwendete Programmiersprache ist C++. Durch die Verwendung des C+-+-Interpreters
CINT konnen Programme fiir ROOT auch einem interpretierten Modus ausgefiithrt werden. Neben
der Teilchenphysik wird ROOT mittlerweile auch in vielen anderen Bereichen eingesetzt, in denen
groffe Mengen an Daten analysiert werden miissen. ROOT ist ein sehr méchtiges Werkzeug, das
bedeutend mehr kann, als Sie in diesem Versuch brauchen werden. Wenn Sie daran interessiert sind,
sich in ROOT einzuarbeiten finden Sie unter http://root.cern.ch Einfithrungen und fortgeschrittene
Beispiele. Fiir die Durchfithrung des Versuches reicht es aber, wenn Sie sich mit der Benutzung der
folgenden Makros vertraut machen. Da sowohl ROOT als auch Linux case-sensitive sind, achten Sie
bei der Eingabe der Befehle immer auf Grof- und Kleinschreibung.

Lassen Sie sich von Threm Betreuer das Arbeitsverzeichnis zeigen. Geben Sie dort im Terminal

mkdir gruppenname
tar xvf cuts.tar.gz -C gruppenname
cd gruppenname

ein, wobei Sie gruppenname am besten durch Thre/n Nachnamen ersetzen. Der erste Befehl erstellt
das entsprechende Verzeichnis, das Thnen zur Ablage Threr Daten dienen wird, der zweite entpackt
die notwendigen Files und mit dem dritten wechseln Sie in das Verzeichnis.

Starten Sie nun mit
root -1

ROOT. (Das -1 unterdriickt den Splash-Screen beim Starten.)
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Da ROOT zu einem groflen Teil iiber die Kommandozeile gesteuert wird, sehen Sie zunéchst nur eine
Verdnderung des sogenannten Prompts in

root [0]

Jetzt konnen Sie Befehle eingeben. ROOT unterstiitzt die Vervollstdndigung von Befehlen mittels
der Tabulator-Taste. Dies kann Thnen auch helfen, wenn Sie die Syntax zum Aufrufen eines Makros
vergessen haben. Tippen Sie einfach die Anfangsbuchstaben des Makros und driicken Sie TAB, um die
moglichen Ubergabeparameter zu sehen. Bereits eingegebene Befehle kénnen Sie mit den Pfeiltasten
wieder hervorholen. Sie beenden ROOT mit dem Befehl .q (Achten Sie auf den Punkt!)

C.2 N-Tupel

Die fiir diesen Versuch benétigten Daten sind als N-Tupel gespeichert. Wie in einer Datenbank sind
fiir jedes Ereignis die charakteristischen Groflen enthalten, die in Kapitel 4.2.1 erklart werden. Es
handelt sich bei einem ROOT-N-Tupel also nicht um einen Vektor, sondern eher um eine Matrix mit
15 Zeilen (fiir die 15 charakteristischen Gréfien) und z.B. bei den MC-N-Tupeln 100 000 Spalten (fiir
die 100000 Ereignisse).

Ihnen stehen vier Monte-Carlo-N-Tupel, sieben Daten-N-Tupel bei den 7 verschiedenen Energien
und 3 auf Myonen vorselektierte N-Tupel (d.h. andere Ereignisse sind durch grobe Schnitte stark
unterdriickt) zur Verfiigung (siehe Tabelle C.1).

’ Name ‘ Art ‘ Energie ‘
Elektronen Monte-Carlo 91.28 GeV
Myonen Monte-Carlo 91.00 GeV
Taus Monte-Carlo 91.00 GeV
Hadronen Monte-Carlo 91.25 GeV
ecml OPAL-Daten 88.39 GeV
ecm?2 OPAL-Daten 89.38 GeV
ecm3 OPAL-Daten 90.23 GeV
ecm4 OPAL-Daten 91.24 GeV
ecmb OPAL-Daten 92.06 GeV
ecmb6 OPAL-Daten 93.08 GeV
ecm’7 OPAL-Daten 93.91 GeV
afbm?2 vorselektierte Daten | 89.45 GeV
afbpeak vorselektierte Daten | 91.18 GeV
afbp2 vorselektierte Daten | 93.00 GeV

Tabelle C.1: Ubersicht iiber die ROOT-Datensitze
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C.3 Makros

Damit Sie diesen Versuch auch ohne ROOT-Kenntnisse gut bewéltigen konnen, stehen Thnen schon
vorgefertigte Makros zur Verfiigung, die IThnen die “unphysikalischen” Arbeitsschritte abnehmen.

C.3.1 mcplots

Um die Effizienz Threr Selektion zu bestimmen, steht Thnen das Makro
mcplots(TCut finalcut, const char* variable)

zur Verfiigung.

Dabei werden alle vier Monte-Carlo-Simulationen mit den von Thnen gewéhlten cuts geplottet. TCut
finalcut ist dabei der Ausdruck, den die Ereignisse erfiillen miissen, wenn Sie sie in Threr Selektion
behalten wollen. Wenn Sie z.B. nur Ereignisse behalten wollen, bei denen mehr als drei geladene
Spuren registriert wurden, miissten Sie den Ausdruck "NCharged>3" eingeben. Mehrere Bedingungen
konnen mit dem logischen UND (&&) verkniipft werden. Beachten Sie, dass Sie Ihren Ausdruck wie
einen string zwischen Anfithrungszeichen setzen miissen.

Mit const char* variable bestimmen Sie die Grofle, die Sie auf der x-Achse plotten mochten. Dabei
konnen Sie alle Groflen einsetzen, die in Kapitel 4.2.1 aufgelistet sind. Auch kombinierte Variablen
wie z.B. "E_hcal+E_ecal" sind moglich.

Wenn Sie keine Argumente {ibergeben, wird standardméflig E_ecal ohne Schnitt ausgegeben.

Beispiel:

mcplots("Ncharged>4", "E_ecal+E_hcal")
mcplots("E_ecal/(2+E_lep)>0.8 && 1<Pcharged && Pcharged<6", "Cos_thru")

C.3.2 over

Zur weiteren Uberpriifung Threr cuts gibt es die Moglichkeit, mit

over (TCut finalcut, const char* variable, TFile *selektion, TFile *ecm, Int_t ci,
Int_t c2)
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Elektronen Entries 0 Myonen Entries 0
Mean 0 I—I Mean 0
RMS 0 RMS 0
1 1
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0.6— 0.6—
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Abbildung C.1: Monte-Carlo-Simulationen mit Hadronencut

die mit TCut finalcut selektierten, echten Ereignisse geeignet skaliert iiber die Monte-Carlo-Simulation
TFile *selektion zu plotten, um beide Verteilungen miteinander zu vergleichen. Im Idealfall soll-
ten beide Verteilungen iibereinstimmen. Warum ist eine Skalierung notwendig? (Denken Sie an die
Grofe der N-Tupel.)

Die Parameter *ecm, c1 und c2 brauchen Sie nicht fiir die Versuchsdurchfiihrung. Mit c1 und c2
konnen Sie den bin-Bereich (zwischen 1 und 100) des Histogramms auswéhlen, in dem die Verteilung
normiert werden soll. Der Parameter TFile *ecm bestimmt, mit welchem echten Datenfile Sie die
Monte-Carlo-Simulation vergleichen. Die Namen der Files sind in Tabelle C.1 angegeben. Der default-
Wert ist ecm4. Konnen Sie sagen, warum dies der Fall ist?

Beispiel:

over("E_ecal/(2+#E_lep)>0.8", "Cos_thru", Elektronen)
over("E_ecal/(2+«E_lep)<0.3", "Cos_thru", Myonen, ecml, 10, 60)

C.3.3 ecmplots

Wenn Sie glauben, dass Sie gute Schnitte gefunden haben, kénnen Sie diese nun auf die echten Daten
anwenden. Dazu steht Thnen das Makro
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ecmplots(TCut finalcut, const char* variable)

zur Verfiigung, das wie mcplots funktioniert. Sie sehen nun auf einen Blick, wie viele der echten
Ereignissen Sie bei verschiedenen Schwerpunktsenergien mit Thren Auswahlkriterien behalten.

Beachten Sie, dass Sie fiir Elektronen anders vorgehen miissen.

Beispiel:

ecmplots("Ncharged>4", "E_ecal")

C.3.4 tfit

Fiir Elektronen muss beriicksichtigt werden, dass die Reaktion eTe™ — e*e™ nicht nur iiber den s-,
sondern auch iiber den t-Kanal stattfinden kann. Auch die Interferenz der beiden Kanéle muss beriick-
sichtigt werden. Fiir die Messung der Z°-Parameter mochte man jedoch nur die s-Kanal-Beitriige
behalten, da nur sie einen Beitrag zur Zerfallsbreite des Z°-Bosons liefern. Die Kanaltrennung kann
mit dem Makro

tfit (TCut finalcut, TFile *ecm)

durchgefiihrt werden, das dazu die unterschiedlichen Winkelverteilungen ausnutzt (siehe Kapitel 2.4).
Mit ecm wahlen Sie das Datenfile aus, fiir das die Trennung durchgefiihrt werden soll. TCut finalcut
miissen Sie wie iiblich durch Thre Schnitte ersetzen.

Das Makro zeigt Thnen in mehreren Schritten, wie diese Trennung genau durchgefiihrt wird. Dop-
pelklicken sie einfach, um von einem Schritt zum néchsten zu gelangen.

Achtung! Bei diesem Makro ist keine Beriicksichtigung des Untergrundes vorgesehen. Achten Sie
deshalb darauf, dass der skalierte Untergrund weniger als 0.3% betrigt.

Beispiel:

tfit("E_ecal/(2*E_lep)>0.8", ecm6)
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C.3.5 bwn

Wenn Sie die Wirkungsquerschnitte bei den verschiedenen Schwerpunktsenergien berechnet haben,
kénnen Sie mit dem Makro

bwn(TString whattofit)

eine Breit-Wigner-Kurve an die erhaltenen Punkte fitten. Das Makro verlangt von Thnen die Eingabe
der Wirkungsquerschnitte und der dazugehorigen Unsicherheiten, die Sie natiirlich auch berechnet
haben sollten. Anschliefend kénnen Sie entscheiden, welche Korrekturen durchgefiihrt werden sollen.
Die Z°-Parameter My, I'; und Opeak €rscheinen in natiirlicher Weise in der Parametrisierung der
Fitfunktion und kénnen neben dem Graphen abgelesen werden (siehe hierzu auch Kapitel 2).

Beispiel:

bwn ("Myonen")
bwn("Taus")

C.3.6 asyskelett

Um die Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie der Reaktion ee™ — p™ ™ zu bestimmen, starten Sie das
Makro

asyskelett(TCut finalcut, TFile *ecm)

Ahnlich wie bei tfit konnen Sie sich wieder durch die einzelnen Schritte “durchklicken”. Die Fit-
funktion hat die Form

4
f(x)zpl(l‘i‘.TQ)‘FPQ*Pll'
3
Der Parameter P, gibt die Asymmetrie an. Kénnen Sie sagen, aus welcher Gleichung dies folgt?
(Hinweis: Kapitel 2)

Beispiel:

asyskelett("E_ecal/(2*E_lep)<0.3", ecm2)
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C.3.7 asy

Wenn Sie fiir alle zehn Schwerpunktsenergien die Asymmetrie und die dazugehérige Unsicherheit
bestimmt haben, kénnen Sie das Makro

asy )

aufrufen, das wieder die Eingabe der Werte und die durchzufithrenden Korrekturen verlangt. Ohne
Strahlungskorrekturen werden die Messpunkte einfach an eine Gerade gefittet, mit Strahlungskor-
rekturen wird diese Gerade leicht nach links verschoben und knickt im oberen Bereich wegen des
“radiative returns” leicht ab. Die Asymmetrie bei der Z%Masse erhalten Sie in der rechten oberen
Ecke des Graphikfensters. Diskutieren Sie in Threr Auswertung besonders den Einfluss der Statistik
auf Thr Ergebnis.

C.3.8 cuts.cpp

Damit Sie nicht jedesmal Thre cuts von Neuem eingeben miissen, kénnen Sie Thre Schnittkriterien in
der Datei cuts.cpp in Ihrem Verzeichnis festhalten. Die Syntax ist die gleiche wie bei der direkten
Eingabe. Am besten 6ffnen Sie zwei Terminalfenster (eines mit ROOT und eines mit cuts.cpp).
Nach einer Verdnderung der der Datei miissen Sie in ROOT

.X cuts.cpp

cingeben, damit die Anderungen wirksam werden. Anschliessend konnen Sie mit finalcut_x (z €
{e,m,t,h}) auf die cuts zugreifen.

Beispiel:

mcplots(finalcut_t, "E_ecal")

C.4 Graphen

Sobald Sie ein Makro ausgefithrt haben, kénnen Sie die von ROOT erstellten Histogramme und
Graphen interaktiv mit der Maus manipulieren. Sie konnen z.B. einen bestimmten Bereich eines
Graphen vergrofiern, wenn Sie die entsprechenden Intervalle auf den Achsen markieren. Um die
urspriingliche Ansicht wiederherzustellen, klicken Sie mit der rechten Maustaste auf die entsprechende
Achse und wihlen UnZoom. Ebenso konnen Sie auch eine logarithmische Achseneinteilung wéhlen oder
einfach nur die Farben verédndern. Probieren Sie ein bisschen herum! Wenn Sie ein Bild speichern
mochten, konnen Sie dieses unter File/Save tun.



Anhang D

Konstanten, Einheiten und Kinematik

D.1 Konstanten

= 2.99792458 - 10® m/s Lichtgeschwindigkeit
e = 1.60217649 - 1071°C Elementarladung
L = h/2r =6.582119-10"22MeV - s Planck’sches Wirkungsquantum / 27
he = 1.973-107"'MeV -em = 0.1973 GeV - fm
a = €?/dneghe = 1/137.035999 Feinstrukturkonstante
m. = 0.510999MeV/c? Elektronmasse
m, = 93827201 MeV/c? Protonmasse
g = 88541878 -10712A4s/Vm Elektrische Feldkonstante
Gr = 1.16637-107°GeV 2 Fermi-Kopplungskonstante

D.2 Einheiten

Linge: 1 Fermi =1fm =10"%m
Wirkungsquerschnitt: 1barn  =1b = 107%cm?

In der Teilchenphysik wéhlt man Einheiten, in denen 7 = ¢ = 1 gesetzt werden. Fiir explizite Rech-
nungen miissen jedoch die richtigen Werte fiir 7 und ¢ eingesetzt werden.

Grofle Dimension h =c¢=1 Umrechnung

Masse Gy GeV lkg = 5.61-10%GeV
Lénge 2 GeV™! Im = 5.07-10%GeV™!
Zeit e GeV~! Is = 1.52-10%GeV™!
Stromstérke ‘/E\%ev GeV 1A = 1.24-107%GeV
Wirkungsquerschnitt ng; GeV~? b = 2.57-10°GeV 2
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D.3 Mandelstam-Variablen

Héufig werden zur Beschreibung der Kinematik relativistische Impuls-Energie Vierervektoren, p =
(p, E), benutzt. Das innere Produkt von Vierervektoren ist invariant gegeniiber Lorentztransforma-
tionen :

r-q=r-¢ (D.1)

Abbildung D.1: Definition der Mandelstam-Variablen s und t

Insbesondere gilt:
p’=p-p=E - =myct (D.2)

oder mit ¢ =1
(Abb. D.1) Fiir einen Zweiteilchenprozess a +b — ¢+ d, z.B.
e (pa) + ¢ () = flae) + flaa)

ldsst sich die Kinematik im Anfangs- und Endzustand mit relativistischen Vierervektoren wie folgt
beschreiben.

Die Gesamtschwerpunktsenergie berechnet sich aus

s=pa+m)’ = (¢ +q)?

Dies ist im Schwerpunktsystem leicht zu zeigen, da hier p, = —pp, ist. Man erhélt mit Ej, = Strah-
lenenergie:
s = (pa+m)" = 4B, = By

AuBler der Energie benotigt man zur Beschreibung der Kinematik den Streuwinkel ©¢j,5 im Schwer-
punktsystem, wobei O¢prs der Winkel zwischen p, und ¢, ist.

Dieser kann berechnet werden aus:
t=(q.— pa)2 = —2E§(1 —cosOcns) <0

s und t nennt man Mandelstam-Variable.



Anhang E

Tipps&Tricks

E.1 Beispielrechnung zur Zerfallsbreite

Zu Beginn der LEP-Experimente war die Masse der top-Quarks (ca. 175 GeV) noch nicht genau
bekannt. Die folgende Rechnung soll als Beispiel fiir die Schlussweise in Bezug auf die leichten Neu-
trinogenerationen dienen. Nehmen wir einmal an, das top hétte eine Masse von weniger als 45 GeV,
dann kénnte ein Z° auch in ein t#-Paar zerfallen und wir miissten dies bei der Berechnung der
Zerfallsbreite aus den Partialbreiten beriicksichtigen:

Iy=Te+T,+0+T,+Tg+Ts+T.+Ty+Ti+n-T, (E.1)

Berechnet man die Partialbreiten aus Gleichung 2.9 oder iibernimmt die Werte aus Tabelle 5.1 so
erhédlt man, wenn man von 3 leichten Neutrinos ausgeht

FZ - 3'FLepton+3'Fu+3'ruct+3'rdsb
= 3-83.8MeV + 3-167.6MeV + 3 - 299MeV + 3 - 378 MeV = 2785.2MeV

Dies stimmt natiirlich nicht mit dem Messwert von ca. 2500 MeV iiberein. Man erh&lt durch dieses
Experiment also auch eine untere Schranke fiir die top-Masse.

E.2 Korrekturfaktoren bei der Untergrundberechnung

Bei der Festlegung Ihrer Schnitte werden Sie feststellen, dass Untergrund von anderen Zerfallskanélen
unvermeidbar ist. Um moglichst genaue Messergebnisse zu erhalten, miissen Sie diese zu viel selek-
tierten Ereignisse wieder abziehen. Sie miissen jedoch beachten, dass Sie den Untergrund anhand von
MC-N-Tupeln gleicher Grofie bestimmen, was nicht der Realitét entspricht. Analysieren Sie echte
Z0-Zerfille, so ist das Verhiltnis von hadronischen Endzustéinden zu einem leptonischen Endzustand
(z.B. Taus)

Fhad 1732MeV

= = 20. E.2
I 83.8MeV 0.7, (E:2)
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d.h. auf einen Zerfall in Taus kommen 20.7 in Hadronen. Wenn Sie also von den 100000 MC-Hadronen
mit threm Tau-Schnitt 0.3 % selektiert haben, ist der hadronische Untergrund also 20.7 - 0.03% =
6.21%. Andersherum muss der Tau-Untergrund in den Hadronen mit 1/20.7 skaliert werden.

Bei Elektron-Untergrund tritt ein dhnlicher Effekt auf. Die Lepton-Universalitdt besagt, dass alle
drei Leptonen bei Energien, die grof§ gegen die Ruhemassen sind, gleichberechtigt behandelt werden.
Dies gilt jedoch nur fiir den s-Kanal. Auf die 100.000 Tau-Ereignisse in Ihrem Monte-Carlo kommen
also 100.000 s-Kanal- und etwa dreimal soviel t-Kanal-Elektron-Ereignisse (siche Tabelle A). Daher
miissen Sie, wenn Sie Elektronen als Untergrund in anderen Zerfallskanélen haben, dhnlich wie beim
hadronischen Untergrund mit den in Tabelle A gegebenen Faktoren skalieren.

Die in Tabelle A aufgefithrte Grofie ?L‘”“’i ist zur t-s-Kanaltrennung unbrauchbar (da zu ungenau),

s—Kana

aber fiir die Skalierung des Elektron-Untergrundes in anderen Zerfallskanélen (speziell dem Tau-
Kanal) notwendig.

E.3 Arbeiten vom CIP-Pool aus

Wenn Sie die lange Fahrt nach Garching scheuen, kénnen Sie einen Teil des Versuches auch vom
CIP-Pool in der Schellingstrafle 4 oder von zu Hause aus durchfithren. Bei Teilen, bei denen Sie die
Hilfe des Betreuers benotigen, ist die Fahrt jedoch nicht zu vermeiden.

Mit dem Befehl
ssh —-X fpopal@etppcOl.garching.physik.uni-muenchen.de

erhalten Sie Zugriff auf den Versuchsrechner. Das aktuelle Passwort kann Ihnen Thr Betreuer geben.
Beachten Sie jedoch, dass diese Methode erheblich langsamer ist und das Netz belastet.



Anhang F

Die Breit-Wigner-Form

Mit der Breit-Wigner-Form beschreiben wir angeregte Teilchenzustdnde (Resonanzzusténde). Der
folgende Vergleich zwischen einem solchen Zustand und dem harmonischen Oszillator soll Thnen

diese Form plausibel machen.

Fiir den geddmpften harmonischen Oszillator mit der Differentialgleichung

mi — fx+ Kz =0

erhalt man mit der treibenden Kraft
Foeiwt

und dem Ansatz
r = ae'@=9)

folgenden Zusammenhang

und fir w ~ wy

( a )2 1 1
Fy dwgm?  (w — wp)? + 52/4m?

K B K
Ww=4/— - — Wy = | —
m  4m?2 0 m

Setzt man E = hw und Ey = hwy, so erhéilt man die quantenmechanische Entsprechung

1
(E — Eo)? +12/4

~

(F.1)

(F.5)

mit I' = 8 = Breite der Resonanz. Die Breite einer Resonanz ist von der Anzahl der moglichen

Zerfallskar%le abhéngig.
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Diese Energieabhéingigkeit nennt man Breit-Wigner-Kurve. Die Breite der Resonanz héngt iiber die
Heisenbergsche Unschérferelation mit der Lebensdauer zusammen.

'-r=nh

Dieses Energieverhalten in Analogie zum harmonischen Oszillator rechtfertigt die Bezeichnung Re-
sonanz fiir instabile Teilchen mit definierter invarianter Masse M, Breite I' und Lebensdauer 7.

Schon in der nichtrelativistischen Quantenmechanik ist die Energieverteilung eines instabilen Zu-
standes eine Breit-Wigner-Verteilung obiger Form. Dies kann man direkt einsehen mit folgender
Uberlegung;:

Fiir instabile Teilchen gilt das Zerfallsgesetz
N(t) = N(0)e™ . (F.6)
Die Wellenfunktion eines Teilchens in Ruhe ist gegeben als

p(t) = p(0)eFH" ()] = [v(0) (F.7)

d.h. fiir E reell zerféllt das Teilchen nicht. Man addiert daher einen kleinen imagindren Anteil zu E

1
E=Ey—gl  mit T=XM | (F.8)

Die Zeitabhéingigkeit der Wellenfunktion eines instabilen Teilchens ist damit gegeben zu:

¢(t) _ w(0>€_iEOt/h€_Ft/2h (F9>

Energie ist eine messbare Grofie — ist da eine imagindre Komponente sinnvoll 7 Um das herauszu-
finden, betrachte man die Fouriertransformation ¢(w) der Wellenfunktion:

bw) = (2m)12 /jdw(t)e”wt (F.10)

_ 0 ih (F.11)

Da E = hw ist, erhdlt man durch Quadrieren und Normierung auf 1 die oben angegebene Breit-
Wigner-Form.
r 1

PE) =5, (E — Eo)? + (T/2)?

(F.12)

d.h. der Imaginérteil in der Energie fithrt zum Zerfall und bewirkt eine Verbreiterung des Zustandes.
Die Breite des Zustandes aufgrund des Zerfalls heiflit natiirliche Linienbreite. " ergibt sich als die
Breite beim halben Maximum.



Anhang G

Die ¢>-Abhingigkeit der
Kopplungskonstanten

G.1 Die QED-Kopplungskonstante o

In der Quantenfeldtheorie ist ein Elektron nicht nur ein 'nacktes’ Elektron, sondern ist von einer
Wolke von virtuellen Teilchen (Photonen und Elektron-Positron-Paare, bei hoheren Energien auch
andere Fermion-Antifermion-Paare) umgeben (Vakuumpolarisation), die es stindig emittiert und
wieder absorbiert.

Diese schirmen die negative Ladung des nackten Elektrons ab: in unmittelbarer Nédhe der nack-
ten Ladung werden die Elektron-Positron-Paare polarisiert, d.h., die virtuellen Positronen werden
angezogen und die virtuellen Elektronen abgestoflen. Die nackte Ladung wird dadurch zum Teil kom-
pensiert und in gréflerer Entfernung misst man nur noch die Differenz zwischen der nackten Ladung
und der Gesamtladung der virtuellen Positronen (bzw. Antileptonen , u-, d-, 5-, c-, b- und t-Quarks
je nach Energie). Die Messung der Testladung héngt also vom Abstand ab. Wenn man sich dem
Elektron ndhert, durchdringt man die Positronwolke, die die Elektronladung abschirmt (Abb. G.1).

Dieser Effekt wird als Ladungsabschirmung (screening) bezeichnet.

In der QED lésst sich dieser Effekt sehr genau berechnen. Die Masse und die Ladung des nackten
punktférmigen Elektrons sind durch die Theorie nicht eindeutig festgelegt. Nur die Masse und Ladung
des Elektrons und der virtuellen Teilchen gemeinsam lassen sich messen, z.B. durch die Streuung eines
Elektrons an einem Elektron, und miissen in allen Stadien der Rechnung endliche Werte haben.

Die Berechnung im Rahmen der QED fiihrt zu folgender Form :

(&%)

T 1 awB(¢) o

aerr(q?)
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~
~

oy (Q?) —-—o

, asymptotische
Freiheit” — 0

Quark-Einschlun

Q2 —
Abbildung G.1: Die ¢?-Abhiingigkeit der Kopplungskonstanten

mit ¢> = Impulsiibertrag zum Quadrat auf das virtuelle (raumartige) Photon und ag = % Kopplung
der nackten Elektron-Ladung.

Die explizite Form von B(q?) enthélt Divergenzen, die man mit einer Prozedur behandelt, die man
Renormierung nennt. Dazu definiert man eine experimentelle elektrische Kopplung « durch das
Verhalten des elektrischen Potentials bei grofien Distanzen (Thomson Limit):

= ap(g* =0) 2 1/137 (G.2)

Damit erhalt man o

agep(¢?) = acrp(q?) = (G.3)

a 2 9
I ngchch(ln,fT; - 3)
wobei N/ der Farbfaktor ist, « = agep(0) = 1/137, @ die Ladung und m die Masse der Fermionen,
wobei {iber alle Fermionen summiert wird, die bei der entsprechenden Energie in Paaren erzeugt

werden konnen.

G.2 Die QCD-Kopplungskonstante o

Die Theorie der starken Wechselwirkung (QCD) ist wie die QED eine Eichtheorie (Siehe 1.2). Die
Quanten der Farbfelder heiflen Gluonen. Es gibt acht Gluonen, die alle die Masse Null und den
Spin 1 haben. Sie sind wie das Photon masselose, elektrisch neutrale Vektor-Bosonen, aber jedes
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von ihnen triagt eine Farbe und eine Antifarbe. Deshalb kénnen sie, im Gegensatz zu Photonen, die
keine elektrische Ladung tragen, miteinander wechselwirken. Solche Theorien, in denen die Feldquan-
ten miteinander wechselwirken kénnen, nennt man nicht-Abelsche Theorien, weil die zugehorige
Eichgruppe nicht kommutativ (abelsch) ist.

Dieselbe Uberlegung wie fiir die elektrische Ladung in der QED kann man auch fiir die Farbladung
in der QCD anstellen: Wie das Elektron ist auch ein Quark von einer Wolke virtueller Teilchen
umgeben, und zwar von Gluonen und Quark-Antiquark-Paaren. Die Farbladung eines Quarks (z.B.
rot) wird durch die Farbladungen der Quark-Antiquark-Paare in der Wolke teilweise kompensiert.
Anders als die elektrisch neutralen virtuellen Photonen in der Umgebung eines Elektrons haben die
virtuellen Gluonen in der Umgebung eines Quarks ihre eigenen Farbladungen und koénnen daher in
Paare von Gluonen iibergehen (Selbstkopplung).

Als (nicht unmittelbar einsichtige) Folge dieser zusitzlichen Beitrage wird im Falle der QCD die
Farbladung des Quarks nicht abgeschirmt, sondern erhcht (antiscreening).

Die Berechnung der Kopplungskonstanten in der QCD ist sehr schwierig: Deshalb wird hier die effek-
tive Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung nur unter Beriicksichtigung von Diagrammen
erster Ordnung angegeben :

127
33 — 2ny)log(q?/A?)

(") = | (G.4)

dabei ist A eine von der Theorie eingefiithrte Massenskala.

Wie man aus der Gleichung sieht, wird, im Gegensatz zu dem Verhalten der Kopplungskonstanten
der QED, fiir 2N; < 33, d.h. sofern es weniger als siebzehn verschiedene Quark-Typen gibt (bisher
sind nur sechs nachgewiesen), « also bei grofierer Anniherung (hohem ¢?) immer kleiner (Asym-
ptotische Freiheit) und die Wechselwirkung kann mit Hilfe der Storungstheorie berechnet werden.
Bei kleinen ¢® (grofilen Distanzen) wird a,(q®) so groff, dass die Quarks innerhalb der Hadronen
eingesperrt (confinement) und nicht als freie Teilchen beobachtbar sind.



Anhang H

A quasi-political Explanation of the
Higgs Boson

Der britische Minister fiir Wissenschaft wollte wissen, wonach die Teilchenphysiker ei-
gentlich suchen und forderte sie auf, ihm auf einer DIN A4-Seite zu erkléren, was das
Higgs-Boson sei. Hier ist die Erklarung von David Miller vom Department of Physics
and Astronomy, University College, London, UK.

The Higgs Mechanism

Imagine a cocktail party of political party workers who are uniformly distributed across the floor,
all talking to their nearest neighbours. The ex-Prime Minister enters and crosses the room. All of
the workers in her neighbourhood are strongly attracted to her and cluster round her. As she moves
she attracts the people she comes close to, while the ones she has left return to their even spacing.
Because of the knot of people always clustered around her she acquires a greater mass than normal,
that is she has more momentum for the same speed of movement across the room. Once moving she
is hard to stop, and once stopped she is harder to get moving again because the clustering process
has to be restarted.

In three dimensions, and with the complications of relativity, this is the Higgs mechanism. In order
to give particles mass, a background field is invented which becomes locally distorted whenever a
particle moves through it. The distortion - the clustering of the field around the particle - generates
the particle’s mass. The idea comes directly from the physics of solids. instead of a field spread
throughout all space a solid contains a lattice of positively charged crystal atoms. When an electron
moves through the lattice the atoms are attracted to it, causing the electron’s effective mass to be
as much as 40 times bigger than the mass of a free electron.

The postulated Higgs field in the vacuum is a sort of hypothetical lattice which fills our Universe.
We need it because otherwise we cannot explain why the Z and W particles which carry the weak
interactions are so heavy while the photon which carries electromagnetic forces is massless.
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The Higgs Boson

Now consider a rumour passing through our room full of uniformly spread political workers. Those
near the door hear of it first and cluster together to get the details, then they turn and move closer
to their next neighbours who want to know about it too. A wave of clustering passes through the
room. It may spread to all the corners or it may form a compact bunch which carries the news along
a line of workers from the door to some dignitary at the other side of the room. Since the information
is carried by clusters of people, and since it was clustering that gave extra mass to the ex-Prime
Minister, then the rumour-carrying clusters also have mass.

The Higgs boson is predicted to be just such a clustering in the Higgs field. We will find it much
easier to believe that the field exists, and that the mechanism for giving other particles is true, if
we actually see the Higgs particle itself. Again, there are analogies in the physics of solids. A crystal
lattice can carry waves of clustering without needing an electron to move and attract the atoms.
These waves can behave as if they are particles. They are called phonons and they too are bosons.

There could be a Higgs mechanism, and a Higgs field throughout our Universe, without there being
a Higgs boson. The next generation of colliders will sort this out.



Anhang I

Zusammenfassung

Damit Sie wiahrend des Versuches aufgrund der langen Anleitung nicht den berblick verlieren, erhalten
Sie hier noch einmal eine Kurze Zusammenfassung der durchzufiihrenden Arbeitsschritte. Vergessen
Sie nicht, auf die in den einzelnen Abschnitten gestellten Fragen einzugehen.

e Sehen Sie sich mit GROPE die verschiedenen Ereignissignaturen im Detektor an und {iberlegen
Sie, welche zur Verfiigung stehenden Messgrofien sich zur Trennung der Ereignisse eignen.

e Uberpriifen Sie mit dem Makro mcplots
e Wenden Sie Thre finalen Schnitte mit dem Makro ecmplots auf die echten Datensétze an.
e Korrigieren Sie die selektierten Ereignis mit Hilfe der vorher bestimmten Effizienzen.

e Beachten Sie, dass Sie fiir Elektronen aufgrund des zusétzlichen t-Kanal-Beitrags das Makro
tfit verwenden miissen.

e Berechnen Sie nun die Wirkungsquerschnitte und die dazugehorigen Unsicherheiten bei den
verschiedenen Schwerpunktsenergien.

e Bestimmen Sie die gesuchten Z°-Parameter, in dem Sie mit dem Makro bwn eine Breit-Wigner-
Kurve an die Messwerte fitten.

e Bestimmen Sie mit dem Makro asyskelett die Vorwirts-Riickwérts-Asymmetrie und die da-
zugehorige Unsicherheit fiir Myonen bei den zehn verschiedenen Schwerpunktsenergien.

e Mit dem Makro asy erhalten Sie dann die Asymmetrie am Z°-Peak.

75



Anhang J
Glossarium

Hier konnen Sie IThnen unbekannte Begriffe nachschlagen. Fiir Wérter in Kursivschrift
befindet sich ein eigener Eintrag im Glossarium. Die Seitenzahlen deuten auf die Textstelle
hin, an der der Begriff erklart wird.

Antiteilchen: Ein Antiteilchen stimmt in vielen Eigenschaften mit dem entsprechenden Teilchen
iiberein, mit Ausnahme einiger Quantenzahlen wie z.B. die Ladung und die Baryonenzahl, die genau
entgegengesetzte Werte haben.

Barn (Seite 14): Einheit des Wirkungsquerschnittes: 1 barn = 10~2*cm? .

Baryonen (Seite 5): Sammelname fiir alle Hadronen die Fermionen sind (d.h. 3-Quark-Zustéande)
und eine Masse > m,, haben.

Beschleuniger: Ein Instrument, das die kinetische Energie geladener Teilchen erhéht. Beschleunigt
werden kénnen stabile Teilchen wie Elektron, Proton und Ionen.

Bhabha-Streuung (Seite 19): Elastische Streuung ee™ — e*e™, benannt nach dem indischen Phy-
siker Bhabha.

Born’sche Niherung: Prozess niedrigster Ordnung, d.h. ohne Strahlungskorrekturen.
(Born-Wirkungsquerschnitt Seite 17)

Boson (Seite 8): Jedes Teilchen ist entweder ein Boson oder ein Fermion. Bosonen sind Teilchen mit
ganzzahligem Spin. Sie gehorchen der Bose-Einstein-Statistik. Die Trager der fundamentalen Wech-
selwirkungen sind alle Bosonen.

Breit-Wigner-Resonanz (Seite 68): Mathematische Beschreibung eines Resonanzzustandes.

Bremsstrahlung (Seite 21): Die Strahlung (Photonen), die von geladenen Teilchen im elektroma-
gnetischen Feld abgegeben wird.
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CERN (Seite 24): (European Laboratory for Particle Physics) Européisches Zentrum fiir Elementar-
teilchenphysik in Genf.

Colour: siehe Farbe
Confinement (Seite 72): Beschreibt die Tatsache, dass Quarks nicht als freie Teilchen existieren.

DESY: (Deutsches Elektronen SYnchrotron) Deutsches Zentrum fiir Elementarteilchenphysik in
Hamburg.

Driftkammer (Seite 26): Detektor zur Messung der Trajektorie geladener Teilchen.

Eichbosonen: Vektorbosonen, die die Triger der fundamentalen Kréfte zwischen den fundamenta-
len Fermionen sind. Wir kennen 5 Eichbosonen: Gluonen (es sind verschiedene Farbkombinationen
moglich), das Photon, W+, W~ und Z°.

Elektromagnetische Wechselwirkung (Seite 10): Die langreichweitige Kraft, die zwischen elek-
trischen Ladungen, Stromen und Magneten wirkt. Trager der Kraft ist das Photon.

Elektron: Spin 1/2 Fermion. Das leichteste der geladenen Leptonen. Es hat nur 1/1836 der Masse
eines Protons. Siehe auch Particle Data Book.

Elektroschwache Wechselwirkung (Seite 12): Eine fundamentale Wechselwirkung. Vereinigung
der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung.

Elementarteilchen (Seite 4): Ein Teilchen, das nicht in andere Teilchen zerlegt werden kann. Nach
unserem gegenwartigen Verstandnis sind Quarks, Leptonen und die Fichbosonen elementar.

Farbe (Seite 8): Name fiir eine dreiwertige Quantenzahl der Quarks und Gluonen. Es gibt drei Far-
ben (rot, griin, blau). Antiquarks tragen Antifarben.

Fermion (Seite 5): Alle Teilchen sind entweder Fermionen oder Bosonen. Fermionen sind Teil-
chen mit halbzahligem Spin. Sie gehorchen der Fermi-Dirac-Statistik. Die fundamentalen Bausteine
(Quarks und Leptonen) sind alle Fermionen.

Feynman-Diagramme (Seite 15): Diagramme, die von Feynman zur Beschreibung der Mechanis-
men der elementaren Wechselwirkung eingefiihrt wurden. Dazu gehoren entsprechende Rechenregeln.

Flavour (Seite 7): (engl. Geschmack) Ein Term zur Beschreibung der Art eines Quarks (up, down,
strange, charm, bottom oder top)

Fragmentation (Seite 10): Der Prozess, in dem aus farbigen Quarks und Gluonen Biindel von farb-
losen Teilchen werden.
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Fundamentale Wechselwirkungen: Zu diesen zdhlen die starke Wechselwirkung, die elektroschwa-
che Wechselwirkung und die Gravitation.

Geladener Strom (Seite 12): Der Teil der elektroschwachen Wechselwirkung, der durch den Aus-
tausch von W*-Eichbosonen beschrieben wird.

GeV (Giga-elektronen-Volt): 10%V = 1.6 - 1071

Gluon (Seite 9): Masseloses Vektorboson, das die starke Wechselwirkung vermittelt. Es gibt 8 ver-
schiedene Gluonen mit Farbe und Antifarbe. Siehe auch Particle Data Book.

Gravitation (Seite 11): Eine langreichweitige Kraft, die auf alle Teilchen wirkt. Sie ist jedoch so
schwach, dass sie nur bei makroskopischen Objekten eine Rolle spielt.

Graviton (Seite 11): Das hypothetische masselose Boson, das als Triger der Gravitation dient.

GROPE (Seite 53): Graphic Reconstruction of OPal Events. Computerprogramm zur Datenaus-
wertung.

GUT (Seite 13): (Grand Unified Theories): Ein mathematischer Formalismus zur Vereinigung aller
fundamentalen Wechselwirkungen.

Hadronen (Seite 5): Teilchen, die der starken Wechselwirkung unterliegen. Dazu gehoren die Meso-
nen und die Baryonen. Bausteine dieser Teilchen sind Quarks und Antiquarks.

Helizitat (Seite 5): Projektion des Spins auf die Impulsrichtung.

Higgs-Boson (Seite 12): Das von der Theorie geforderte (bis jetzt noch nicht gefundene) Spin-0
Teilchen, das existieren muss, falls der Higgs-Mechanismus verantwortlich dafiir ist, den Eichbosonen
W=, Z° Masse zu geben.

Higgs-Kibble-Mechanismus (Seite 12): Ein Mechanismus, der durch die Existenz eines Spin-0
Teilchens Teilchen Masse gibt, ohne die Eich-Symmetrie der Grundgleichungen des Systems zu ver-
letzen.

Isospin (Seite 6): Mathematischer Formalismus analog zum Spin, jedoch nicht in Bezug auf die
elektrische, sondern auf die starke bzw. schwache Ladung.
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Jet (Seite 10): Biindel von Teilchen, die ungefihr in dieselbe Richtung fliegen, entstehen durch Frag-
mentation.

JET-Kammer: Grofie Driftkammer (z.B. bei OPAL).

Kalorimeter (Seite 27): Ein einlaufendes Teilchen gibt in einem Kalorimeter einen Teil seiner Ener-
gie in Form einer Kaskade ab. Mit Hilfe des Kalorimeters lédsst sich die Energie mancher Teilchen
messen.

Kopplungskonstante: Ein Ma$ fiir die Starke einer Wechselwirkung. Die Kopplungskonstanten der
Eichtheorien sind nicht konstant, sondern hingen vom Impulsiibertrag ab.

Kosmische Myonen (Seite 43): hochenergetische Myonen, die aus der Wechselwirkung der kosmi-
schen Strahlung mit der Atmosphére stammen; fithren zu Untergrundereignissen.

LEP (Seite 24): (Large Electron-Positron storage ring) e*e~ Speicherring am CERN (bis 2000).

Lepton (Seite 5): Spin 1/2 Fermion. Eines der (bisher bekannten) sechs Elementarteilchen, auf die
die schwache, aber nicht die starke Kraft wirkt. Sammelname fiir das FElektron, das Myon und das
Tau-Lepton, sowie die entsprechenden Neutrinos. Siehe auch Particle Data Book.

Luminositét (Seite 14): Ein Begriff, der eingefithrt wurde, um die Intensitét der Wechselwirkung
eines Speicherrings zu beschreiben. Je hoher die Luminositit, desto hoher die Wechselwirkungsrate.

Mandelstam-Variable (Seite 65): Dient zur Beschreibung von Wechselwirkungen.

Mesonen (Seite 5): Bosonen, die aus einem Quark und einem Antiquark bestehen. Bilden zusammen
mit den Baryonen die Hadronen.

Myon: Spin 1/2 Fermion. Ein geladenes Lepton wie das Elektron, aber ungefihr 200 mal schwerer.
Siehe auch Particle Data Book.

Neutraler Strom (Seite 12): Der Teil der schwachen Wechselwirkung, der durch den Austausch von
ZY-FEichbosonen beschrieben wird.

Neutrino (Seite 5): Spin 1/2 Fermion. Eines der drei ungeladenen, masselosen (soweit bisher be-

kannt) Leptonen, jedes assoziiert zu einem geladenen Lepton. Auf die Neutrinos wirkt nur die schwa-
che Kraft.

Neutron: Ein ungeladenes Hadron mit einer Masse ungefdhr der der Proton-Masse. Wie das Proton
ist es aus drei Quarks (udd) aufgebaut.

OPAL (Seite 24): (Omni-Purpose-Aparatus for LEP) Name eines der vier Experimente bei LEP.
Die anderen hieen ALEPH, DELPHI und L3.
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Paritéitserhaltung (Seite 6): Zu jedem in der Natur vorkommenden Prozess muss auch dessen spie-
gelbildlich aufgebauter Vorgang realisiert sein.

Partieller Wirkungsquerschnitt: Wirkungsquerschnitt fiir eine Wechselwirkung mit einem spezi-
ellen Endzustand.

Peak: engl. Spitze. Gemeint ist das Maximum des Wirkungsquerschnittes in Abbildung 2.2, d.h. die
Schwerpunktsenergie ist gleich der Z°-Masse.

Photon (Seite 10): Ein masseloses Spin-1 Boson, das der Trager der elektromagnetischen Kraft ist.
Die elektromagnetische Strahlung besteht aus Photonen.

Positron: Das positiv geladene Antiteilchen des Elektrons.

Proton: Ein positiv geladenes Hadron. Das leichteste der Baryonen ist aus drei Quarks (uud) zu-
sammengesetzt und ist Baustein aller Atomkerne.

QCD (Seite 9): (Quanten-Chromo-(-Farb-)Dynamik): Theorie der starken Wechselwirkung. Be-
schreibt die Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen mit Hilfe des Farbfeldes.

QED (Seite 10): (Quanten-Elektro-Dynamik): Theorie der elektromagnetischen Kraft. Beschreibt
die Wechselwirkung von geladenen Teilchen im elektromagnetischen Feld.

Quarks (Antiquarks) (Seite 6): Spin 1/2 Fermionen. Die sechs verschiedenen Quarks (verschiedene
Flavours) und ihre Antiquarks tragen die elektrische Ladung 1/3 e bzw. 2/3 e. Sie existieren nicht als
freie Teilchen, sondern werden durch die starke Wechselwirkung als Quark-Antiquark-Paar (Meso-
nen) oder als Drei-Quark-Zustidnde (Baryonen) gebunden. Jedes Quark hat noch drei Freiheitsgrade
(Farbe). Siehe auch Particle Data Book.

Radiative Return (Seite 21): Durch Bremsstrahlung im Anfangszustand fallt die effektive Schwer-
punktsenergie auf die Z°-Masse und der Wirkungsquerschnitt erhoht sich.

Reelle Photonen: Nur reelle Photonen kénnen unabhéngig von ihrer Quelle werden. Sie erfiillen
die Bedingung E? = m? + p2. Da die Photonen keine Masse haben, sind Impuls und Energie gleich.

ROOT: Computerprogramm zur Datenauswertung
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Schwache Wechselwirkung (Seite 11): Eine schwache, kurzreichweitige Kraft, die auf alle Teilchen
Quarks und Leptonen wirkt. Sie ist verantwortlich fiir den Zerfall von vielen Teilchen (z.B. Neutron
B-Zerfall). Sie wird durch die W* und Z°-FEichbosonen vermittelt.

Speicherring (collider): Ein Kreisbeschleuniger, in dem Teilchenpakete fiir einige Zeit entgegen-
gesetzt umlaufen und an bestimmten Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht werden.

Standardmodell: Die kombinierte Theorie der starken, elektromagnetischen und schwachen Kriéfte.
Das Standardmodell beschreibt alles, was wir {iber Kern- und Teilchenphysik wissen.

Starke Wechselwirkung (Seite 9): Eine kurzreichweitige Wechselwirkung, die starkste aller funda-
mentalen Wechselwirkungen. Sie wirkt auf Quarks und Gluonen, d.h. auf alle aus Quarks aufgebauten
Teilchen (Hadronen), aber nicht auf Leptonen. Sie wird durch die QCD beschrieben. Trager der Kraft
sind die Gluonen.

Supersymmetrie (Seite 13): Géngige Theorie fiir die grofie Vereinheitlichung (GUT).

Synchrotron Strahlung: Elektromagnetische Strahlung, die von geladenen Teilchen abgestrahlt
wird, wenn sie abgelenkt werden, wie z.B. in einem Ringbeschleuniger (z.B. LEP).

Tau-(7)-Lepton: Spin 1/2 Fermion. Das schwerste der bisher entdeckten Leptonen. Siehe auch Par-
ticle Data Book.

Teilchenphysik: Ziel der Teilchenphysik ist die Untersuchung der subnuklearen Teilchen, sowohl
elementarer als auch zusammengesetzter, und der Kréfte, die ihre Wechselwirkung beschreiben.

NCharged ‘

i Di

=

Thrustachse angibt und p; sind die Impulse aller beteiligten Teilchen. In guter Naherung beschreibt
dabei die Thrustachse die Fluglinie der beiden priméaren Fermionen.

, dabei ist 77 ein Einheitsvektor, der die Richtung der

Totaler Wirkungsquerschnitt: Der Wirkungsquerschnitt fiir eine Wechselwirkung, integriert iiber
alle moglichen Endzustande.

Vektorbosonen: Bosonen mit Spin 1. Zu diesen Teilchen gehoren die Eichbosonen.

Vektormesonen: Hadronen mit Spin-Paritat Jp = 1~
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Vertex: Wechselwirkungspunkt. Bei LEP unterscheidet man den priméren Vertex der ete™-Reaktion
und sekundare Vertices aus dem Zerfall instabiler Teilchen oder konvertierter Photonen.

Virtuelle Photonen: Virtuelle Photonen konnen zeitartig (E>p) oder raumartig (E<p) sein. Sie
konnen (im Gegensatz zu reellen Photonen) als quasifreie Teilchen nur fiir die Zeit, die durch die
Unschérferelation gegeben ist, existieren. Sie sind Trager der elektromagnetischen Wechselwirkung
zwischen geladenen Teilchen.

Virtuelle Teilchen: Alle Teilchen, bei denen E? # m? + p? gilt und die daher nur fiir die durch die
Unschérferelation erlaubte Zeit existieren diirfen.

W*-Bosonen (Secite 12): Die beiden schweren Spin-1 Bosonen, die die Triger des geladenen Stromes
der schwachen Wechselwirkung sind.

Wechselwirkung: Prozess, bei dem zwischen zwei Teilchen nur Energie und Impuls ausgetauscht
wird (elastische Streuung) oder Teilchen erzeugt oder vernichtet werden (inelastische Streuung).

Weinberg-Winkel (Seite 12): Parameter der elektroschwachen Wechselwirkung. Beschreibt die Mi-
schung zwischen den beiden Kopplungen des neutralen Stromes.

Wirkungsquerschnitte (Seite 14): Die Fliche, die als quantitatives MaSB fiir die Wahrscheinlichkeit
dient, dass zwei Teilchen wechselwirken.

Z%-Boson (Seite 12): Schweres Spin-1 Boson, Triger des neutralen Stromes der elektroschwachen
Wechselwirkung.



