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Ziel des Versuchs

Dieser Versuch bietet Gelegenheit, sich mit dem heute zur Beschreibung der kleinsten Teilchen verwen-
deten Modell auseinanderzusetzen und den , Teilchenzoo* etwas ndher kennen zu lernen. Des Weiteren
beinhaltet der Versuch einen starken Bezug zur aktuellen Forschung - immerhin stammen die Daten
von erst kiirzlich beendeten Grof-Versuchen.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Einfiihrung

Die Wurzeln der Idee des Atoms, des ,Unteilbaren”, liegen bereits in der Welt der alten Griechen. Es
ist allerdings deutlich darauf hinzuweisen, dass die Vorstellung noch sehr infantil war - das Unteilbare
wurde im praktischen Sinne verstanden: die Materie, so der beriihmte Philosoph Leukipp, sei aus
kleinen Bausteinen zusammengesetzt, deren Grofe so klein sei, dass man sie nicht mehr mit Messern
und anderen Werkzeugen verkleinern koénne.

Diese Idee herrschte lange Zeit vor, bis sie mit der beginnenden Moderne, bzw. industriellen Revolution
ebenfalls die Vorstellung des Atoms verdnderte. Aufgrund durchgefiihrter Experimente wusste man
bereits, dass die Dimensionen von Atomen unheimlich geringer waren, als die, die Leukipp angenommen
hatte. Im 18. Jahrhundert gelang es Daniel Bernoulli in Grundziigen die kinetische Gastheorie zu
formulieren, indem er die Teilchen in Gasen als kleine Kugeln ansah, die elastische Stofe ausfithren
konnten.

Einen weiteren wichtigen Schritt trug Ernest Rutherford mit seinem Streuexperiment bei, das deutlich
machte, dass die Dimensionen des Kerns des Atoms noch einmal bei weitem kleiner als die des Atom
selbst. Schlieflich hatte man als Elementarteilchen die das Atom bildende Elektron, Neutron und
Proton ausgemacht.

Allerdings war auch diese Sichtweise nicht lange aktuell - die z.B. in Teilchenbeschleunigern durchge-
fithrten Experimente fithrten dazu, dass man die (ehemaligen) Elementarteilchen mit enorm grofen
Energien aufeinander treffen lassen und dann das Resultat untersuchen konnte. Die somit gefunde-
nen Teilchen und die zundchst nur von der Theorie postulierten und spéter entdeckten Anti-Teilchen,
werden zur Zeit im sogenannten Standardmodell zusammengefasst.

Ausblick:  Wie lange wird das momentan bestehende Modell haltbar sein? Wie wir im Folgenden
sehen werden, wirft es durchaus Fragen auf. Die Theorie liefert derweil weitere Beschreibungsversuche
unserer Umwelt, die es in neuen Anlagen (s.Aufbau) zu verifizieren oder zu falsifizieren gilt.

1.2 Das Standardmodell der Teilchenphysik
1.2.1 Grundlagen

Zunichst soll es nun darum gehen, Elementarteilchen zu klassifizieren, also ihnen die Zugehorigkeit
zu verschiedenen Untergruppen zuzuschreiben. Bei dieser Klassifikation sind die wichtigsten Unter-
scheidungsmerkmale der Elementarteilchen der Symmetriecharakter ihrer Wellenfunktion und die Art
ihrer Wechselwirkung. Die am héiufigsten verwendete Einteilung, die beispielsweise in der statistischen
Quantentheorie eine grofsere Rolle spielt, orientiert sich zundchst an den Spins der Teilchen. Man
unterscheidet nun:

< Fermionen Unter dem Begriff Fermionen werden die Teilchen zusammengefasst, die einen
halbzahligen Spin aufweisen. Des Weiteren sind ihre Gesamtwellenfunktionen antisymmetrisch.
Dariiber hinaus setzt sich die uns umgebende Materie aus den Fermionen zusammen.

< Bosonen Unter Bosonen versteht man entsprechend Teilchen mit einem ganzzahligen Spin und
einer symmetrischen Gesamtwellenfunktion. Die Besonderheit der Bosonen ist die, dass sie die
Austauschteilchen fiir die Wechselwirkungen darstellen.

Gehen wir nun genauer auf die Fermionen ein. Diese lassen sich wieder unterteilen:

< Leptonen Eine Einteilungsmdglichkeit fiir Leptonen orientiert sich an der Wechselwirkung
(s.u.). Wir wollen hier die Teilchen, die als Leptonen bezeichnet werden, schon einmal beim Na-
men nennen: zu den Leptonen gehoren das Elektron, das Myon, das Tauon, das Elektronneutrino,
das Myonneutrino und das Tauonneutrino.



< Quarks Im letzten Jahrhundert erkannte man, dass in den Hadronen, welche eine Ausdehnung
von etwa 107'm haben, eine innere Struktur vorhanden zu sein scheint. Dafiir gab es mehrere
Indikatoren, wie beispielsweise die vergleichsweise grofen Radien. Aber auch andere Eigenschaf-
ten der Hadronen konnte durch die Annahme von kleineren Bausteinen, die eine drittelzahlige
Ladung und einen Spin von % aufweisen sollten, erklart werden. Diese bereits Anfang der sech-
ziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts postulierten Teilchen wurden dann tatséchlich, als im

darauffolgenden Jahrzehnt die Technik dazu in der Lage war, experimentell nachgewiesen.

Fiinf verschiedene Quarksorten gelten inzwischen als nachgewiesen, sie tragen die Bezeichnung
u (up), d (down), s (strange), ¢ (charm), b (bottom, manchmal auch beauty). Schon aus Symme-
triegriinden gilt die Existenz der Quarksorte t (fop, manchmal auch truth) als wahrscheinlich.

Des Weiteren existiert zu jedem Teilchen ein dazugehdrendes Anti-Teilchen. Die Schreibweise hierfiir
ist bei Quarks ein Strich iiber dem Buchstaben und bei den anderen Teilchen ein anderes ,Vorzei-
chen®, beispielweise Elektron e~ und Positron e*. Hierbei ist natiirlich zu erwihnen, dass es keine
physikalische Vorzugsrichtung gibt - was Teilchen und was ,, Anti“-Teilchen ist, ist lediglich durch ge-
schichtliche Entwicklungen bestimmt oder einfach durch die Tatsache, dass die Art der Materie, aus
der wir bestehen, zuerst in unserem Erkenntnisbereich lag.

Bei den Fermionen fithrt man nun eine weitere Unterteilung ein, die Familien oder Generationen:

Familienschema (Quelle: Vorbereitungshilfe)

Jede Familie umfasst zwei Leptonen und zwei Quarks. Hierbei bildet die erste Familie die Grundlage
gewohnlicher Materie.

1. Familie:  Elektron (e~), Elektronneutrino (v,), u-Quark, d-Quark
2. Familie: ~ Myon (p), Myonneutrino (v,), s-Quark, c-Quark
3. Familie:  Tauon (7), Tauonneutrino (v;), b-Quark, t-Quark

Die schematische Darstellung umfasst auch noch eine weitere Komponente: die Wechselwirkungen -
Neutrinos wechselwirken nur schwach, Leptonen schwach und elektromagnetisch und Quarks zusétzlich
noch stark.

Hier wird also deutlich, dass sich die Elementarteilchenphysik mit den fundamentalen und kleinsten
Bausteinen der Materie und deren Wechselwirkungen befasst. Folgende drei Wechselwirkungen sind
fiir das Verstdndnis wesentlich:

< Starke Wechselwirkung  Die starke Wechselwirkung besitzt die Eigenschaft, dass sie umso
schwécher wird, je ndher sich die ihr unterliegenden Teilchen kommen. Nur Quarks unterliegen
dieser Wechselwirkung, sie wird daher auch Kernkraft genannt (wegen den aus Quarks bestehen-
den Nukleonen). Sie ist deutlich stérker als die elektromagnetische Kraft, wodurch man verstehen



kann, weshalb die sich durch Coulombkréfte abstofenden Protonen im Atomkern nicht vonein-
ander entfernen.

Wie wir oben schon erwéhnten, ist die fiir den Austausch der Wechselwirkungen verantwortli-
che Teilchengruppe die Gruppe der Bosonen. Die Bosonen, die die starken Wechselwirkung sind
vermitteln, werden als Gluonen bezeichnet, von denen es acht unterschiedliche Typen gibt. Jede
Wechselwirkung wird durch eine Kopplungskonstante beschrieben, die die Starke der Wechselwir-
kung charakterisiert. Die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ag beschreibt somit
die Kopplung zwischen Quarks und Gluonen (also Teilchen und entsprechendem Austausch-
teilchen). Quarks sind also Quellen fiir das starke Feld, wihrend die Gluonen die Feldquanten
darstellen. Die Quarks sind deshalb die Quellen fiir das Feld, da sie eine ,starke Ladung®, ge-
nannt Farbe, tragen. Es gibt drei Arten starker Ladung, also beispielsweise eine Art mehr als
beim elektromagnetischen Feld. Der Name Farbe ist aus dem Leben gegriffen und wird deshalb
verwendet, weil sich die drei Grundfarben formal genauso verhalten: sind sie alle drei in gleicher
Stéarke vorhanden, so ergédnzen sie sich zu weifs, bei einem anderen Mischungsverhéltnis lassen
sich alle Farben daraus kombinieren. Ebenso wie Atome elektrisch neutral sind, so sind Hadronen
farblich neutral, also weif.

Urspriinglich war die Idee der neuen Eigenschaft Farbe eher ein Postulat, um bestehende Schwie-
rigkeiten zu beheben. Bei einem Teilchen, dass aus drei d-Quarks besteht, scheint das Pauli-
Prinzip verletzt zu sein, da ja gleicher Spin vorliegt. Daraus schloss man, dass Quarks ein bis
dato unbekanntes Unterscheidungsmerkmal aufweisen miissen.

Die starke Wechselwirkung hat zur Folge, dass man Quarks nie allein anzutreffen scheint - sie
existieren nur in gebundenen Zustinden. Wie erwéhnt steigt die Kraft zwischen beiden mit dem
Abstand - dies fiihrt dazu, dass sich Quarks nicht weit voneinander entfernen kénnen - schon ab
einem Abstand von 10~m ist die Energie des Feldes zwischen den Quarks so enorm grof, dass
sich ein Quark-Antiquark-Paar bildet und somit wieder gebundene Quarks vorliegen.

< Schwache Wechselwirkung Die schwache Wechselwirkung findet man besonders in Prozes-
sen des (-Zerfalls. Die Tatsache, dass ein freies Neutron nicht stabil ist, sondern in ein Proton
(und Leptonen) zerfillt, ist beispielsweise eine Konsequenz der schwachen Wechselwirkung. Eine
Besonderheit der schwachen Wechselwirkung ist die, dass es zwei Typen von Feldquanten gibt -
die elektrisch geladenen W -Bosonen und die neutralen Z°-Bosonen, welche beide eine recht ho-
he Masse aufweisen. Die Emission oder Absorption der W-Bosonen bewirkt einen Ubergang von
einem geladenen Lepton zu dem zugehdrigen Neutrino oder umgekehrt, wobei aber das Myon nur
in ein Myonneutrino iibergehen kann. Bei Emission von Z°-Bosonen bleiben die Teilchen erhal-
ten. Interessant bei schwachen Wechselwirkungen ist die Tatsache, dass sich durch W*-Emission
(-Absorption) die Quark-Sorte dndern kann - beispielsweise kann ein u-Quark in ein d- oder ein
s-Quark iibergehen.

< Elektromagnetische Wechselwirkung  Es gibt vier elementare Prozesse in der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung: die Erzeugung oder Vernichtung eines Teilchen- Anti-Teilchen-Paares
sowie die Emission oder Absorption eines Photons durch ein geladenes Teilchen. Allerdings kann
keiner dieser Elementarprozesse als realer Vorgang mit freien geladenen Teilchen und Feldquan-
ten stattfinden, da es nicht méglich ist, Energie-und Impulssatz bei diesen Problemen gleichzeitig
zu erfiillen. Mindestens eines der an solchen Prozessen teilnehmenden Teilchen oder Quanten ist
virtuell, er tritt nur als Zwischenzustand in einem realen Prozess auf und seine Ruhemasse weicht
von der des reellen Teilchens oder Quants ab. Alle Prozesse der Quantenelektrodynamik kann
man aus diesen vier Elementarprozessen aufbauen - das masselose Eichboson der elektromagne-
tischen Wechselwirkung ist also das Photon ~.

Hierbei ist natiirlich noch die Graviationswechselwirkung zu erwdhnen. Diese ist allerdings auf ato-
maren Grofsenskalen sehr hiufig vernachlissigbar - zum Vergleich kann man die Anziehungs- und
Gravitationskrifte im System Elektron-Proton ausrechnen. Betrachtet man ndmlich einen Abstand
in der Grokenordnung eines Atomradius, so wird man einen riesigen Unterschied feststellen, da die
Coulombkréfte die Gravitationskrifte um dutzende Zehnerpotenzen iiberragen. Des Weiteren ist es



schlicht noch nicht gelungen die Gravitation im Standardmodell zu integrieren - eine Quantentheorie
der Gravitation ldsst also noch auf sich warten, bzw. ist noch nicht verifiziert worden - das Feldquant
der Gravitationswechselwirkung ( Graviton) sollte beispielsweise den Spin 2 aufweisen.

Hier seien noch einige Eigenschaften der Feldquanten der Wechselwirkungen dargestellt (ohne Gravi-

tation):
Wechselwirkung | Feldquant | Symbol | Spin J ‘ Ruhemasse [GeV/c?| ‘ Lebensdauer [s]
Starke Gluon g 1 0
Elektromagnetische | Photon 0 1 (< 3-1073) stabil
Schwache W-Boson W+ 1 80,6 £0,4 2,9.-107%
Schwache Z-Boson Z0 1 91,16 £ 0,03 2,6-1072°

Es sollten noch weitere bekannte Begriffe geklirt werden - die néchst grofere Einteilung der Teilchen
erfolgt namlich aufgrund ihrer Wechselwirkung:

<>

<>

Hadronen Teilchen mit starker Wechselwirkung werden als Hadronen bezeichnet, wobei man
noch (dhnlich wie oben) eine weitere Unterteilung macht, in Baryonen (mit halbzahligem Spin)
und Mesonen (mit ganzzahligem Spin). Zu den Baryonen zdhlen beispielsweise die ehemals als
Elementarteilchen angesehenen Nukleonen, also Proton und Neutron.

Da wir ja bereits erwéhnten, dass sich die starke Wechselwirkung nur auf Quarks bezieht, sind die
Hadronen die Teilchen, die aus Quarks zusammengesetzt sind. Die Erkldrung fiir die jeweiligen
Spins ergibt sich damit aus der Quark-Kombination. Die 3-Quark-Zusténde sind die als Baryonen
bezeichneten Teilchen, wihrend die Mesonen aus einem Quark und einem Antiquark gebildet
werden. Als Beispiel sei hier das Proton angefiihrt - es besteht aus zwei u-Quarks, welche jeweils
eine elektrische Ladung von %e tragen, und einem d-Quark, welches einmal die Ladung —%e tragt.
Somit erhalten wir in der Summe die bekannte Ladung von +e.

Leptonen Die Teilchen mit Spin %, die keine starke Wechselwirkung ausiiben, werden Leptonen
genannt (s.0.).

An dieser Stelle sei gesagt, dass die Einteilung der Teilchen zunéchst etwas verwirren kann, was in der
historischen Entwicklung begriindet liegt. Urspriinglich klassifizierte man némlich diese ganze Fiille von
Teilchen nach ihrer Masse - Leptonen (leichte Teilchen: Elektron, Neutrinos, Myon), Mesonen (mit-
telschwere Teilchen: Pionen, Kaonen) und Baryonen (schwere Teilchen: Nukleonen, Hyperonen). Die
Betrachtung der Wechselwirkungen, denen die Teilchen unterliegen, rechtfertigt aber diese Einteilung.

Es sei noch kurz eine Tabelle fiir die Fermionen angegeben:

Leptonen Symbol | Ruhemasse [MeV/c?] | Lebensdauer [s]
Elektronneutrino Ve < 18eV stabil
Myonneutrino v, < 0.25 stabil
Tauonneutrino Uy < 35 stabil
Elektron e~ 0,511 stabil
Myon o 105,7 2.2.1076
Tauon T~ 1784 3,0-10713
Quarks Symbol | Ruhemasse [MeV/c?] Ladung €]
Up-Quark u 1,5..4,0 +2
Down-Quark d 4..8 —i
Strange-Quark S 80 ... 130 —i
Charm-Quark ¢ 1150 ... 1350 +i
Bottom-Quark b 4100 ... 4400 —i
Top-Quark t 172500 4+ 2300 —i—%



Bisher haben wir uns aber noch keine Fragen gestellt, wie: warum gibt es die Fermionengenerationen?
Woher stammt die ,seltsame Anzahl der Materie- und Austauschteilchen? All dies sind zu beantwor-
tende Fragen, die zeigen, dass das Standardmodell weiterhin der Analyse und Verédnderung unterworfen
ist.

Ein wichtige Frage ist auferdem, wie Teilchen zu ihrer Masse kommen. Ein Beschreibungsversuch
postuliert ein Feld, mit dem Teilchen zur Erhaltung ihrer Masse wechselwirken - starke Wechselwirkung
mit diesem Higgs-Feld bedeutete dann grofe Masse. Dies ist ein hochaktuelles Forschungsgebiet, unter
anderem auch am CERN.

1.2.2 Vereinheitlichungen

Auf den ersten Blick erscheint es abwegig, zwei so unterschiedliche Erscheinungen wie die elektroma-
gnetischen Krifte , welche die Grundlage der klassischen Physik, Chemie, Biologie und deshalb auch
unserer Technik bilden, und die im Beta-Zerfall der Atomkerne erkennbaren schwachen Kréfte auf eine
gemeinsame Ursache zuriickzufiithren zu wollen . Dennoch besteht aber heute kaum mehr Zweifel, dass
die beiden Wechselwirkungen miteinander verwandt sind, wobei beide Aspekte einer vereinheitlichten
Theorie - der elektroschwachen Wechselwirkung aufgefasst werden konnen. Ob diese Vereinheitlichung
allerdings brauchbare Folgen mit sich bringt, ist noch offen.

Ein enorm erfolgreiches Beispiel fiir eine solche Vereinheitlichung stammt aus dem 19. Jahrhundert
- mit der Entdeckung der Induktion begann man FElektrizitit und Magnetismus als Aspekte einer
groferen Theorie zu verstehen und brachte diese Entdeckungen im Rahmen der Elektrodynamik auf
eine gemeinsame theoretisch Basis.

Ohne nun zu tief in die Materie (umgangssprachlich gemeint, kein Fermionen-Witz) einsteigen zu wol-
len, konnen wir vielleicht andeuten, was der Schliissel zu einer einheitlichen Beschreibung ist. Dies
ist das Eichprinzip, welches besagt, dass man die Existenz duferer Felder als ortsabhingigen Phasen-
transformationen der Wellenfunktion der Teilchen herleiten kann. Das Eich-Prinzip scheint dabei eine
dhnlich fundamentale Rolle in der Teilchenphysik einzunehmen, wie die Lorentz-Invarianz.

Ein Problem stellt allerdings die unterschiedliche Masse der Feldquanten ~, W+ und Z° dar. Dies ist ein
ernstes Problem, da die Eichtheorien nu masselose Feldquanten zulassen. Eichinvarianz und massive
Feldquanten lassen sich zur Zeit nur mit Hilfe des bereits genannten Higgs-Mechanismus vereinba-
ren. Die grundlegende Idee ist, dass die schwachen Wechselwirkungen zwar ,an sich“ eine unendliche
Reichweite haben, allerdings durch ein Hintergrundfeld abgeschirmt werden.

Zusammenfassend kann die Theorie der vereinheitlichten elektro-schwachen Wechselwirkung aufseror-
dentliche Erfolge in der Beschreibung vorweisen. So mag sie samtliche bis heute bekannten elektro-
magnetischen und schwachen Prozesse richtig zu beschreiben, einen Widerspruch zur Theorie wurde
experimentell bisher nicht erbracht. Solange allerdings die Masse der Quarks, Feldquanten und Lep-
tonen nicht befriedigend erklart werden kdnnen, ist die Theorie der elektro-schachen Wechselwirkung
nur als vorldufig anzusehen.

Nach dem besagten Erfolg der bisherigen Vereinheitlichung lag es nahe, eine noch gréfere zu suchen.
Diese grand unification sollte dann auch die starke Wechselwirkung einbeziehen. Aus der bisherigen
Vereinheitlichung wissen wir, dass die W*-Bosonen einen Ubergang zwischen Elektronen und Neutrinos
vermitteln konnen. Bei einer grofsen Vereinheitlichung miisste es entsprechende Feldquanten geben (sog.
X-Teichen mit Ruheenergien von 10 GeV (1)), die einen Ubergang zwischen Quarks und Leptonen
vermitteln. Dies hétte zur Folge, dass das Proton nicht mehr absolut stabil wére, sondern in Leptonen
und Mesonen zerfallen kénnte - dies ist jedoch fiir uns Materiewesen kein Grund zur Sorge, da aufgrund
der geringen Wahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses die Lebensdauer eines Protons auf 103° Jahre
geschétzt wird. Dies kann man experimentell suchen, indem man schlicht VIELE Protonen untersucht,
also beispielsweise 103! Protonen im Detektor und 7p ~ 10%'a sollte man einen Zerfall pro Jahr
auffinden kénnen. Im Moment scheint aber nichts auf eine Instabilitit des Protons hinzudeuten, die
experimentell ermittelte untere Lebensdauer betrigt etwa 1032 Jahre. Damit scheint zumindest die
einfachste Version der grofsen Vereinheitlichung ausgeschlossen, wobei die Suche nach dem Zerfall von
Protonen allerdings weitergeht.



Weiterhin besteht aber das Problem der Nicht-Eingliederung der Gravitation in diese Modelle. Hierfiir
gibt es inzwischen weitere Ideen, so beispielsweise die Superstring-Modelle, welche in der Supersymme-
trie gipfelt. Experimentelle Hinweise wie vorhergesagte skalare Leptonen und Quarks sowie fermion-
artige Feldquanten wurden bisher nicht festgestellt.

Es wird deutlich, dass auf dieser theoretischen Baustelle noch viel getan werden muss, immerhin sind
weiterhin tief liegende Fragen unbeantwortet, so beispielsweise ob Neutrinos Massen besitzen. Dies
hitte gravierende Auswirkung fiir die Suche nach Dunkler Energie oder allgemein der Frage, wo die
Masse oder Energie im Universum ist, die man rechnerisch braucht, um die beobachteten Bewegungen
zu vollziehen. Warum sieht das Familienmodell nicht anders aus, beispielsweise vier Familien? All diese
Fragen sind Teil heutiger Forschung.

1.3 Jets

Ohne schon vorab auf den Aufbau eingehen zu wollen - wir werden uns mit Elektron-Positron Kolli-
sionen beschéftigen, bei denen sogenannte Jets vorkommen (s. Abbildungen im Teil Durchfihrung).
Bei der Vernichtung von Elektronen und Positronen entstehen hiufig ™y~ -Paare, welche leicht in einer
Driftkammer nachweisbar sind. Alternativ kommen mit gleicher Wahrscheinlichkeit 77~ -Paare vor,
welche ebenfalls leicht identifizierbar sind, obwohl das Tauon, begriindet durch seine kurze Lebensdauer,
bereits im Vakuum des Speicherrings zerféllt. Natiirlich diirfen wir aus den oben bereits genannten
Griinden nicht erwarten, einzelne Quarks von bei der Vernichtung erzeugten Paaren zu beobachten
- vielmehr bildet sich (wie oben begriindet) im Kraftfeld des auseinanderfligenden Quark-Paares ein
weiteres ¢g-Paar. Quarks und Anti-Quarks kombinieren sich dann zu Hadronen, vorzugweise Mesonen.
Diese Hadronen folgen dann mit hohen Energien den urspriinglichen Richtungen der Quarks und bilden
ein eng kollimiertes Biindel, welches man dann als Jet bezeichnet. Diese Jet-Ereignisse sind der bildhafte
Beweis fiir die Existenz der Quarks. Ohne nun zu tief ins Detail gehen zu wollen - man kann sich
vorstellen, dass das Gluonband zwischen dem priméren Quark-Paar beim auseinander laufen so stark
gespannt wird, dass es, anschaulich gesprochen, reifst und sich an den freien Enden wieder neue Quarks
anlagern konnen, welche aus der Spannenergie des Bandes erzeugt werden.

Die beschriebenen Vorgénge lassen sich sehr gut durch Feynman-Diagramme darstellen. Bei diesen
Diagrammen wird {iblicherweise die x-Achse als Zeitachse zu wéhlen. Dann zeichnet man Pfeile, die
Teilchen beschreiben, wobei Pfeile in positive Zeitrichtung bedeuten, dass es sich um Teilchen handelt,
wahrend Pfeile in die negative Zeitrichtung Antiteilchen symbolisieren. Des Weiteren sind die Punkte,
an denen sich die Linien treffen Wechselwirkungspunkte. Zum Versténdnis fehlt noch die Konvention,
dass die Linien, die am Rand des Diagramms enden, fiir real beobachtbare Teilchen stehen, wihrend
Linien innerhalb virtuelle Teilchen représentieren.

Mittels dieser Diagramme l&sst sich nun gut das eben beschriebene visualisieren, so bedeutet das
folgende Diagramm

et u,d,e,s,b,e, 14, T, Ve, Vy, Uy

e Uy d, @, 5, b, &, [L, T, Ve, Uy, Uy
Feynman-Diagramm fiir e*e™-Vernichtung (Quelle: Vorbereitungshilfe)

dass die aufeinandertreffenden und sich dabei vernichtenden Elektron und Positron ein Z-Boson hervor-
bringen, welches kurze Zeit spater dann in ein Quark-Anti-Quark-Paar oder Lepton-Anti-Lepton-Paar
zerfalllt. Der Zerfall in Top-Anti-Top ist nicht moglich, da die Energie des Z-Bosons dafiir nichzt
ausreichend ist.

Es kann bei oben beschriebenen Jet-Ereignissen auch noch zu einem Abstrahlen eines Gluons kommen
- in diesem Fall hat man im Gegensatz zum vorherigen 2-Jet nun ein 3-Jet-Ereignis:



et q e’ 4
q
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e 7] e q
Feynman-Diagramm fiir Z-Ereignis mit und ohne Gluonabstrahlung (Quelle: Vorbereitungshilfe)
Wie erwihnt ist die Vorzugsrichtung der entstehenden Teilchen entlang der Quarkflugrichtung. Daher
sind die 3-Jets natiirlich nur bei einem geniigend grofsen Winkel zwischen Quark und Gluon auflésbar,

hier wiirde dann eine Energiebetrachtung notig werden - im Praktikum werden wir uns allerdings auf
die rein visuelle Einordnung beschrinken.

1.4 Bestimmung des Verzweigungsverhiltnisses und Anzahl der Farbladungen der
starken Wechselwirkung

1.4.1 Verzweigungsverhiltnis R

Das Verzweigungsverhiltnis R ist das Verhéltnis von hadronischer zu leptonischer Zerfallsbreite:

Chad
R= (1)
Fli

Da die Zerfallsbreite proportional zur Anzahl der gezéhlten Ereignisse ist und wir ein Verhéltnis zweier
Zerfallsbreiten bestimmen wollen, geniigt es, lediglich die Anzahl der hadronischen Ereignisse mit der
der leptonischen ins Verhéltnis zu setzen. R berechnet sich also mit:

N, (2)

Es besteht allerdings das Problem, dass es ja drei Familien von leptonischen Ereignissen gibt, und
somit nicht klar ist, was denn nun als ,Anzahl“ der leptonischen Ereignisse insgesamt zdhlen soll. In
diesem Fall soll Leptonuniversalitdt angenommen werden, d.h. die leptonische Zerfallsbreite wird als
Mittelwert der Zerfallsbreiten der drei Familien angenommen:

Tz + Ty + Tz
3
: 3)

Ly =

Dementsprechend gilt fiir die Anzahl leptonischer Ereignisse:

Ny = ez - Nos o+ Nz @
3

Die Anzahl Njp4q der hadronischen Ereignisse dagegen ist die Summe aller Jet-Ereignisse.

1.4.2 Uberpriifung der Leptonuniversalitit

Die Niherung in 1.4.1 ist wie gesagt nur bei Leptonuniversalitit gerechtfertigt. Dies bedeutet, dass die
Zerfallsbreite bzw. die Anzahl der drei leptonischen Ereignisse in etwa gleich grofs ist, dass also gilt:

Feé = F,uﬁ = FT? (5)
<~ Neg - Nﬂi - N7-7 (6)
Dies soll in der Auswertung {iberpriift werden. Da die Kopplungskonstanten fiir alle Leptonen gleich

sind und deren Massen im Vergleich zur Masse des Z-Bonons vernachlissigt werden kann, sollte diese
Néherung tatséchlich gelten.



1.4.3 Anzahl N¢ der Farbladungen

In der Vorbereitungshilfe ist der Zusammenhang zwischen hadronischer Zerfallsbreite I'p,q und der
Anzahl N¢ der Farbladungen gegeben:

Lhaa = Ne - (Nu Toa 4+ Na- FﬁgM) (7)
Die verschiedenen Grofen im Einzelnen:
° F;jé\/[ = 98,88 MeV: partielle Breite der Up-Quarks
. FggM = 127,48 MeV': partielle Breite der Down-Quarks
e N, = 2: Anzahl der Up-Quarks, in die das Z-Boson zerfallen kann

e Ny = 3: Anzahl der Down-Quarks, in die das Z-Boson zerfallen kann

(7) aufgelost nach N¢ ergibt:

NC _ Fhad (8)

(Nu TSM 4 N rjéM)

Die einzige noch unbekannte Grofse in dieser Gleichung ist I'pqq. Da wir allerdings in 1.4.1 das Ver-
zweigungsverhiltnis R bereits bestimmt haben, ldsst sich mit Formel (1) I'j,q berechnen:

Thaga = R-T; 9)

Die letzte noch fehlende Grofse, FgM , ist ndmlich ebenfalls in der Vorbereitungshilfe genannt:
FgM = 83,83 MeV, so dass wir alle Zahlenwerte zur Verfiigung haben, um N¢ wie folgt zu berechnen:
R-TSM
Ne = SM ) SM (10)

(Nu-ruﬂ + Ng-Té! )

Wir erwarten einen Wert in der Grofenordnung von No = 3.

1.4.4 Anzahl der benétigten Scans

Nach Aufgabenstellung sollen so viele Ereignisse gescannt werden, dass R auf 15% genau bestimmt
wird. Wann ist dies aber der Fall?

Ergebnis der Uberlegungen in 1.4.1 ist folgende Formel zur Berechnung des Verzweigungsverhéltnisses:

_ Nhad - 3
Nez + Nup + Noz

R (11)

In diesen Wert gehen natiirlich die Unsicherheiten der Ausgangsgrofien ein. Allgemein lautet die Formel
der Gauf’schen Fehlerfortpflanzung fiir eine Funktion f(z,y):

2 2
op = \/cr% (gj;) + o2 (gi) (12)

Die Unsicherheit von R betragt also:

OR \? OR \? OR \? R \°
_ 2 2 2 — 2 13
on \/GNhad <6Nhad> t 0N (8Nee> t N <8NW> tON,- <8NTT> (13)
3 2 Nhad - 3 2
— 2 2 2 2 . a 14
\/UNhad (Nee + N+ NTT) + ((’Neé toNgt (’Nﬁ> <(Ne€ ¥ N+ NTT)2> (14)
Nhad - 3 \/ 2 2 2

~ : R Ry 15
(Nee + Ng + Ner)2 NV ONee T 0Nz T O (15)
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In diese Rechnung ist die Naherung oy,,, < on,, eingegangen, die gerechtfertigt ist, da wir bei
hadronischen Ereignissen aufgrund der vielen Spuren von einem deutlich kleineren Fehler ausgehen
konnen. Der relative Fehler betrégt also:

OR 1 2 2 2
_— = . 16
R~ Ne+Ng+ N, VoNe TN TN (16)

Nimmt man an, dass N,z poissonverteilt ist, so gilt: on,. = v/ Naz. (16) wird also zu:

OR 1
— = (17)
R \/Ne+ N+ No»
Dieser Fehler soll < 15% sein, d.h.:
1 \2
Nee+ Nyg+ Nz > <07 15) (18)
& Ne+ N+ New > 45 (19)

Die Gesamtzahl der gemessenen leptonischen Ereignisse muss also 45 Ubersteigen, um R mit der
geforderten Genauigkeit bestimmt zu haben. Im Versuch sollen zunéchst 100 Ereignisse gescannt werden
- dann ist die Entscheidung moglich, wie viele Scans insgesamt vorgenommen werden sollen, um auf
ungefdhr 45 Leptonen-Ereignisse zu kommen.

1.5 Kopplungskonstante ag der starken Wechselwirkung

Alle hadronischen Ereignisse mit mehr als zwei Jets sollen fiir die nun folgende Bestimmung der Kopp-
lungskonstanten ag der starken Wechselwirkung herangezogen werden. Grundlage fiir die Berechnung
ist folgende Formel, die in der Vorbereitungshilfe genannt wurde:

R = ~C-ag (20)

Formt man (20) um, so ergibt sich fiir die gesuchte Grofe:

N3

~ 21
Nhga - C (21)

as

e N3: Anzahl der 3- und Mehr-Jet-Ereignisse
® Np.q: Gesamtzahl der hadronischen Ereignisse
e C = 2,72: Konstante, bekannt aus der Vorbereitungshilfe

Der Literaturwert fiir ag betragt ag = 0,119.
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1.6 Anzahl Ny der Neutrinofamilien
1.6.1 Totale Breite I';,;

Zunéchst ist die totale Breite I'y,; der z-Resonanz zu bestimmen. Diese erhalt man aus der in der
Vorbereitungshilfe gegebenen Formel fiir den Wirkungsquerschnitt op,44:

127 Flz 'Fhad

Ohad mZZ : F? t (22)
o
12-7- T - Fh d
= 1—‘tot = \/ m2 ] lal_ & (23)
VA had

Formel (23) muss nun modifiziert werden, da der Wirkungsquerschnitt sich aufgrund der Abstrahlung
von Photonen um 26, 3% verkleinert, also:

12-7m-T'7 - Thad
1—\tot = 2 lol—had = (24)
mz - 5.737

Die einzelnen Variablen dieser Gleichung sind bekannt bzw. kénnen wie folgt bestimmt werden:
o I'; = 83,83 MeV: gegeben in der Aufgabenstellung zu Aufgabe 1
e 'y = R-T';;: Da R in Aufgabe 1 berechnet wurde, ldsst ich somit I',qq ebenfalls bestimmen
e myz = 91,187 GGeV: gegeben in der Vorbereitungshilfe

® Ojq4: 18sst sich aus der Formel

Nhad
L

Nhada = L - Ohad = Ohad = (25)

bestimmen, da die Luminositit L = 28,48 nb~! (fiir 1000 Ereignisse!) gegeben ist und die Anzahl
Npaq der hadronischen Ereignisse in Aufgabe 1 gemessen wurde.

1.6.2 Breite der unsichtbaren Neutrinozerfille I';,,

Da sich die totale Breite der z-Resonanz aus den partiellen Breiten zusammen setzt (I'yor = Tpaq + 3 -
I'; + Ny - I'y), gilt fiir die Breite I';,, der unsichtbaren Neutrinozerfille:

Lino = Ttot — Thaa — 3 - Fﬁ (26)

In 1.6.1 ist bereits der Wert bzw. Rechenweg aller drei Grofsen benannt, so dass Einsetzen an dieser
Stelle ausreicht, um I';,, zu bestimmen.

1.6.3 Anzahl Ny der Neutrinogenerationen

In der Vorbereitungshilfe ist notiert, wie man aus dem eben berechneten I';,, die gesuchte Anzahl Ny

der Neutrinofamilien bestimmt:
_ Linw
- sM

VeVe

Ny (27)

o I'OM —166,1 MeV

12



2 Experimenteller Aufbau

2.1 Einfiihrung

Die uns fiir diesen Praktikumsversuch vorliegenden experimentellen Daten stammen vom ehemals
groften Beschleuniger der Welt - dem LEP (Large Electron Positron Collider). Dieser befand sich bis
vor kurzem (Ende 2000) auf dem Geldnde des CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire),
100 Meter unter der Erdoberfliche:

Gelande des CERN

Auf dieser Luftaufnahme (Quelle: Physik Journal, Ausgabe: Okt.2004) ist die Position als groferer der
beiden Kreise eingezeichnet. Der Umfang dieses Kreises, also die Lénge des Beschleunigers belduft
sich auf 26,7km. In ihm wurden Teilchen auf enorm hohe Energien beschleunigt, wobei als Teilchen
Elektronen und das entsprechende Anti-Teilchen, das Positron, verwendet wurden. Hatten die Teilchen
die notige Energie erreicht, so wurden sie innerhalb einer der vier grofsen Detektoren zur Kollision,
bzw. Annihilation gebracht. Die nun entstehenden und zerfallenden Produkte des Kollision wurden in
verschiedenen Bereichen der Detektoren registriert.

Die Daten fiir unseren Versuch sind dem DELPHI (Detector with Lepton, Photon and Hadron
Identification)-Detektor entnommen.

Forward Chamber A Barrel Muon Chambers

Forward RICH ‘ Barrel Hadron Calorimeter
|

Scintillators

Forward Chamber B / ‘

)

Forward EM Calorimeter Superconducting Coil

Forward Hadron Calorimeter High Density Projection Chamber

Forward Hodoscope Outer Detector

Forward Muon Chambers

Barrel RICH
Surround Muon Chambers
Small Angle Tile Calorimeter

Quadrupole

Very Small Angle Tagger

Beam Pipe

Vertex Detector

5
¢, DELPHI

Schematischer Aufbau des DELPHI-Detektors (Quelle: Homepage CERN/DELPHI)

Inner Detector

Time Projection Chamber
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Die vorkommenden Strahlungsenergien waren zu Beginn des Projekts etwa 50GeV, also bei Reaktion
von ete” ergibt sich eine Gesamtenergie von 100GeV. Dabei entstanden im Mittel etwa 20 bis 25 gela-
dene Teilchen und ebensoviele Photonen. Zur Detektion und Identifikation der einzelnen Teilchenarten,
muss man sehr unterschiedliche Techniken anwenden, die wir im Folgenden vorstellen méchten. Zwi-
schen Hadron-Kalorimeter und Myonenkammer (auf die wir gleich eingehen), befand sich eine grofe
supraleitende Spule von 6.2m Durchmesser und 7.2m Lénge, welche ein axiales Magnetfeld von 1.2T
erzeugte. Damit einher geht natiirlich eine Ablenkung von geladenen Teilchen, wodurch man deren
Impuls und Energie recht genau bestimmen kann.

2.2 Driftkammern

Verschiedene uns bereits bekannte Detektionstechniken haben ihre Tiicken - Geiger-Zédhler und Fun-
kenkammern sind nicht in der Lage den Durchgang schneller Teilchen genau zu lokalisieren, Nebel- und
Blasenkammern wiederum sind nicht kontinuierlich aufnahmebereit. Ende der sechziger Jahre fand man
einen besseren Weg: sehr viele im mm-Abstand gespannte Anodendréhte wirken einzeln als Proportio-
nalzdhler und erlauben eine Registrierung entstehender Tragerlawinen. In den modernen Driftkammern
kann man sogar die Zeit zwischen priméarem lonisierungsakt und Lawinenankunft am Draht zur sehr
genauen Lokalisierung auf wenige pm ausnutzen. Um eine Vorstellung von der Grofenordnung zu be-
kommen: man umgibt das Wechselwirkungsgebiet mit mehreren Lagen solcher Dréhte, was zu einem
recht grofen Detektorvolumen fiihrt, die Anzahl der Dréhte erreicht ein Million.

2.3 Elektromagnetisches Kalorimeter

Hier wurden sowohl Photonen als auch Elektronen und Positronen nachgewiesen. Fiir die Wechsel-
wirkung von Photonen mit Materie sind Photo- und Compton-Effekt am wichtigsten, jedoch nur bis
zu einer gewissen Energie. Dariiber dominiert die Elektron-Positron-Paarerzeugung. Hierbei gilt, dass
sich die Intensitéit eines Photonen-Strahls durch Paarbildung in Materie exponentiell abschwicht, da
sich immer wieder Elektron-Positron-Paare bilden, die dann durch Bremsstrahlung weitere Photonen
erzeugen, welche dann wiederum neue Elektron-Positron-Paare erzeugen und so fort. Somit finden wir
ein lawinenartiges Anwachsen der Teilchenzahl, was man gemeinhin als elektromagnetischen Schauer
bezeichnet. Der Schauer bricht dann ab, wenn die Energien der Photonen unter die Grenze zur Paar-
bildung absinkt. Wichtig ist, dass ein solcher Schauer auch von einem Elektron oder Positron ausgelost
werden kann.

Wir misst man nun die Energie solcher Photonen? Hierfiir sind homogene Schauerzdhler geeignet, bei
denen das aufschauernde und das Nachweismedium identisch sind. Hierbei gibt es eine Fiille von Nach-
weismethoden. Beispielsweise kann man bei inhomogenen Schauerzihlern mehrere diinne Bleiplatten
zur Aufschauerung verwenden, wobei als Nachweismedium organische oder anorganische Szintillatoren
dienen - hierbei wird die Energie an Kristallatome abgegeben und dann als Licht abgestrahlt, was
wiederum registriert wird. Alternativ kann man auch fliissiges Argon verwenden, in dem die durch
lonisation entstandenen geladenen Teilchen auf Elektroden gesammelt werden, was dann wiederum
mit ladungsempfindlichen Gerdten detektiert wird.

2.4 Hadronenkalorimeter

Hier kommen sogenannte hardonische Schauer vor. Durch ein hochenergetisches Hadron kann némlich
eine Serie von unelastischen hadronischen Wechselwirkungen mit den Kernen des Absorbermaterials
ausgeldst werden, was zu hadronischen Schauern fiihrt. Als Randbemerkung sei gesagt, dass hadroni-
sche Kalorimeter sehr viel aufwendiger gebaut und massiver als elektromagnetische Schauerzéhler sind.
Dies begriindet sich daher, dass die Energieauflésung in hadronischen Kalorimetern schlechter ist, da
bei genannten unelastischen Prozessen auch (als Teil der Kette) Photonen emittiert werden, wodurch
hadronische Schauer auch elektromagnetische Komponenten aufweisen. Des Weiteren sind die Fluk-
tuationen in der Teilchenzahl bei hadronischen Schauern deutlich hoher als bei elektromagnetischen.
Zur Messung hadronischer Schauer werden aus Kostengriinden nur inhomogene Zahler verwendet.
Es eignen sich besonders Fliissigargon-Zéhler mit Blei- oder Eisenplatten, wobei der Aufbau eines
Hadronenkalorimeters so aussieht, dass sich Absorberplatten und Detektorebenen abwechseln.
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2.5 Myonenkammern

Schlieflich befinden sich aufsen noch die Myonenkammern, in denen die hochenergetischen Myonen
ihre Energie in Materie durch Bremsstrahlung an den Kernen verlieren. Da die Myonen ebenfalls der
elektromagnetischen Wechselwirkung unterliegen, erzeugen auch sie elektromagnetische Schauer, aller-
dings mit der grofen Einschréinkung, dass ihre im Vergleich zu Elektronen deutlich hohere Masse (etwa
Faktor 200) dazu fiihrt, dass sie tiefer in Materie eindringen konnen und somit ihre Energie noch nicht
im elektromagnetischen Kalorimeter, sondern erst in den eigens dafiir konstruierten Myonenkammern
verlieren.

2.6 Ubersicht

Allerdings sind heutige Detektoren nicht in der Lage, vom Wechselwirkungsgebiet stammende Neu-
trinos zu detektieren. Diese sind aufgrund ihrer sehr geringen Wechselwirkung mit Materie in einem
Detektor zu einem Teilchenbeschleuniger nicht nachweisbar. Um Neutrinos beobachten zu kénnen, muss
man schwere Geschiitze auffahren - in der Kamiokande in Japan ist ein riesiger Wasserbehélter aufge-
baut, in dem Lichtblitze detektiert werden, welche ab und an von mit den Atomen wechselwirkenden
Neutrinos erzeugt werden. Weitere spektakulére Experimente sind natiirlich das KATRIN-Experiment
am Forschungszentrum Karlsruhe und das ICE-CUBE-Experiment, in dem, analog zur Kamiokande, in
einem Kubikmeter Eis mittels eingefithrten Detektortrossen nach Materie-Neutrino-Wechselwirkungen
gefahndet wird.

Zur Ubersicht iiber die Teilchenarten und ihre Detektionsmoglichkeiten sei hier die Grafik aus der
Vorbereitungshilfe eingefiigt:

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter chamber

photons

et
—

Muons
—_—

+
ln—
;P

n
—

Innermost Layer... P ...Outermost Layer
Teilchendetektion im DELPHI

Es sei noch darauf hingewiesen, dass zur Zeit im Tunnel des nun abgebauten LEP ein neuer, enorm
leistungsfahiger Beschleuniger aufgebaut ist: der LHC (Large Hadron Collider). Er wird Protonen auf
eine Energie von 7TeV beschleunigen kénnen und u.a. den mit 46m Lénge und 25m Hohe grofiten
jemals gebauten Detektor besitzen (s. Physik Journal, Ausgabe: Dez. 2004).
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3 Durchfiihrung

3.1 Allgemein

Auf dem PC im Praktikum stehen 1000 Z-Ereignisse, die vom Delphi-Detektor registriert wurden, zur
Auswertung bereit. Das Event-Display hilft mit seinen Einstellmoglichkeiten bei der Auswertung: fiir
eine bessere rdumliche Erfassung lésst sich das Abbild der rekonstruierten Spuren drehen, vergréfern
oder um schematische Darstellungen der Detektorkomponenten erginzen, so dass eine Zuordnung der
Ereignisse moglich wird.

3.2 Event-Klassifizierung

Bei den im Praktikumsversuch untersuchten Ereignissen ist durch Kollision ein Z-Boson entstanden,
das aufgrund seiner kurzen Lebensdauer allerdings sofort zerfallt. Im DELPHI-Dektektor werden dann
die Zerfalls-Ereignisse registriert - diese sollen nun von uns in folgende Typen eingeordnet werden:

e hadronische Ereignisse

— 2-Jet-Ereignisse
— 3- und Mehr-Jet-Ereignisse

e leptonische Ereignisse

— e~ et-Ereignisse
— p~ pT-Ereignisse

— 77 7T-Ereignisse

3.2.1 e e"-Ereignisse

Bei diesem Ereignis wird ein Elektron-Positron-Paar erzeugt. Elektron und Positron fliegen in entge-
gengesetzte Richtungen vom zentralen Wechselwirkungspunkt weg. Die Energieabgabe erfolgt im elek-
tromagnetischen Kalorimeter. Dementsprechend sollten wir zwei Spuren beobachten, die im Winkel
von 180° auseinander laufen und im 3. groften konzentrischen Ring (dort sitzt das elektromagnetische
Kalorimeter) enden - dort wo sich in folgender Grafik die roten Markierungen hiufen:

™ TE T o
5

,-’ DELPHI Interactive Analysis
*@’L;PI‘.:Z) Beam: 45.6 GeV Run: 26154 DAS Bug-199

ot 146138
\,/‘qnu: 10ct-1001  EVE: 2958 Sean: 4-Dec-1992 Deact |

Bt

) (35

D
1
]
o)

2ce=25

16



3.2.2 p p'-Ereignisse

Beim p~puT-Ereignis treten ebenfalls zwei Spuren auf, die im Winkel von 180° auseinander laufen.
Myonen durchfliegen allerdings weiter als Elektron und Positron: sie durchfliegen den ganzen Detektor

und werden erst ganz auften in den Myonenkammern registriert, wie man hier in der Seitenansicht
sehen kann:

DELPHI Interactive Analysis
Beam: 45.6 GeV Run: 26154 DAS . 2!

S proo: 30-ep-19m BVEE 305 g

D
[

[T [T
]
0

[T

Qg

3.2.3 7 7"-Ereignisse

Ereignisse dieser Art sind weitaus schwieriger zu erkennen, die 7-Leptonen aufgrund ihrer kurzen Le-
bensdauer noch vor der ersten Detektorschicht zerfallen. Allerdings tritt bei 7~ 71-Ereignissen ein
grofer Energieverlust auf, da Neutrinos entstehen, die zwar Energie tragen, aber aufgrund ihrer ge-
ringen Wechselwirkung mit Materie nicht nachgewiesen werden kénnen. Um ein solches Ereignis zu
identifizieren, ist also auf die rekonstruierte Gesamtenergie zu achten. Ein 7-Ereignis, in dem das ei-
ne 7 in ein Elektron (+ Neutrino) und das andere in ein Myon (+Neutrino) weiter zerfillt, sieht
beispielsweise folgendermafien aus:

DELPHI Interactive Analysis

D
1
Beam: 45.6 GV Run: 46448 DA€ =}ﬂ—lja;—1w4 (128) (53
]
0

1:45:5

) 2
(P Npro: 20 a9 BVE: 596 goan: 3

1991 ||Deact
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Falls die 7-Teilchen hadronisch zerfallen, sehen wir
Energie nur vereinzelte Spuren:

aufgrund der geringen

zur Verfligung stehenden

g

Beam: 45.6 GV

(EA Nproc, gopay-1000 EVE: 4451

<7, DELPHI Interactive Analysis
v Run: 39265 DAS :5-Jul-1833

14:16:26
un-1894

3.2.4 Hadronen-Ereignisse

Bei Hadronenereignissen treten 10 bis 30 Spuren auf, die i.d.R. im Hadronenkalorimeter enden (zwi-
schen Myonenkammer und Elektronkalorimeter). Enge, energiereiche Spurbiindel fasst man zu Jets
zusammen, wobei es hier vor allem auf die Energie und nicht die Richtung der Spuren ankommt. Ein-
zelne energiearme Spuren (erkennbar an starker Bahnkriimmung, falls Teilchen geladen), die nicht in
Richtung eines Jets gehen, konnen also vernachléssigt werden. Evtl. muss das Ereignis aus verschiede-
nen Perspektiven betrachtet werden, um die Jets zu identifizieren.

o 2-Jet-Ereignis: Quark- Anti-Quark-Paare

= - - T T T
7| DELPHI Interactive Analysis w7 .
Bean: 45.6 GeV Run: 26154 DR :25-aug-1991 1B gy 1y (18) (0

Evt: 3018

N 21:47:02 0
7 Proc: 1-0ct-1991 Scan: 1§-Feb-1992 [ Deact
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o 3-Jet-Ereignis: Entstehung eines zusétzlichen Gluons

<7, DELPHI Interactive Analysis
‘@,i':g) Beamc 496 G0 Run: 26154 D 1% Auadood

vt . 21:30:58 0
\/'\\Huait‘—sep—lgﬂl Evt: 567 Scan: 17-Fep-1992 ||| Peact |\

I

. j

I =

4 Auswertung / interpretation (engl.)

4.1 Branching ratio and number of colours
4.1.1 Branching ratio R

The branching ratio R is the quotient of the hadron and the lepton decay rate:

had
R= (28)
Ly

Decay rates are proportional to the number of events, that’s why we can write (28) as:

Nhad

R =
Nﬂ

(29)

There are three families of lepton events, so Nj; is not a result of our measurement. We solve this
problem by taking lepton universality for granted. In this case, the lepton decay rate is the mean value

of the particular decay rates:
Feé + F“ﬁ + FT?

r;= 30
i 3 ( )
If we change again from decay rates to the number of events, (30) looks like:
Nee + Ny + No=
Ny = gt ()

Our classification of 1000 events is resumed in the following table:

events (1=1..100, 2=101..200) |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |X error o

Nee 7|1 |4 |8 |5 |4 |5 |5 |3 |6 |48 |199

Nz 5 [3 |3 [3 |4 |8 |3 [3 |4 |5 |41 |1,60

N.= 4 |4 |12 |4 |4 |4 |5 |3 [3 [4 |37 [082

No_jet 25133128 (24|26 (28|19 (33|30|24]|270 4,35

N3_jet 39 3733139373431 332334340 | 4,71

Nx3jets 20 (21129 (22]24 |19 |35 (22|36 |27 |255|6,10
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The error is the statistical variance of the series of measurements. We do not want to discuss the
systematic error deeply, because it is impossible for us to estimate systematic errors of the DELPHI
experiment. But we could have classified some events wrong - especially the identification of 7-events
is not easy. It was difficult to distinguish between 2- and 3-jet-events as well, because some of the jets
were not very clear.

The number Np,q of hadron events is the sum of 2-jet, 3-jet and more-than-3-jet-events:
Nhad = No—jet + N3_jer + N>3—_jet (32)

The formula of the error-propagation of a function f(z,y) is:

af\? af\?
op = \/0’% <8£> + o2 (85) (33)

That’s why the variance of Np,q can be computed like this:

(9Nh d 2 aNh d 2 aNh d 2
_ 2 a 2 a 2 a
ONhaa — \/UNZ—jet <8N2jet) + UNB—jct 8N3—jet + UN>3—jet 8N>3—jet (34)

2 2 2
= VP O R WP+, ) (39
= 8,85 (36)
All together, we have:
Nhad = 865+ 9 (37)
Afterwards, we compute N;; with (31) and its error in the same way:
ON;\? ONg \? ON; \°
o 2 i 2 1l 2 1l 38
o \/UN“ <3Nee> TN <3Nuu> M <3Nfr) (3)
1\? 1\? 1\?
_ ¢ (4 et (2) o (3) )
= 0,89 (40)
Rounded we get finally:
Ny=42+1 (41)
Now we take formula (29) to compute the branching ratio R and its error:
R = 20,60 (42)

OR \? AR \?
”“:%M(wm)“%Qm) )

2
1\? —Nhad
_ 2 1 2 a
= TN (Nu> +t oy < Nl% (44)

0,46 (45)
= R = 20,60+0,49 (46)

4.1.2 Check of lepton universality

In 4.1.1, we used lepton universality which allowed as to calculate I'; and N;; with the formulas (30)
and (31). Now we want to check if this was justified. We have lepton universality, if this equation is
fulfilled:

Te =D =T (47)
&Nz =Ng =Npr (48)

Our values (48, 41, 37) are not exactly the same, but they are almost in the same range, so we can
consider lepton universality as verified.
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4.1.3 Number of colours N¢

The interrelationship between the hadron decay rate I'j,q and the number of colours N¢ is:
Phad = No+ (Nu - TS + Ny - TS (49)

The values of the quantities are:

° F%\/[ = 98,88 MeV: partial width of up-quarks

° FgEM = 127,48 MeV: partial width of down-quarks

e N, = 2: number of up-quarks

e N, = 3: number of down-quarks
By dissolving (49) to N¢, we see how to calculate the number of colours:

[had

Ne =
(Nu TSM 4 N F%W)

(50)

The only unknown quantity in this equation is I'y,44. We solve this problem by using (28) (I'nea = R-T'}).
R was calculated in 4.1.1 and F%M = 83,83 MeV was given in the blue book. Now we have all
parameters to calculate N¢:
R.-T3M
N¢ = Ey i = 2984007 (51)
(Nu-ruﬂ + Ny TS )

The error is the propagation of or. Our Ng-value is almost exact No = 3, the value we expected.

4.1.4 Number of required scans

One task was to calculate the number of required scans to get the error of R better than 15%. We did
that in the german part of this article, at 1.4.4. Because we examined all 1000 scans at the computer,
this is no longer up to date.

4.2 Coupling constant ag of the strong interaction

We want to calculate the coupling constant g with the number of hadron events with more than two
jets Ns. Basis of this exercise is the following equation:

Ra = ~C-ag 52
5= N, (52)
Dissolving (52), you get:
2 (59
o X ———
Nhpaa - C
e N3 =595 + 8: number of 3- and >3-jet-events
e Npuq = 865+ 9: number of hadron events (all together)
e C = 2,72: constant, given in the blue book
The error-computation of (53) is:
Oag 2 dag 2
_ 2 2
Oag = \/O'N3 <8N3) +O’Nhad (aNhad (54)
1 2 —N; \?
_ 2 2 — 2 99
\/JNs <Nhad'0> +0Nhad <N}%ad'c> ( )
= 0,253+ 0,004 (56)
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This is above the double of the expected literate-value ag = 0, 119. An explanation for the big difference
between our measurement and the reality might be the classification in 2- or 3-jet-events which is
difficult. We classified too many jets as 3-jet-events, because it was often not clear if a 3rd jet is a real
»jet® or just a small sideline, in result we have this big systematic error.

4.3 Number of neutrino families Ny
4.3.1 Total width Ftot

The cross section oy, for ete™ — qq is:

127 Fli 'Fhad

Ohad = (57)
¢ m‘2Z ’ I‘z%ot
By dissolving (57) to I'tot, we get an expression for the total width:
127 T Thod
Liot = \/ 5 L_e (58)
my - Ohad

The cross section op,q decreases by 26,3% because of the radiation of photons. That’s why formula
(58) has to be modified:

12-7- T - Fh d
1—‘tot = 9 lé'had & (59)
Z 0,737

The parameters in detail:
o [';; =83,83 MeV
o Ihg=R-Tj= (1726 £ 41)MeV
e my = 91,187 GeV
® 03,44: can by calculated by:

N,
Nhad = L - Ohad = Ohad = zad = (30,4 £0,3)nb (60)

e L is the luminosity, the value is L = 28,48 nb~! (for 1000 events).

After inserting all the values and changing the unit to MeV, the total width I';y is:

Dot = (2492 £+ 32)M eV (61)
The variance is the propagation of the o and the oy, ,-error [formula (33), but a bit too complicated
to write it down here|.
4.3.2 Width of invisible neutrino decays I';,,

The total width of the z-resonance is the sum of the partial widths: I'tot = ['pag + 3 - I'jj + Ny - .
The width of the invisible neutrino decays is therefore:

Linw = Ttot — Thaa — 3 - T'jj = 514 MeV (62)

Iyor and T'peq are self-measured, so we are not allowed to ignore their errors:

Oins\* s\

o 2 inf 2 nv

P T \/UFM <8Ftot> o <5Fhad> (63)
= \/ Ul%tot + O-lg‘ha,d (64)
= 52 MeV (65)

= Ti = (514 +52)MeV (66)
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4.3.3 Number of neutrino families Ny

The blue book gives us the following relation between Ny and I';,,:

Finv
Ny = TS (67)
o I'OM —166,1 MeV
The result is:
Ny =3,10£0,31 (68)

This indicates the existence of three neutrino families, because 3,0 is still in the range of our fault
tolerance.
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