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m Was kann passieren, wenn ) s
Elektronen und Positronen kollidieren?

o et +e >y>et+e bei allen Energien : y = Photon

o Bei LEP sind die Energien gleich: E(e+) = E(e-)

o Bei genlugender Energie entsteht als ,,Zwischenstation™
ein Z-Boson, das sofort wieder zerfallt in verschiedene
Zerfallskanale; die Theorie sagt uns wie und wie oft.

o €t +e > .Z>et +e

o ef+ e DZdut+ N .4

o ef+te DZDdtt+ 1T \\ Y 4

o et+e >ZD>vty z

o €et+e 2229+ g¢g

dies wollen wir selbst prifen !
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Wie "misst” man das "Z2" ?

» Produziere viele Z und messe den Zerfall jedes einzelnen Z.

» Benutze "Detektor" = Messapparatur, die alle
"Zerfallsprodukte" im Zerfallsprozess aufzeichnet.

> Jede einzelne Reaktion muss identifiziert,
klassifiziert und im Detail vermessen werden.

» Vergleiche Eigenschaften und Haufigkeiten von bestimmten
Mustern in den vielen Reaktionen.

» Vergleich mit Vorhersagen des theoretischen Modells

C.Grab (ETH)
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Aufgabenstellung

= Bestimmen Sie die relative Haufigkeit, mit der das
Z-boson in diese verschiedenen Kanale zerfallt, das so
genannte Verzweigungsverhaltnis (Branching Ratio).

o Lernen Sie die Unterschiede zu erkennen

o Wenden Sie diese Kenntnis an und sortieren Sie Ereignisse
nach verschiedenen Zerfallskanalen, also nach Z-Zerfallen in
Elektronen, Myonen, Tau und Quark-Paare.

e Bestimmen Sie die relativen Zerfallsverhaltnisse B der Z-
Bosonen durch Zahlen dieser klassifizierten Ereignisse.

C.Grab (ETH) 4



.. i - = A1y ETHinstitute for
m Wie kann man die verschiedenen = #&

,Zerfalle” des Z-Bosons unterscheiden?

o Wir werden jetzt Unterscheidungskriterien
anhand von Beispielen diskutieren.

o Wie sehen Zerfalle in Quarks, Elektronen,
Myonen ...etc. aus ?

o Was macht Quarks speziell?
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Detektorquerschnitt mit Teilchenspuren

Strahlrohr

Spur-
L Kammer

B mag. Spule

elektr.mag.
Kalorimeter

hadron.
Kalorimeter

] maghnet,
Eisen

Myonen
Kammer

ETH Institute for
Particle Physics

500 e 0 500 crn

C.Grab (ETH)




.= “EV{ Kontrolle: Modus + ]_[ e o
F.

Ereigniswahl
%}:planatiuns below the wI Komponenten " g

N\ Ewvent infarmatian Fyrpt S
3D - EreigniS' e = . RunrEve nt ar
. _ )
[ Bild drehen oder Zoomen

darstellung I 24/05746 (90) | =

‘V

ouse

L Frontansicht oder Seitenansicht

v Rulale | Zuurm

WS

VitxDet=Vertexdetector i o s i
TrDet=Tracking/spurendetektor —
. . B
EMCal/HaCal=Elmag. /Hadronisches § 1. =
Calorimeter kDot TrDct
- H  EmcCal v Hacal
- [_tulet

EMuDet=Muon Detector

\

NFI PHI F nrwearn

[ EmiCal [ HaCal.
Auswahl: zentrale Det.Komponenten R

[ Auswahl: seitliche Komponenten

U.Grdo(ETH) 7




Z > ete : Elekt

r". ETH Institute for

Informationen zum Ereignis:
Energie, Spuren, Run/Event

Darstellung gemessener Daten eines E

Ecms

Event Intarmatian

mrracks Eneroy

99

2 | 55.4 |

Evensaelection

Asses in DELPHI

RuniEvent f{year)
‘ 23024506127 (98)

DELPHI - (264)

[ wivDet
|+ EMiCal
[ MuDet

¥ TrDet
[ HaCal

— DELPHI Forward

[ EMCal.
[ MuDet.

[ HaCal.

Frontansicht

Elektronen
werden im
elektro-
magnetischen
Calorimeter
gemessen



Z > utu

Myon-Antimyon-Paar

Mrtracks

Event infarmation

Eneroy

g4 | 3

43.1

Event Selection

RuniBvent {yean
8266203523 (99) | - |

=

DELPHI - (563)

hMouse

v Rotate | Zoom

.................................

F Endview | Side view

.................................

DELFHI Barrel

[ wikDet [ TrDet
[ Emcal [ Hacal
| ™ muDet

— DELPHI Farsard

[ Emcal [ Hacal
[ MuDet.

u Lebensdauer = 2.2 usec - u zerfallt ausserhalb des Detektors
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Veranschaulichung

Die "mittlere Lebensdauer eines Muons"™ im
Ruhesystem ist T=2.2%x10° sek.

Annahme: das Myon fliege mit Lichtgeschwindigkeit
(bei LEP ist dies fast der Fall: p=v/c~ 0.999997).

Frage: Wie weit fliegt das Myon, wenn es nach einer Zeit von
t = (2.2 x 10°%) sec zerfallt?

>L=ct=660m

> Aber man muss relativistisch rechnen! Und dann
ergibt sich L=0yct= 280 km

vgl: Auto mit 100 km/h > L=vt =86 um !
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: Tau-Antitau-Paar
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~—zerfalen in

Ecms

Event information

Mrtracks Enerogy

H1

g | 54.4 |

Event Selection

RuniEvent {wear)
B2EEZ205421 (98)

= =

DELFHI- (¥ 18)

Mouse

v Rotate | Zoom

Wiews

End wien Side wiew |

Feset

DELFHI Barrel

[ wiDet [ TrDet
v Emcal vV Hacal
M mMuDet

— DELFPHI Forward

[ Emcal. T Hacal

[ MuDet.

T lebt nur kurz (3 x 10-13 sec) + zerfallt
in Elektronen , Muonen oder Hadronen (p,m...) +
C.Grab (ETH)

- 86% in 1,

- 14% in 3
geladene plus
neutrale
Teilchen

T2 €V, V
téuvuv
T V

Tt: Meist nur 1
oder 3 Spuren
pro Seite |
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Z > Quark-Antiquark-Paare

ABER: Quarks werden NIE einzeln gemessen,
sondern nur als zusammengesetzte Teilchen

Ecms

Event information

Mrtracks Energy

41

I 20 I

73.6 |

Event Selection

Fun/Event {vear

=

302406968 (98) | = |

DELFPHI - (602}

Mouse

M Raotate [ Zoom

Wienis

End wiew Side wiew |

Feset

DELFHI Barrel

v WuDet

— DELPHI Faraard

[ EmcCal [ Hacal.

[ MuDet.

G.Grap (E1H)

Hadronen
(Pion, Proton, ...)

..welche aus den
Zerfallsprodukten
stammen

Sichtbar als
Bindel von
Teilchen = JETS

(Farbe rot/gruen nur
vom Programm)
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) Z > Quark-Antiquark-Paare

Zoom : Sicht des zentralen Tracking Detectors TrDet

Event infarmation Event Selection
Ecms Mrtracks Eneroy RuniBvent fyear)
91 | 21 | 62.6 |[| =| 83024108087 (98) |i=} Spuren
DELPHI - (807) geladener
: Mouse Teilchen sind
Y Rodte ” zoom gekruemmt
Views im Magnetfeld
End wiews Side wiew |
Feset
’7 DELFHI Barrel
v YTLIET v TrDet
[ EmCal [ Hacal
[ MuDet
— DELPHI Forwara——  Kreuze” sind
[ Emcal. | HaCal Messpunkte
[ MuDet.
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Z > Quark-Antiquark-Paare

Noch mehr Zoom : Sicht des Vertex Detectors

Ecms

Event information

Mrtracks

Enerogy

41

| 21

E2.6

Event Selection

FuniEvent (year)
BINZH0B08T (98)

= =

DELFPHI - (E55)

Mouse

M Rotate | Zoom

Wigns

End wiew Side wiews |

Feset

|—DELF'HI Barrel
| | yeDiet [ TrDet
[ EMCal [ Hacal
[ MuDet

— DELFHI Forward

[ EMCal. [ Hacal

[ mMuDet.

w.diav \111)

Viele Spuren
werden gut
sichtbar

(fast gerade
wegen Zoom)

"Kreuze” sind
Messpunkte
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Ecms

Event infarmation -

Mrtracks

Auswahl: seitliche

CCLrri- LIrAraj

i ETH Institute for
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DELPHIEari Im Notfall : ]
™ wDet [ Ty RESET

™ Emcal ™ Hacal
™ MuDet

[

—  DeL™Hl Faorward

W Emcal. v Hacal.
'V MuDet.
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Ewvent infarmatian

Kontrolle: Modus +
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Ereigniswahl

-

darstellung

\

Bild drehen Bder Zoomen

[ 3D - Ereignis- )

‘V

L Frontansicht oder Seitenansicht

VitxDet=Vertexdetector
TrDet=Tracking/spurendetektor

Calorimeter
-

-

\

i

— 1
EMCal/HaCal=Elmag. /Hadronisches §

EMuDet=Muon Detector

Auswahl: zentrale Det.Komponenten

[ Auswahl: seitliche Komponenten
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B Welche Unterschiede sehen wir in den %%

verschiedenen ,Zerfallen" des Z-Bosons?

o Charakteristische Eigenschaften sind also:

» Wie viele Spuren von Teilchen gibt es?

Sing
> In welc
> Wie vie

die Spuren in einem "Bundel™?
ne Richtung fliegen die Teilchen?

Energie verlieren die Teilchen (farbige

Blocke im Display)?

> ...

o Mit Kenntnis dieser Eigenschaften kdnnen sie die
Zerfalle jetzt "unterscheiden".

C.Grab (ETH) 17



Frage: Kommen alle Zerfille des O masse
Z-Bosons gleich haufig vor?

Aufgabe: In zweier Gruppen zahlt Ihr Ereignisse aus
und sortiert sie nach Zerfallen in Elektronen,
Myonen, Tau und Quarks.

gemeinsam Zusammentragen der Ergebnisse
Auswertung zusammen > Stimmt die Theorie ?

Kombinieren der Ergebnisse mit anderen (VC)

C.Grab (ETH) 18
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Jetzt seid Ihr TeilchenphysikerInnen !

Aufgabe Klassifizierung:

1. Jede Gruppe schaut sich 100 Ereignisse an,
identifiziert sie (d.h. bestimmt welcher Zerfall) und
zahlt die Anzahl der verschiedenen Zerfallstypen
d Gruppen 1A,1B,1C,1D: Ereignisse 1-100;

d Gruppen 2A,2B,2C,2D: Ereignisse 101-200...
d ... Siehe Blatt

2. Jede Gruppe tragt Ihre gefundene Anzahl in die
Tabelle ein (verteilte Blaetter)

C.Grab (ETH)
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Jetzt seid Ihr dran ... (2)

Mit den Zahlen in der Tabelle bestimmen wir die
relativen Zerfallsverhaltnisse der Z-Bosonen in die
verschiedenen “Zerfallskanale”.

Wir werden die Messungen zusammen besprechen,
und danach via Video mit anderen Studenten
vergleichen und kombinieren.

Zugang zu den Ereignissen (auf jedem computer):
/cdrom/physics_hoc.htm

C.Grab (ETH)

20



mE (D st
Zugang zu den Events (1) ...

CDROM einlegen..... /cdrom/physics_hoc.htm
- Physics > Hands-on-CERN

- German .... [jump to measurements of Z decays]
- Teilchenkollisionen

Es gibt drei links fuer Euch:

» “Wired” Hilfe (das Programm heisst so!)
» Z-Uebung 1: zum Lernen
» Ereignissammlung : selber Klassifizieren

C.Grab (ETH) 21
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. Zugang zu den Events (2)...

\'fEmstem in'the 2]t -'ent_'

1. Hands-on-

CERN SIS Hands on Particle Phy5|cs
:’ :’ EPPOG International Masterclasses for High School Students

" ands on Particle Physics
‘ R On e ands-On-CERN

Keyhole ohannson et al, Stockholm )

TrlP‘_n.t' Partlcl_esa Hands-on-CERMN (Hol) is an educational project at the scientific frontier of
Particle Physics physics. It is almed at teachers and high school students studying natural
BaBar sciences. The purpose of this project is to increase understanding of the most
Le Monde des P. fundamental processes inside matter, and to explain modern research about
KworkQuark particle collisions.
Teilchentour I

; 2 After an introduction to the theoretical description of particle physics and the
Teilchentour IT , , :

. experimental technigues there is the chance to make several measurements
Grundlagen ith | i L . . icl i)

Links with real events recorde y the DELPHI experiment in particle collisions at

: CERM,
Institutes

Imprint In order to run this program from your hard disk or from a CD please save the Java policy file as
".java.policy" to your home directory, { For Windows2000/%P this should be "C:%Documents and
SettingsyYOURUSERNAME", "Ciywinnt\Profilesiusername'on  Windows NT, "C\Windows" on
singler-user on Windows 95 and 98 systems, "C:\Windows\Profiles\username" on multiuser

Windows 95 and 98 systems, on Unix and Linux it is just "~". ) Otherwise the java applets won't
wark,
Catalan [ jump to measurements of Z decays |
[ jump to measurements of WW decays ]
Czech [ jump to measurements of Z decays ]
[ jump to measurements of WW decays ]
2 Danish [ jump to measurements of Z decays |
" Ge rm a n et [ jump to measurements of WW decays |
English [ jump to measurements of Z decays ]
Z_ d ecays [ jump to measurements of WW decays ]
French [ jump to measurements of Z decays ]
[ jump to measurements of WW decays ]
Galician [ jump to measurements of Z decays ]
% jullll} Loy rirm.ad
German [ jump to measurements of 7 decays |
5 JUIMPTorTc g

Greelk [ 7iimn tn measiirements nf 7 derave 1



. Zugang zu den Events (3)...

{ ETH Institute for
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a0ds ORCe,,

g = . TEILCHENKOLLISIONEN
EINFUHRUNG [ Sl e
Links L 1 I z I i | IS
lUker Hands-on-CERMN
DAS Ftun [ 2m
STANDARDMODELL

Materieteilchen
Kraftteilchen
"Fireworks"

Higgs
Zusammenfassung

BESCHLEUNIGER
CERM
LEP
LHRC

Zusammenfassung Bildschirm des Programms WIRED.

DETEKTOREN
Spurdetektoren

LELPH Bam
Cwos T nos
Femca [ Had
I Mude

CELPH Formand
Fowtad 1 Hald
™ muds

Uberblick: Teilchenkollisionen }

Das Progratum WIEED ist in Jawa geschrieben und lauft innerhalb des
Web Browsers (als sogenanntes Java-Applet). Ein alterer Web
Browser rmuss unter Tmstanden alctualisiert werden, um WIEED
lanfenmilassen.

Die Dateigrafie wvon WIEED betragt etwa 200 kB, sodass es etwa eine
Minte davert, um WIEED iiber ein analoges Modem i laden.
Anzchliessend wird WIEED vom "Web Browser nach einer kurzen
Intialisierung gestartet.

Auf den folgenden Seiten werden eiige Ubungen beschrieben, die sich
it Hilfe won WIEED und der Analyse won Z- und W -Zerféllen 1ésen
lazzen.

Am Ende dieses Eapitels befindet sich die Ereignissammlung, von denen
Ereignisse in WIRED geladen werden und dargestellt werden kénnen.
Die erste Sette enthilt Z-Zerfille, die zwerte Seite WW -Zerfille.

Kalorimeter

Myon Detektoren
DELPHI

ATLAS
Zusammenfassung

1. ausfuhrliche Hilfe

EREIGNISAMNALYS

WIRED Hilfe
Teilchenidentifizierung
Ereignistypen

2. Erklarungen der
Ereignistypen

TEILCHEN

KOLLISTONEN
Z-Ubung

Z-Ubung b N 3. Die eigentlichen
WW-Ubing . Ereignisse zum Scannen

Ereignissammlung—‘



mE (D s
. Zugang zu den Events (4)... Y

cls Gy
= P, TEILCHENKOLLISIONEN 4 Ereignissammlung: Z-Zerfslle P
Hands-on-CERMN = Im Meni auf der linken Seite befinden sich insgesamt
DAS zehn Linlcs, Durch Elickeen auf einen der Linkcs wird
STANDARDMODEL _ jewells das Progratm "WIEED gestartet und erméglicht
Materietellchen 1. Z-Ferfille won 1395, 81 GeW (Br. 001-100% die Analyse der ausgewahlten Ereignisse.
Krafttellchen 2. Z-Ferfille won 1995, 91 GeWW (I 101-2007
"Eireworks! 3 Z-Zedille von 1998, 81 GeW (B, 201-3000 Jeder Link enthalt etwa 100 verschiedene Ereigmsse mit
Hiogs 4. Z-Zerfalle von 1888, 91 Gel (IMr. 301-4007 erfallen. Alle Ereignisze haben eine Folizionsenergie
Zusammenfassung 5. Z-Zerfalle won 1998, 91 Ge’y (Ir. 401-5007%
6. Z-Zerfalle won 1998, 91 GeVW (Ir. S01-6007

BESCHLEUNIGER 7. Z-Ferfalle von 1998, 91 GeW (r. 601-700)
CERN 8. Z-Zerfille von 1998, 91 GeW (Mr. 701-800)
LEE 9. Z-Zerfille wvon 1998, 91 GeV (Mr. 801-9007

usammenfassung 10, Z-Zerfille von 1998, 81 GeW (Tr, 201-10007% 10 Verschledene
DETEKTOREN Gru ppen zum
Spurdetektoren

Scannen

Kalorimeter

Myon Detektoren
CELPHI

ATLAS
Zusammenfassung

EREIGMNISAMNALYSI
WWIRED Hilfe
Teilchenidentifizier
Ereignistypen

TEILCHEMN
KOLLISIOMNEM
Z-Ubung 1
Z-Ubung 2
WA -Lbung

Ereignissammliung ||

¥
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Eure Aufgabe:

Klassifizierung der Ereignisse :

1. Jede Gruppe schaut sich 100 Ereignisse an,
identifiziert sie (d.h. bestimmt welcher Zerfall) und
zahlt die Anzahl der verschiedenen Zerfallstypen
d Gruppen 1A,1B,1C,1D: Ereignisse 1-100;

d Gruppen 2A,2B,2C,2D: Ereignisse 101-200...
d ... Siehe Blatt

2. Jede Gruppe tragt Ihre gefundene Anzahl in die
Tabelle ein (verteilte Blaetter)

C.Grab (ETH) 25
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Freiwillig: LHC Events

Auf unter LHC

Hands on Particle Physics
¢ Hands on Particle Physics

a Qbung: Ereignissammlung: Z2-Zerfalle
o : = 1nl g -Zerfalle

o Ubung: LHC - lava Dateien (zip File ) [ tar.gz File )
m Java Dateien auspacken
s Im entstandenen Ordner "Hypatia-syW"' das File "Simplified_Hypatia_2.3.jag

anklicken um das Programm zu starten.

¢ Hands on Particle Physics CD: {iso File ) { tar.gz File )

- Falls das nicht klappt bitte fragen...

C.Grab (ETH) 26



Go for it — und viel Spass.

TN 4

Fragen sind immer willkommen ...

C.Grab (ETH)

nstitu
Particle Physics
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Das Ziel war ...

Wir wollen das Standardmodell testen im Zerfall der
Z-bosonen.

Wir wollten genau bestimmen, wie haufig Z-Bosonen
in Quark-Antiquark-Paare (gg) und in Leptonen
zerfallen.

Wir wollten diese Zahl mit der Theorievorhersage
vergleichen.

C.Grab (ETH)
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t’ ] ETH Institute
Particle Physics
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Diskussion der Resultate :

o Vergleichen wir die Verhaltnisse in ee, uu und tt:

= BR sind gleich: BR(e)=BR(u)=BR(t) ~3 %!
d.h. die Teilchen selbst haben gleiche Eigenschaften, sie sind
namlich alles geladene Leptonen.

Was erwarten wir naiv firs Verhaltnisse in Quarks, falls Quarks auch
Leptonen waren ?

BR(quark) = 5*BR(e) ; da 5 “Flavours” (u,d,s,c,b)
=>» zusatzlicher Faktor? Quarks kommen in 3 Farben !!
Somit erwarten wir BR(quark)/BR(e) = 5*3/1 = 15|
Wir sehen aber ~20 .....

= Quarks sind eben keine Leptonen ! sondern sie haben
andere Eigenschaften.

C.Grab (ETH) 29
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Bemerkungen

1) Ihr habt leicht ungleiche Werte gemessen fur B. , B, , B; .
- Theorie besagt "Lepton - Universalitat” B = B, = B, !!
> B. = (3.366 +/- 0.008)%.

> Bquarks= (69.90 +/- 0.15)%.
D.h. die meisten Z zerfallen in Quark-Antiquark Paare !

> Diese Zahlen wurden bestatigt am LEP auf 0.3% !

Experimentelle Ursachen ?
1. Nachweiswahrscheinlichkeiten verschieden ?
2. Fehlidentifikation (t- als quark- Zerfallstyp) ?
3. Zusatzliche Prozesse ?

Neutrinos 111

2) * Neutrinos sind NICHT "sichtbar" |
wir mussen die Neutrinos auch berucksichtigen.

C.Grab (ETH) 30



T
nicht zufrieden...

sondern, Sie wurden diesen Fragen auf den Grund gehen, und
weitere Details studieren, wie z.B.

 Nachweiswahrscheinlichkeiten bestimmen ...
e Fehlidentifikationen reduzieren ..

............ aber fur uns genugt dies heute ...

C.Grab (ETH)

m Als PhysikerIn waren Sie damit = O#ese
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Zusammenfassend

Ihr habt
o das Standardmodell der Teilchenphysik kennengelernt,

o selbst Z-Zerfalle studiert und bestatigt, dass das
Standardmodell die Z-Zerfalle beschreibt, namlich:

» Die Verzweigungsverhaltnisse in die geladenen Leptonen
( e,u,7) sind alle gleich, namlich 3.37%

» Verzweigungsverhaltnis in Quark-Antiquark = 69.90 %.
D.h. die meisten Z zerfallen in Quark-Antiquark Paare !

Gratulation !l

C.Grab (ETH) 32



Thanks,

Hoffentlich hat's Spass gemacht ...

Tl ENT\

\
-
k‘
\J

! 7 iy
‘,’/ mmu:um
l’

Danke

C.Grab (ETH)

TH Institute for
Particle Physics
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Backup:

ETH Webversion auf:

C.Grab (ETH)

D

ETH Institute for
Particle Physics
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Setup an UZH

o User = m400649 / pw=mc.2008

o Firefox:
» www.physik.uzh.ch/lectures/MC2008/java.policy

» Speichern als: .java.policy
>

» MAC: in > home

» LINUX in : LinuxArbeitsraum

> Firefox schliessen -> click auf CD

C.Grab (ETH) 35



