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|. Vorbereitung



Vorwort

Ziel der Versuchsreihe zu den Elementarteilchen ist dagnmeaKennenlernen der kleinsten Bausteine
der Materie sowie die Verifikation der Vorhersagen des Stadrdodells. Durch Analyse experimentel-
ler Daten des Detektors DELPHI am ehemals aufgebauten Besiger LEP wird es unter anderem
ermoglicht, die Anzahl der Farbladungen der Quantenchdymamik zu vermessen, die starke Kopp-
lungskonstante zu bestimmen sowie die Anzahl der leichtévem Neutrinogenerationen des Standard-
modells zu ermitteln. Obwohl eine allgemeine Kenntnis das&ardmodells vorausgesetzt wird, sollen
im Folgenden kurz ausgewahlte Aspekte desselben daltyasteden.

Theoretische Grundlagen

Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist die zum aktnélleitpunkt am weitesten akzeptierte Theo-
rie der Elementarteilchen sowie deren Wechselwirkungsrbdsiert auf einer Verkniipfung $Jc ®
SU(2). ®U(1)y derjenigen Eichgruppen, deren Symmetrien durch die Nodilidungen Farbe, schwa-
cher Isospin und schwache Hyperladung gegeben sind.

Alle Elementarteilchen lassen sich aufgrund ihres Spizsviei Gruppen aufteilen, Fermionen mit halb-
zahligem und Bosonen mit ganzzahligem Spin. Im Standardthfiddet man fur die Fermionen eine
weitere Unterteilung in Quarks und Leptonen vor, welcheaviatbilden kbnnen. Die Bosonen hingegen
treten als Trager der verschiedenen Wechselwirkungewasith stark und elektromagnetisch auf. Es
sei angemerkt, dass die Gravitationskraft nach aktuellEemdpunkt nicht Teil des Standardmodells ist.
Aufgrund ihrer extrem geringen Starke relativ zu den aedeairei Wechselwirkungen ist sie aber in der
Domane der Elementarteilchen vernachlassigbar.

Quarks und Leptonen

Jeweils sechs Quarks und Leptonen bilden die $fin Fermionen des Standardmodells. Beide Arten
lassen sich in drei Generationen der Materie einteilen,unaddes in jeder Generation zwei Partner-

teilchen gibt, wie es in Abbildungl 1 dargestellt ist. Da nig drste Generation der Elementarteilchen

langzeitstabil ist, bilden diese in Form von Protonen undithmen, aufgebaut aus u- und d-Quarks,

zusammen mit den Elektronen die wesentlichen Bausteingedaimten sogenannten sichtbaren Materie
des Universums.

Quarks sind neben ihrer Wechselwirkung durch die starkeyache und elektromagnetische Kraft auch
durch eine elektrische Ladung in Hohe von einem Drittelradeei Dritteln der Elementarladung cha-
rakterisiert. Da die Elementarladung nach heutigem Kesstiznd jedoch das universell kleinste Quant
der elektrischen Ladung ist, mussen sich mehrere Quar&sezm Verbund zusammenschlieRen, dessen
elektrische Ladung entweder verschwindet oder ein gatigeshVielfaches der Elementarladung ist.
Da Quarks stark wechselwirken und die zur Wechselwirkurgehtirige Noether-Ladung die Farbe ist,
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Abbildung 1: Das Standardmodell der Teilchenphysik mibg8i&hen Elementarteilchenl[5].

tragen sie eine Nettofarbe, welche durch Gluonen zwisdteeni ausgetauscht werden kann. Samtliche
bekannte, aus Quarks aufgebaute Materie ist jedoch hthisicler starken Wechselwirkung ein Farb-
singulett, woraus sich folgern lasst, dass keine freigngieladenen Zustande existieren kdnnen. Dieses
Phanomen nennt man Confinement.

Leptonen wechselwirken stets schwach und im Falle derrédektgeladenen Leptonen ebenfalls elek-
tromagnetisch, jedoch nie stark. Dadurch bieten sich eptohische Prozesse haufig als Normierungs-
prozesse an, wenn man die relative Starke der schwachems®@ledirkung zwischen verschiedenen Ele-
mentarteilchen untersuchen mdochte.

Eichbosonen

Die Eichbosonen des Standardmodells sind die Vermittlevelschiedenen Wechselwirkungen. Sie tra-
gen alle Spin 1 mit Ausnahme des Higgs-Bosons, welches alargls Teilchen ist. Gluonen tragen, als
Vermittler der starken Wechselwirkung, eine Farbladungarmm einer Kombination aus Farbe und An-
tifarbe, wodurch sie nicht nur eine Wechselwirkung zwisclriarks vermitteln kdnnen, sondern auch
zwischen anderen Gluonen eine Kraft vermitteln. Die Boadin&" und Z° vermitteln die schwache
und das Photor die elektromagnetische Wechselwirkung. Das Higgs-Bag8nverleihnt den Eichbo-
sonen der schwachen Wechselwirkung sowie samtlicherremadeassiven Elementarteilchen durch den
Higgs-Mechanismus ihre Masse.



Elektromagnetische Wechselwirkung

Samtliche Teilchen, welche eine elektrische Ladung besjtwechselwirken elektromagnetisch durch
Photonenaustausch. Demzufolge ist diese Ladung die arigetNoether-Ladung der EichgruppéUep,
einer Untergruppe der SB). ® U(1)y der elektroschwachen Wechselwirkung, wobei erstere azs le
terer durch spontane Symmetriebrechung hervorgeht.

Wesentliche Prozesse der elektromagnetischen Wechkehgisind die Paarerzeugung und -vernichtung
sowie die Emission und Absorption eines Photons. Neben davit@tion ist die elektromagnetische
Kraft historisch die am besten untersuchte WechselwirldegyStandardmodells. Ihre Starke wird durch
die Feinstrukturkonstante ~ 1/137 als Kopplungskonstante im niederenergetischen Bereigbagaben.
Aufgrund der Tatsache, dass Photonen masselos sindeesissie als intermediare Austauschbosonen
theoretisch beliebig lange. Die Reichweite der elektrameigchen Wechselwirkung ist somit unendlich.

Schwache Wechselwirkung

Die schwache Wechselwirkung tritt durch den Austauschi@ér- und Z°-Bosonen zum Vorschein.
Aufgrund der grof3en Massen dieser Bosonen, verliehen dlegntHiggs-Mechanismus, ist die Reich-
weite der Wechselwirkung im Bereich von etw@ '® m extrem gering. Die Kopplung erfolgt an den
Flavour der einzelnen Elementarteilchen mit der Kopplkogstantenw,,, welche im niederenergeti-
schen Limit direkt proportional zur Kopplungskonstant@ga~ 1,166 - 1075 GeV 2 der punktformigen
schwachen Wechselwirkung ist.

Die schwache Wechselwirkung ermoglicht sowohl geladdseaach neutrale Strome. Da diese bei-
den moglichen Arten der Wechselwirkung aber nicht mit elédesn Starke erfolgen und die Starke der
neutralen Strome zusatzlich von der elektrischen Ladisrgbeteiligten Teilchen abhangt, ergibt sich
als Konsequenz eine Vereinheitlichung der elektromagadegin und schwachen Wechselwirkung zur
elektroschwachen Wechselwirkung nach dem Glashow-WajrBalam-Modell. Weiterhin bricht die
schwache Wechselwirkung eine grof3e Anzahl diverser Synengtvelche in den anderen beiden Wech-
selwirkungen stets erhalten bleiben. Das bekanntestgiBewtellt hierbei die Paritatsverletzung dar,
welche im Wu-Experiment erstmals nachgewiesen werdent&onn

Starke Wechselwirkung

Die starke Wechselwirkung schlieRlich wird, wie bereitdtereoben beschrieben, durch den Austausch
von Farbladung mittels Gluonen beschrieben. Aufgrund e@drsBvechselwirkung der Gluonen mitein-
ander ist die Reichweite auf einige Femtometer begrenzipbbdie Austauschbosonen selbst masselos
sind. Zudem nimmt bei zunehmender Entfernung stark wesirkehder Teilchen, beispielsweise ei-
nem Quark-Paar, die Kopplungskonstante der starken Kmaftne zu, sodass es nicht moglich ist, ein
solches Teilchenpaar zu trennen, ohne aufgrund der grofldstirke zwischen den Teilchen ein neu-
es Teilchen-Antiteilchen-Paar zu erzeugen. Als Konserjegegibt sich das Confinement farbgeladener
Teilchen.



Da die Kopplungskonstanies der starken Wechselwirkung im niederenergetischen Bereicht hoch

ist, ist die Quantenchromodynamik in diesem Bereich sigstheoretisch nicht zuganglich. Erst bei ho-

hen Energien ist die Kopplungskonstante hinreichend aligaf um Prozesse tber einen stdrungstheoretischen
Ansatz der Quantenfeldtheorie berechnen zu kdnnen.

LEP und DELPHI

Grundlage des Versuchs ist die Analyse von experiment&itien, welche am Detektor DELPHI am
LEP aufgenommen wurden. Dabei steht ein Datensatz mit 1 e€igritssen zur Verfligung, welche bei
Elektron-Positron-Kollisionen mit fest eingestelltern8erpunktenergien aufgenommen wurden. Bevor
geklart wird, inwiefern diese Ereignisse auszuwerted,sinll im Folgenden kurz auf LEP und DELPHI
eingegangen werden.

Der Large Electron Positron Collider (LEP) am CERN war bisEertigstellung des Large Hadron Col-
liders (LHC) der groRRte Beschleuniger der Welt. In ihm waingglich, Elektronen und Positronen mit
einer Schwerpunktenergie von bis zuletzt et GeV zur Kollision zu bringen. Die Kollisionspro-
dukte wurden dabei an vier verschiedenen Detektoren witetrsDer Detector with Lepton, Photon and
Hadron Identification (DELPHI) genannte Versuchsaufbau ewaes dieser vier Experimente, welches
Uber Jahre Daten diverser Ereignisse aufgenommen hat.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Wechselwirkugrgchiedener Teilchen mit den einzelnen
Bestandteilen des DELPHI-Experimerits [1].

Uber den genauen Aufbau die Funktionsweise der einzelnstaBateile des Experiments sei auf ent-
sprechende Fachliteratur (beispielsweise [2]) verwigsaiRahmen dieses Versuches soll zum Verstand-
nis des Aufbaus die Angabe geniigen, dass durch die Spostekktion unter anderem in der Tracking
Chamber mit der durch ein Magentfeld verursachten Krimgrider Bahnen der Impuls von Teilchen
bestimmbar ist, wodurch sich durch eine unabhangige Eragssung unmittelbar die Masse und daraus
die Identifikation der Teilchen ergibt. Weiterhin habensattiedene Teilchen aufgrund unterschiedlicher
Wechselwirkungsprozesse mit Materie im Experiment in damedtnen Bereichen unterschiedliche Si-
gnaturen, wodurch sie ebenfalls identifizierbar werdemsBigrobe Angabe wird allerdings kaum der



Subtilitat und hochstprazisen Arbeit gerecht, welchfgabracht werden muss, um in Experimenten wie
DELPHI zuverlassig Teilchen identifizieren zu kénnen.

Die Z'-Resonanz

Die Daten, welche zur Analyse fur den Versuch vorliegentden in DELPHI bei einer vorgegebenen
Schwerpunktenergie aufgenommen, welche in etwa der Massg’eéBosons entsprach. Auf diese Wei-
se wird dieses Boson resonant erzeugt, wodurch sich féraalé diesenz® hervorgehenden Zerfalle
ein stark erhdhter Wirkungsquerschnitt ergibt. D&sbesitzt vergleichsweise einfach zu analysierende
Zerfallskanale, auf welche im Folgenden kurz eingegangied. In der Gesamtheit sind diese als ein
einziges Feynman-Diagramm auf tree-level-Niveau in Ahbig[3 dargestellt.
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Abbildung 3: Feynman-Diagramm dgi’-Resonanz auf tree-level-Niveau. Das reelle Austausaos
welches aus det™ e~ -Kollision hervorgeht, kann kinematisch mit Ausnahme dep-T
Quarks in alle Fermion-Antifermion-Paare des Standardsttederfallen[[1].

qq-Zerfalle

Das resonant erzeug#’ kann aus energetischen Griinden in alle Quark-Antiquagedmit Ausnahme
destt-Paars zerfallen. Entsteht dabei ein blog@$aar, so werden diese Teilchen in entgegengesetzter
Richtung voneinander emittiert. Im Detektor bilden diedesi Teilchen aufgrund des Confinements, so-
fern es energetisch gunstig ist, haufig weitere Quarkeiiark-Paare aus. Aufgrund der kurzen Reich-
weite geschieht dies in unmittelbarer Nahe des Kolligiomites. Dadurch erh@lt man hadronische Jets,
welche ihre Energie bevorzugt im hadronischen Kalorim@t€AL) deponieren und als Ereignisse gut
identifizierbar sind. Im Falle dejg-Erzeugung erhalt man also ein 2-Jet-Ereignis, wobei €lig de-
genuberliegend emittiert werden.

Je nach Kinematik degg-Paares ist es durchaus moglich, dass ein oder beide Qmaskszlich ein
harte Gluon abstrahlen. Aufgrund des Confinements bildet diesesrGecht schnell einen weiteren
Jet aus. Durch ein solches 3-Jet-Ereignis wurde das Glstmals nachgewiesen. Im Versuch kann man
optisch 2-Jet-Ereignisse von Multi-Jet-Ereignissen ngcteeiden.

[t1—-Zerfalle

Eine zweite mogliche Gruppierung bieten all jene Zeefablei denen aus dem resonan#&hein Paar
aus geladenen Leptonen und Antileptonen hervorgehen.idieine Unterscheidung zwischen den drei

!Die Bezeichnung hart meint hier, dass das Gluon einen Gtolerekinetischen Energie tragt.



Generationen hinsichtlich der Ereignisse im Detektor ieoithg.

Elektron-Positron-Paare bilden in den elektromagnegisdialorimetern (ECAL) typische elektroma-
gnetische Schauer aus. Durch Vermessen der SchauerlddgkeuAnzahl der freigesetzten lonisations-
photonen ist eine recht genaue Energiebestimmung derbBril@arteilchen moglich. Myon-Antimyon-
Paare hingegen werden in heutigen Collider-Experimentairfidn als MIP@ erzeugt, welche nur ex-
trem schwach mit Materie wechselwirken. Daher durchdringje haufig den gesamten Detektoraufbau
milhelos und werden in den Myonenkammern am auf3eren Raridedektors durch ihre Spuren identi-
fiziert, wobei sie nur selten viel Energie im Detektor depoain. Dadurch sind sie anhand ihrer charak-
teristischen Signaturen erkennbar.

Die Signaturen von Tauon-Antitauon-Paaren hingegen istlide komplizierter, da diese Teilchen be-
reits in der Tracking Chamber zerfallen und so weitere Teitcerzeugen, was die Spurrekonstruktion
der Primarteilchen stark erschwert. Handelt es sich beiedeeugten Sekundarteilchen um Quarks, so
werden sich ahnlich wie bei deg-Erzeugung Jets ausbilden. Diese bestehen jedoch oft atlisldeve-
niger Teilchen, sodass man hier von charakteristischenjésrspricht. Haufig ist auch die Erzeugung
von geladenen Leptonen zusammen mit einigen Neutrinoghealen Detektor ohne Energiedeposi-
tion verlassen. Charakteristisch ist in diesem Fall einehdknteil nicht detektierter Energie. Hier ist
bei der Identifikation jedoch Vorsicht geboten, da auch dfriese, welche erzeugte Primar- und Se-
kundarteilchen hauptsachlich in Strahlrichtung emietn, ein hohes Energiedefizit in den Kalorimetern
aufweisen, obwohl es sich bei diesen nicht zwingend um ailefgAntitauon-Ereignis gehandelt haben
muss.

vi-Zerfalle

Werden im resonanten Zerfall d&8 Neutrino-Antineutrino-Paare erzeugt, so lassen sictedieggrund
ihrer extrem geringen Wechselwirkung mit Materie nie diiek Detektor nachweisen. lhre Zerfallsbrei-
te wird indirekt durch Betrachten der Differenz der Schwaldenergie von der Energie der anderen,
detektierbaren Teilchen gewonnen.

Aufgabe 1: Verzweigungsverlaltnis und Anzahl der Farbla-
dungen der QCD

In der ersten Aufgabe soll zunachst das Verzweigungsitaik zwischen hadronischen und leptonischen
Zerfallen bestimmt und daraus dann die Anzahl der Farlpigeln der Quantenchromodynamik ermittelt
werden.

2Minimum ionizing particle



Aufgabe 1.1: Bestimmung des Verzweigungsveditnisses

Ziel ist es zunachst, das Verzweigungsverhaltnis

Ihad
R= T 1)
zwischen hadronischen und leptonischen Zerfallen zurbestn. Dabei bezeichnet man niif,q die
Zerfallsbreite aller hadronischen Zerfallskanale, mit,- jedoch nur die Zerfallsbreite in eine Lepton-
familie. Unter der im Versuch zu Uberprifenden Annahnasscbeziiglich der paarweisen Leptonener-
zeugung eine Universalitat hinsichtlich der Kopplungsitanten gilt, kann man die Zerfallsbreite Uber
die drei moglichen leptonischen Kanale mitteln:

Pete- + Lyt + Dot
3 .

(@)

Lp- =

Die Zerfallsbreiten sind direkt proportional zur Anzaht deiftretenden Ereignisse im Experiment. Zur
Uberprifung der Leptonenuniversalitat konnen alsoAdieahlen der Ereignisse fiir die drei Generatio-
nen der geladenen Leptonen miteinander verglichen werdelche im Idealfall Ubereinstimmen soll-
ten. Da die Schwerpunktenergie deutlich Uber der Masseeideelnen Leptonen liegt, erwartet man
tatsachlich eine Universalitat hinsichtlich der Kopmgkonstanten, da es andernfalls zu Resonanzen
kommen wirde.

Unter der Annahme von Gleichung (2) ist es mittels Gleich{@)gnoglich, durch Bildung des Quotien-
ten aus den gezahlten Ereigniss€ndas Verzweigungsverhaltnis zu bestimmen:

3 Nhad
Nete— + Nyty— + Netro '

R = 3)
Es soll noch kurz abgeschatzt werden, wie viele Ereigrageseannt werden missen, daiimit einer
Genauigkeit vonl5% bestimmt werden kann. Dazu nutzen wir, dass sich die statien Fehler der
Messungen mittels der Gaul'schen Fehlerfortpflanzung

OR  \?
R= 2 (aNi UN') )
berechnen lassen, sowigay < oy+x— Mit X = e, u, 7, da sehr viel mehr hadronische als leptonische

Zerfalle zu erwarten sind, wodurch sich die Zahl erstemagier bestimmen lasst. In nachfolgender
Rechnung wird deshalb der Term mityq vernachlassigt. Man erhalt so:

2
(3NVhad) <0-]2Ve+67 + O-JQVWL;F + U]2VT+T*>

4
(Ne+ef + NM+M7 + Nﬁw*) (5)

3 2,
OR = o +
R <N6+e + Nyt + Notpo > Nrag

3 Nhad \/ 5 - :
~ ON . _ +JN _ ‘|‘0'N .
(Ne+ef + NM+M7 + NTJFT*)Q ete ntu o




Die Fehler auf die leptonischen Ereignisse ergeben sidhdlie Poisson-Statistik zgy+y— = v/ Ny+x—-
Soll der relative Fehlet5% nicht Gibersteigen, hat man also

OR 1
0,15 > — =
R \/Ne+ef + NM+M7 + N+ -

= Ne+6_ + Nu+u‘ + NT+T_ Z 45 (6)

mindestens 45 leptonische Ereignisse zu messen.

Aufgabe 1.2: Anzahl der Farbladungen der QCD
Nach [1] hangt die AnzahW, der Farbladungen der QCD mit der hadronischen Zerfallsbveirmoge

Thag= Ne (NI + NaT'5)") )

zusammen. Mit Gleichun@(1) wird daraus nach einfacher Wmémg und einsetzen

SM
R-TSM.

N = :
© T NJISM + NgISM

(8)

Das Verzweigungsverhaltni® ist dabei aus Aufgabe 1.1 bekannt. Die Anzahl der up-artigehdown-
artigen Quarks beim Zerfall deg” betragtV, = 2 bzw. Ny = 3 und die partiellen Zerfallsbreiten sind
laut Vorbereitungshilfd'yg = 98,88 MeV, I' g = 127,48 MeV sowiel'|+,- = 83,83 MeV, sodass sich
die Zahl der Farbladungen bestimmen lasst. Es ist zu ewagiass sich ein Wert utnergeben wird.

Aufgabe 2: Abschatzung der starken Kopplungskonstanten

Um die Kopplungskonstanteg der starken Wechselwirkung zu bestimmen, sind vor allentiNet-
Ereignisse interessant. Nach [1] ergibt sich der Zusamarenh

N3 (y > yeut)

~C- -« 9
N s 9)

zwischen der AnzahNs (y > ycut) der Ereignisse mit mehr als zwei Jets und derjenigen alleroima
schen Ereigniss&/hag aus Aufgabe 1, wobei zu ersterer nur diejenigen Ereignisssigezahlt werden,
bei denen der Jet-Auflosungsparameter . =~ 0, 02 ist, wodurch die Jet-Ereignisse gut voneinander
getrennt erkennbar sind. Die Konstante ergibt sich in dieBereich zuC =~ 2, 72. Die Kopplungskon-
stante lasst sich also einfach durch Zahlen der MultEFetgnisse bestimmen und mit dem Literaturwert
aus [3] vergleichen.

Aufgabe 3: Anzahl der Neutrinofamilien

Abschliel3end soll durch Analyse der Daten von DELPHI diegmzler Neutrinogeneratione¥, durch
die totale Zerfallsbreite def’-Resonanz bestimmt werden, fur welche gilt:

Itot = Thad+ 30+ + NoI'vp = had+ 30+ - + Liny - (10)
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Dabei bezeichnel,, die Zerfallsbreite aller Neutrinos, welche nach den Voredmangen in den theo-
retischen Grundlagen in DELPHI im Wesentlichen unsichdlirad. Nach([1] ist auRerdem der Wirkungs-
querschnitt fur den Zerfall def°-Resonanz in ein Quark-Antiquark-Paar gegeben durch

1271+~ T'hag 1271+ - T'hag
Ohag = —— 1 o Ty = | (11)
M7Tio M3 ohad

mit der bekannten Massez desZ-Bosons. Dabei ist zu beachten, dass der gemessene Widguargs
schnittomessaufgrund von Photonenabstrahlung e®6a3% unterhalb des tatsachlichen hadronischen
Wirkungsquerschnittghag liegt. Somit erhalt man mit Gleichungl(1) als totale Zddateite

127 R
FtOt = M2 Omess F|S+'\fl_ : (12)
70,737

Die partielle Zerfallsbreité‘ﬁ"f‘, ist dabei in Aufgabe 1 angegeben. Bei der Auswertung istdiataach-
ten, dass diese Gleichung in natiirlichen Einheiten argeaygist. Eine Moglichkeit, die gesuchte GrolRe
geschickt auszurechnen, ist, alle GroRRen in Gleichln} i(@2SI-Einheitensystem einzusetzen und am
Ende mit Hilfe der nach de Broglie abgeleiteten Relation—! = 1,9733 ¢V die Zerfallsbreite wieder
in GeV umzurechnen. Der gemessene Wirkungsquerschnitt istigmiée Luminositat, = 28, 48 nb~!

am LEP fur 1 000 Ereignisse vermoge

Nhad
Omess= La (13)

durch die aus Aufgabe 1 bekannte Anzahl hadronischer HssigiV,,q bestimmbar. Auf diese Weise
erhalt man unmittelbar die totale Zerfallsbreite. Ausséieist es schlieBlich moglich, die Anzahl der
Neutrinogenerationen zu bestimmen. Dazu bestimmt marlsi@leichung[({ll) und_(10) zunachst die
Zerfallsbreite aller unsichtbaren Ereignisse

Finv :Ptot—3r|+|f —Phad:Ptot— (3+R) P|S+I\|/If . (14)

und erhalt die Anzahl der Neutrinogenerationen tber

o Liny

N, =
o

(15)

wobei nach([1] fir die Zerfallsbreite der Neutrinos im Stardmodell’SM = 166, 1 MeV gilt.
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lI. Auswertung



Kennenlernen des Programms

Der Versuchsaufbau bestand im Wesentlichen nur aus einenp@er, auf welchem sich ein lokaler
Spiegel des Hands-on-CERN-Programms befand. Mit HilfeStd#tware WIRED ist es moglich, eine
Datenbank aus 1000 an DELPHI aufgenommenen Ereignissei’zResonanz bei einer Schwerpunk-
tenergie von etwal GeV einzulesen. Das Programm ist unter [4] offentlich vebidig

Event information Event Selection
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| o1 | 16 | 597 < | 83024106213 (98) | > |
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Abbildung 4: Benutzeroberflache von WIRED. In der obererstesfindet man allgemeine Informatio-
nen zum Ereignis wie die Schwerpunktenergie, die Anzatdldiefrter Spuren sowie die
in DELPHI deponierte kinetische Energie. Mittig ist als @elereignis ein hadronischer
Multi-Jet zu sehen. Die farbige Gruppierung in einzelns 8efolgte dabei nicht zwingend
fehlerfrei durch einen speziellen Algorithmus.

In Abbildung[4 ist beispielhaft ein hadronisches Multi-Egeignis zu sehen, wie es gut an den einzelnen
farbigen Jets zu erkennen ist. Mit Hilfe der in grau eingemeeéten Querschnitte der einzelnen Kom-
ponenten von DELPHI ist es nach den Bemerkungen in den ttiedren Grundlagen moglich, die Art
der Reaktion und somit die Primarteilchen zu ermittelnb&anutzt man vor allem die Informationen
aus, wie viele Teilchen direkt am Primarvertex entstehaahin welchen Abschnitten von DELPHI sie
hauptsachlich Energie deponieren.

Aufgabe 1: Verzweigungsverlaltnis und Anzahl der Farbla-
dungen der QCD

Zunachst wurde von uns der erste Datensatz mit den Ereg@ni301-100 analysiert und die Anzahl aller
vorkommenden Ereignisse ausgezahlt. Da wir nach Glegl@nhmindestens 45 leptonische Ereignisse
identifizieren miissen, um das Verzweigungsverhalihtsis auf einen relativen Fehler vam% genau
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bestimmen zu kénnen, haben wir abgeschatzt, dass diggeabn vier Datensatzen ausreicht, um diese
Zahl zu erreichen.

Leptonische Ereignisse Hadronische Ereignisse
Datensatz Netew Nyty- Nowoo Ny N N3 Nhad Nges Nunbek
001-100 8 4 5 5,67 49 33 82 99 1
201-300 5 2 1 2,67 51 40 91 99 1
401-500 4 4 4 4,00 52 36 88 100 0
601-700 7 3 3 4,33 45 39 84 97 3
Summe 24,00 13,00 13,00 16,67 197,00 148,00 345,00 395,00 00 5,

Poisson-Fehler +£4,90 +£3,61 +£361 +236 414,04 +12,17 +1857 +£19,87 +2,24

Tabelle 1: Zahl aller primaren Zerfallskanale sowohlaidig vom gewahlten Datensatz der Ereignisse
als auch in Summe. MitV,+,- fir x = e, u, 7 ist die Zahl der Ereignisse des jeweiligen
Leptonpaares gemeint, mit, und N3 hingegen 2-Jet- respektive Multi-Jet-Ereignisse. Es
ist zu beachten, dass,+ - die mittels Gleichung{2) berechnete Mittelung des Kanaisre
einzigen Leptonengeneration darstellt, wohingefyary die Summe der beiden hadronischen
Kanale ist. Die Identifikation jedes einzelnen EreignésBedet sich in den Datenblattern im
Anhang.

Es wurden von uns also vier Datensatze zu je 100 Ereignisggelesen und anhand der primaren
Zerfallskanale dez®-Resonanz analysiert, wie es im Anhang als Messprotokokehen ist. Dabei
haben wir mitN,+,- fir x = e, u, 7 die Zahl der leptonischen Zerfallskanale, mi die 2-Jet- und

mit N3 die Multi-Jet-Ereignisse ausgezahlt. Die Ergebnissd ginTabelleL1 zusammen mit der nach
Gleichung[(2) berechneten Mittelurdg+ - Uber alle drei leptonischen Generationen sowie der Summe
Nhag Uber die hadronischen 2-Jet- und Multi-Jet-Ereignissgedhuckt. Zur Fehlerberechnung wurde
dabei, wie in den theoretischen Grundlagen angesprocheRptsson-Statistik mit dem absoluten Fehler
VN fur beliebige i angenommen, welcher dann fir die bere®m&roReny,+ |-, Nhag Sowie Nges
mittels Gaul? fortgepflanzt wurde. In der Tabelle findet siogBeademNynper, Welche die Zahl jener
Ereignisse darstellt, welche wir nicht zweifelsfrei idénteren konnten.

Aufgabe 1.1: Bestimmung des Verzweigungsve#itnisses

Nachdem alle Ereignisse analysiert wurden, sollte dastddgungsverhaltnig zwischen hadronischen
und leptonischen Zerfallskanalen bestimmt werden. Daassmaunachst untersucht werden, ob der Zer-
fall der Z°-Resonanz universell hinsichtlich der leptonischen Ken&lauft. Ein Blick in TabellE]1 zeigt
jedoch ein Verhaltnis

Nyt.- : N N - & 24:13:13, (16)

ete putp— - AVrtr

welches eine deutliche Bevorzugung des Elektron-PosKiamals aufzeigt. Da die Schwerpunktener-
gie mit etwa91 GeV deutlich Uber den Ruhemassen aller drei geladenen Leaptowt, widerspricht

dieses Ergebnis unseren Erwartungen. Mogliche Fehldequsind hier die eventuell noch zu schwa-
che Statistik, da 400 Ereignisse insbesondere aufgrundgsatesachen leptonischen Anteils an allen
Zerfallskanalen noch nicht reprasentativ genug seinnkén. AulRerdem ware es moglich, dass wir
falschlicherweise einige Mini-Jet-Ereignisse, welché&ine "+ -Produktion gedeutet hatten, als ha-
dronische Multi-Jet-Ereignisse aufgefasst haben. Didartjedoch nicht die zu schwache Auspragung
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der sonst gut erkennbaren Myon-Antimyon-Erzeugung.

Im Folgenden werden wir aufgrund obiger Argumentation @ehrvon einer Leptonenuniversalitat aus-
gehen, sodass sich das Verzweigungsverhaltnis mit deteliért v+ - der Ereignisse einer einzigen
Leptonengeneration aus Gleichuig (2) berechnen lasstddhi Werten aus Tabellé 1 erhalten wir so
nach Gleichund (1) das Verzweigungsverhaltnis

R =20,70 £ 2,93, (17)

wobei der absolute Fehler Uiber die Gaul3’'sche Fehlerfartpfing nach Gleichungl(6) bestimmt wur-
de. Erwartungsgemal erhalt man damit einen relativedeFeon 14, 15%, welcher unter den ge-
forderten15% liegt. Ein Vergleich mit dem Literaturwert des Verzweigsgmgrhaltnisses ausl/[3] von
Ryt = 20,767 4+ 0,025 zeigt trotz der nicht sichtbaren Leptonenuniversalitae dervorragendéber-
einstimmung.

Aufgabe 1.2: Anzahl der Farbladungen der QCD

Mit dem in der vorigen Aufgabe bestimmten Verzweigungsitriis R ist es unmittelbar moglich, die
Anzahl der Farbladungen der QCD zu bestimmen. Dazu setzeR wmiasammen mit den in den Vorbe-
reitungen zu Aufgabe 1.2 genannten Konstanten in Gleick@@negin und erhalten

Ne=2,99+0,42 (18)

als Anzahl der Farbladungen der QCD. Der absolute Fehlabesigh durch Fortpflanzung des Fehlers
auf das Verzweigungsverhaltnis aus Gleichung (17), wdleeKoeffizienten in Gleichund18) nicht als
fehlerbehaftet betrachtet wurden. Der so erhaltene Wegt eie sehr gutélbereinstimmung mit der
Erwartung dreier Farbladungen in der QuantenchromodyndmiFolgenden wird daher als Anzahl der
Farbladungen per Definition der We¥, = 3 angenommen.

Aufgabe 2: Abschatzung der starken Kopplungskonstanten

Ziel der nachsten Aufgabe war es, durch die Analyse der viehAMHI aufgenommenen Ereignisse die
starke Kopplungskonstante abzuschatzen. Dazu bereataretias Verhaltnis der Anzahl der Multi-Jet-
EreignisseN3 zur Gesamtzahl aller hadronischen Ereignidggs. Umstellen von Gleichund9) aus den
Vorbereitungen und einsetzen der Werte aus Tabklle 1 0wie2, 72 liefert dann

N3 (y > yeur)

= =0,158 0,016 19
S C K Nhad I I ( )

als Wert der starken Kopplungskonstanten, wobei sich deolate Fehler mit der Gaul3'schen Fehler-

fortpflanzung vermoge
2 2
O N3 0 Nhad
Oas = |ais - + | = 20
s \/<N3> (Nhad> (20)
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berechnen lasst. Ein Vergleich mit dem Literaturwert ugpy = 0, 118440, 0007 aus [3] zeigt keine all-
zu guteUbereinstimmung mit dem von uns bestimmten Wert, dennofihdet er sich innerhalb von drei
Standardabweichungen, was aufgrund der schwierigen s@adin vertretbares Ergebnis darstellt. Die
Fehleranalyse ist hier recht ahnlich wie bei Aufgabe 1,idaBdrechnung aus denselben Daten erfolgt.
Die genaue Zuordnung der einzelnen Prozesse ist hochgnaatigrivial und die Anzahl analysierter
Ereignisse hat fur eine gute Statistik eventuell noch tniaksgereicht. AuBerdem ist die Differenzie-
rung zwischen 2-Jet- und Multi-Jet-Ereignissen nicht imeisfach, da die Jets oft raumlich nur schwer
voneinander differenzierbar sind. Die Einfarbung von \BEIRmittels eines speziellen Algorithmus fuhrt
auRerdem zu einem nicht bestimmbaren systematischerrfaghtge zwar hilfreich, aber nicht fehlerfrei
ist.

Aufgabe 3: Anzahl der Neutrinofamilien

AbschlieRend soll noch die Anzahl der Neutrinogeneratioaes derZ°-Resonanz bestimmt werden.
Dazu muss zunachst der messbare Wirkungsquerschnitadesrtischen Ereignisse aus Gleichung (13)
bestimmt werden. Die Luminositat des LEP kann nach den Bamgen in den Vorbereitungen zu
Aufgabe 3 und mit, = 28,48nb~! zu

L =0,395-L=11,250nb"} (21)
berechnet werden. Daraus ergibt sich der Wirkungsqueitsetus Gleichung[(13) zu
Omess— (30, 67 £+ 0, 65) nb . (22)

Dieser lasst sich nun, zusammen mit dem Verzweigungaiteit R aus Aufgabe 1.1 und der in der
Vorbereitung angegebenen partiellen Zerfallsbrﬁﬁ?—ﬁ_ in Gleichung [(IR) einsetzen, um die totale Zer-
fallsbreite zu bestimmen:

Tiot = (2,484 +0,177) GeV . (23)

Auch hier ergab sich der statistische Fehler erneut durctpfianzung nach Gaufd vermoge

Ttot] Tomess ) (O'R)2
— . T omess R 24
Otot 5 p— + rR) (24)
wobei nach Anmerkung in den Vorbereitungen beim EinsetznGtoRen darauf zu achten ist, dass
Gleichung [(IR) in natlrlichen Einheiten angegeben ist. @kaltene Wert stimmt gut mit dem Litera-
turwertior it = (2,4952 £+ 0,0023) GeV aus [3] Uberein und liegt auch innerhalb unseres statistis

Fehlerbereichs. Damit lasst sich nun mit Hilfe von Gleiohpy14) die Zerfallsbreite aller unsichtbaren
Ereignisse bestimmen:

Tiny = (0,498 £ 0,303) GeV . (25)

Diese stimmt ebenfalls gut mit dem Literaturwéityi; = (0,4990 £+ 0,0015) GeV Uberein. Es ist
dabei zu beachten, dass die partielle Zerfallsbreite dseichtibaren Ereignisse nur indirekt tiber die
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Sichtbaren gewonnen wird. Da ihr Anteil an der totalen Akstiaeite sehr gering ist, fur die Berechnung

jedoch die statistischen Fehler der grof3eren totalen adbhischen Zerfallsbreiten verwendet werden,
ist der Fehler auf die unsichtbaren Ereignisse stark erl&atlief3lich ist es nun moglich, die Anzahl der

Neutrinogenerationen mit Hilfe von Gleichurig[(15) zu bérem:

N, = 2,995+ 1,824 . (26)

Innerhalb der Fehlertoleranz, welche aus demselben Grimbdeil'j,, recht hoch ist, deckt sich dieses
Ergebnis mit dem aus def’-Resonanz gewonnenen Literaturwdit i = 2,92 + 0,05 aus [3]. Wir
konnten durch unsere Analyse also bestatigen, dass dner@nen leichter, aktiver (d.h. nicht steriler)
Neutrinos existieren.
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