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m Was kann passieren, wenn AN BT
Elektronen und Positronen kollidieren?

o et+e 2y—2et+e bei allen Energien : y = Photon

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

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

o eft+e 22 e" +e . .

o ett+e >2Zo>ut+ a =

o ett+e >2Z2>tt+ 1T yi

o et+e >2ZD2v+y

o et+e 2>72Z>q9g+g

& a

dies wollen wir selbst prifen !
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Wie “misst” man das "'Z" ?

» 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
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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).

e 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.

a Bestimmen Sie die relativen Zerfallsverhaltnisse B der Z-
Bosonen durch Zahlen dieser klassifizierten Ereignisse.
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O Wie kann man die verschiedenen P =&

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 Teillchenspuren

Strahlrohr

Spur-
[ kKammer

B mag. Spule

elektr.mag.
Kalorimeter

hadron.
Kalorimeter

7 magnet.
Eisen

Myonen
Kammer

| 1
-5U0 crn
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| A cnisecstige for
[ ] =y Kontrolle: Modus + mctite fo

Ereigniswahl
splanations balow tha WIR Komponenten e

Event information Fvepnt 5 D
3D - Ereignis- — - RuniEvent \ &ar)
darstellung Bl_ld drehen oder Zoomen 024/05745 g | ~

| |
> 4

‘(

Frontansicht oder Seitenansicht Mouse

v Rotate | Foom

ienws
VitxDet=Vertexdetector

TrDet=Tracking/spurendetektor

Side view

EMCal/HaCal=Elmag. /Hadronisches §
Calorimeter

WV vieDoet v TrDet
[ Emial v Haial
[ miuD et

MuDet=Muon Detector

CELFHI Forward
[ EmMC:al. [ HaCcal.

:

‘ Auswabhl: seitliche Komponenten ’
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Z > efe :

Elekt

“|™) ETHInstitute for
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Informationen zum Ereignis:
Energie, Spuren, Run/Event

Darstellung gemessener Daten eines E

Ecms

Event Intarmatian

Eneray

49

| 55.4 |

Eversaelection

RuniEvent (year) |
| 83024108127 (@8) | - |
|

DELPHI - (264)

[ viDet v TrDet
| EmCal [ Hacal
[ MuDet

— DELPHI Forward

[ EmcCal. [ HaCal.

[ MuDet.

Asses in DELPHI

Frontansicht

EleKtronen
werden im
elektro-
magnetischen
Calorimeter
gemessen
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Myon-Antimyon-Paar

Event infarmation

Mrtracks

| a4

| 3

53.1 I =

Event Selection

Run/BEvent fvear)
82662/03523 (99) | - |

DELPHI - (563)

Mouse

v Rotate | Zoom

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

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

Side wiew

DELFHI Barrel

[ wieDet [ TrDet
[ Emcal
| |V MuDet

[ HaCal

— DELPHI Farward

[ Emcal
[ MuDet

[ HaCal.

u Lebensdauer = 2.2 usec -> u zerfallt ausserhalb des Detektors
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| Particle Phys

Veranschaulichung

Die “mittlere Lebensdauer eines Muons“ im
Ruhesystem ist 1 =2.2 X 10° 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
ergibtsich L =0Byct~ 280 km

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

—zerfalden In

Ecms

Brtracks

Event infarmation

41

g | 54.4 |

Event Selection

RuniEvent {year)
B2EE205421 (98} | =

=

DELPHI - (718)

hMouse

W Rotate | Zoom

Wiemys

End wiew Side wigwm |

Feset

DELFHI Barrel

[ wieDet [ TrDet
v EmCal v Hacal
v MuDet

— DELPHI Forward

[ EMCal. [ Hacal

[ MuDet

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

-86% in 1,

- 14% in 3
geladene plus
neutrale
Teilchen

T2 eV, Vv
T2 UV, Vv
T2 v

Tt meist nur 1
oder 3 Spuren
pro Seite !
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Z > Quark-Antiguark-Paare

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

Ecms

Event information

Mrtracks Energy

Event Selection

Fun/Event @rear)

41

I 20 I

736

= | B3024/069658 (93) | =

DELFHI - (B0}

Mouse

v Rotate | Zoom

Wiews

End wview Side wiew |

Feset

DELPHI Barrel

A aml: TrOet
v EMCal v HaCal
v mMuDet

— DELPHI Famward

[ Emcal [ Hacal
[ MuDet,

C.Grap (E1H)

Hadronen
(Pion, Proton, ...)

..welche aus den
Zerfallsprodukten
stammen

Sichtbar als
Blundel von
Teilchen = JETS

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

Zoom : Sicht des zentralen Tracking Detectors TrDet

Event infarmation Event Selection
Ecms M tracks Energy Run/Event fyear)
| 91 | 21 | 626 (| =| 8302408087 (98) =] Spuren
DELPHI - (807) ge|adenel’
house - =
: Teillchen sind
M Rotate | Zoom
gekruemmt
1B Im Magnetfeld
End view Side wiew |
Reset
’7 DELFHI Barrel
v TELIET v TrDet
[ EMCal [ Hacal
[ MuDet
— DELPHI Fawars——  Kreuze” sind
M Emcal. I Hacal Messpunkte
[ MuDet
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Z > Quark-Antiguark-Paare

Noch mehr Zoom : Sicht des Vertex Detectors

Ecms

Event information

MNrtracks

Energy

41

21

E2.6

Event Selection

FuniEvent (year)
B3I0ZA/0E0BT (98] | =

=

DELFPHI - (E55)

Mouse

v Rotate | Zoom

Wiewns

End wieww Side wiew |

Feset

|—DELF'HI Barrel

| | yamiet [ TrDet
[ EmMCal [ Hacal
[ MuDet

— DELFPHI Forward

[ EmMCal.
[ muDet.

[ Hacal

v.Ulau \E 1)

Viele Spuren
werden gut
sichtbar

(fast gerade
wegen Zoom)

”Kreuze” sind
Messpunkte
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Seltenansicl

Ecms

Event infarmatian

Mriracks

Auswahl: seitliche

CELr - L ajf

ETH Institute for
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D Particle Physics

|V muDet,

Dl ™dl Farward

|V Emcal.

V¥ Hacal.

C.Grab (ETH)

DELFPHI Barr Im Notfall :
™ vheDet [ Tr RESET
™ EMcCal ™ Hacal

™ MuDet
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Ereigniswahl
splanations balow tha WIR Komponenten e

Event information Event 5 D
3D - Ereignis- — - RuniEvent \ &ar)
darstellung Bl_ld drehen oder Zoomen 024/05745 g | ~

| |
> 4

‘(

Frontansicht oder Seitenansicht Mouse

v Rotate | Foom

ienws
VitxDet=Vertexdetector

TrDet=Tracking/spurendetektor

Side view

EMCal/HaCal=Elmag. /Hadronisches §
Calorimeter

WV vieDoet v TrDet
[ Emial v Haial
[ miuD et

MuDet=Muon Detector

CELFHI Forward
[ EmMC:al. [ HaCcal.

:

‘ Auswabhl: seitliche Komponenten ’
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Auswahl: zentrale Det.Komponenten
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O Welche Unterschiede sehen wir in den P %

verschiedenen ,,Zerfallen®“ des Z-Bosons?

o Charakteristische Eigenschaften sind also:

» Wie viele Spuren von Teilchen gibt es?
sind die Spuren in einem "Bundel*“?

» In welche Richtung fliegen die Teilchen?

» Wie viel Energie verlieren die Teilchen (farbige
Blocke im Display)?
> ..

¢ Mit Kenntnis dieser Eigenschaften konnen sie die
Zerfalle jetzt "unterscheiden".
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O Frage: Kommen alle Zerfalle des — © s
Z-Bosons gleich haufig vor?

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

o gemeinsam Zusammentragen der Ergebnisse
o Auswertung zusammen - Stimmt die Theorie ?

o Kombinieren der Ergebnisse mit anderen (VC)
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Jetzt seid Ihr Teilchenphysikerlnnen |

Aufgabe Klassifizierung:

1. Jede Gruppe schaut sich 100 Ereignisse an,
identifiziert sie (d.h. bestimmt welcher Zerfall) und
zahlt die Anzahl der verschiedenen Zerfallstypen
4 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) 19
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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)
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Zugang zu den Events (1) ...

CDROM einlegen..... /cdrom/physics hoc.htm
- Physics -2 Hands-on-CERN

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

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)...

%, #Einsteinin the 2

) ( | -;E ‘jligf‘}\' :41‘${¢;ﬁ
1. Hands-on- J\S - :f‘d S— Plh;' i el
CERN ¥ EPPOG anas on rFarilicie VSICS

International Masterclasses for High School Students

£ i3 ands on Particle Physics
‘ R s On-Cern ands-On-CERN

Keyhole ohannson et al, Stockholm )

Trlp’_n.t' part'd_‘“ Hands-on-CERN (HoC) is an educational project at the scientific frontier of
Partcle Physics physics. It is aimed 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 . . ) o . .
Teilchentour II After an mtroductmln to the thepretmal description of particle physics and the
N experimental technigues there is the chance to make several measurements

Grundlagen : : . : gE

fps with real events recorded by the DELPHI experiment in particle collisions at

; CERM,
Institutes

Imprint In arder 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
Settings\YOURUSERNAME", "C:\Winnt\Profiles\username'on  Windows NT, "C:\Windows" on
singler-user on Windows 95 and 98 systems, "C:\Windows\Profiles\username" on multiuser
Windows 95 and 98 systermns, on Unix and Linux it is just "~", ) Otherwise the java applets won't
wark,

Catalan [ jump to measurements of 7 decays ]
[ jump to measurements of WW decays ]
Czech [ jump to measurements of Z decays ]
[ jump to measurements of WW decays |
2 G erman Danish [ jump to measurements of Z decays |
- e [ jump to measurements of WW decays |
English [ jump to measurements of 7 decays ]
Z—d ecays [ jump to measurements of WW decays ]
French [ jump to measurements of 7 decays ]
[ jump to measurements of WW decays ]
Galician [ jump to measurements of 7 decays ]
AT LA TG AT TS WX Y P WL O YO J
German [ jump to measurements of Z decays |
: JUITTTEY LU e AU CIHic TS uUp ¥y ¥y Ucuays |
Greelk [ inimn tn measirements nf 7 dercavs 1




Zugang zu den Events (3)...

ETH Institute for
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As o
.g.'.nl'l‘; nl "'E-J:Jn

b ¥ TEILCHENKOLLISIONEN
EINFUHRUNG s R T —
Links I il I i1 | A ]| || eweesman g 1 |

Uber Hands-on-CERMN

DAS
STANDARDMODELL
Materieteilchen
Kraftteilchen
"Fireworks"
Higgs
Zusammenfassung

BESCHLEUNIGER
ZERM
LEF
LHC
Zusammeanfassung

DELPH Bamrsl
Cwnds T e
Fewcd T HaCd
I Muet

CELPH Formast
Fewcd et
I Mudial

Bildschitim des Progratrums WIRED.

DETEKTOREMN
Spurdetektoren

Uberblick: Teilchenkollisionen

>

Daz Programm WIEED ist in Java geschrieben und lauft innerhalb des
Web Browsers {als sogenanntes Java-Applet). Ein lterer Web
Erowser muss unter Umstanden alttuahsiert werden, um WIEED
laufenmlazsen.

Die Dateigréfe von WIEED betragt etwa 200 kB, sodass es etwa eine
Ilinute dauert, um WIEED iber e analoges Iodem zu laden.
Anschliessend wird WIEED vorn "Web BErowser nach einer kurzen
Tnitialisierung gestartet.

Auf den folgenden Seiten werden einige TThungen beschrieben, die sich
trit Hilfe won WIEED und der Analyze von Z- und W -Zerfallen lézen

lassen.

Am Ende dieses Kapitels befindet sich die Erejgnizsammlung, von denen
Ereignizse in WIRED geladen werden und dargestellt werden kénnen,
Dne erste Sette enthalt Z-Zerfalle, die zwette Seite WA -Zerfalle.

Kalorimeter
Myon Detektoren
CELPHI

ATLAS

1. ausfuhrliche

Hilfe

Zusammeanfassung

EREIGNISAMNALYS

WIRED Hilfe
Teilchenidentifizierung
Ereignistypen

2. Erklarungen der
Ereignistypen

TEILCHEN

KOLLISIONEN
Z-Ubung 1
Z-Ubung 2
WiA-Ubung

3. Die eigentlichen
Ereignisse zum Scannen




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

rls Sy f_‘
=078 S0, TEILCHENKOLLISIONEN ‘ Ereignissammlung: Z-Zerfille >
Hands-on-CERMN = Im Menis auf der bnken Seite befinden sich imsgesamt
DAS zehn Links. Durch Elicken auf einen der Links wird
STANDARDMODEL _ jewells das Programm "WIEED gestartet und erméglicht
Materietellchen 1. Z-Ferfille won 1895; 31 GeW (r. 001-100% die Analyse der ausgewihlten Ereignisse.
Krafttel|chen 2 Z-Ferille won 1998; 91 GeW (IMr. 101-2007
"Fireworks! 3 EZ-Zedille von 15998, 91 GeV (B, 201-300) Jeder Link enthalt etwa 100 verschiedene Ereigrisse mit
Higgs 4. Z-Ferfalle won 15338; 91 GelW (IMr. 301-4007 erfillen. Alle Ereignizze haben eine Kollisionsenergie
Zusammenfassung 5. Z-Zerfalle won 1998, 91 GeV (Ir. 401-500%
6. Z-Zerfalle won 1998, 91 GeV (e, S01-6007%
BESCHLEUNIGER 7. Z-Zerfalle von 1998, 91 GeW (r. 601-700)
CERMN 8. Z-Zerfalle von 1998, 91 GeV (Mr. 701-800)
LE'?: 9 F-Ferfille won 19%98; 91 GeV (. B01-9007
10, Z-Zerfalle von 1928, 91 GeV (Ir. 201-1000 .

usammenfassung = :’ 10 verschiedene
DETEKTOREMN Gruppen Zum
Spurdetektoren

Scannen

Kalorimeter

Myon Detektoren
DELPHI

ATLAS
Zusammenfassung

EREIGMNISAMNALYSI
WIRED Hilfe
Teilchenidentifizier
Ersignistypen

TEILCHEMN
KOLLISIOMNEM
Z-Ubung 1
Z-Ubung 2

W - ung
Ereignissammlung ||

v
ul ] N ; 24
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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
4 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)
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Go for it — und viel Spass.

TN 4

Fragen sind immer willkommen ...

C.Grab (ETH)
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