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Was kann passieren, wenn 
Elektronen und Positronen kollidieren?

e+ + e- γ e+ + e- bei allen Energien : γ = Photon

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

Bei genügender Energie entsteht als „Zwischenstation 
“ein Z-Boson, das sofort wieder zerfällt in verschiedene 
Zerfallskanäle; die Theorie sagt uns wie und wie oft.

e+ + e- Z e+ + e-

e+ + e- Z μ+ + μ-

e+ + e- Z τ+ + τ-

e+ + e- Z ν + ν
e+ + e- Z q + q

dies wollen wir selbst prüfen !
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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 Häufigkeiten von bestimmten
Mustern in den vielen Reaktionen.

Vergleich mit Vorhersagen des theoretischen Modells
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Bestimmen Sie die relative Häufigkeit, mit der das 
Z-boson in diese verschiedenen Kanäle zerfällt, das so 
genannte Verzweigungsverhältnis (Branching Ratio).

Lernen Sie die Unterschiede zu erkennen

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

Bestimmen Sie die relativen Zerfallsverhältnisse B der Z-
Bosonen durch Zählen dieser klassifizierten Ereignisse.

Aufgabenstellung
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Wie kann man die verschiedenen 
„Zerfälle“ des Z-Bosons unterscheiden?

Wir werden jetzt Unterscheidungskriterien
anhand von Beispielen diskutieren.

Wie sehen Zerfälle in Quarks, Elektronen, 
Myonen …etc. aus ?

Was macht Quarks speziell?
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“Event Scanning” - Tool 
Z-evtdisplays

Ereigniswahl

Auswahl: seitliche Komponenten

3D - Ereignis-
darstellung

Kontrolle: Modus + 
Komponenten ...  

Frontansicht oder Seitenansicht

VtxDet=Vertexdetector

TrDet=Tracking/spurendetektor

EMCal/HaCal=Elmag. /Hadronisches
Calorimeter 

EMuDet=Muon Detector 

Auswahl: zentrale Det.Komponenten

Bild drehen oder Zoomen

Wired -Events
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Z e+e- :   Elektron-Positron-Paar

Darstellung gemessener Daten eines Ereignisses in DELPHI 

Positron = 
Antielektron

Elektron

Summe der deponierten
Energie (Türme)

Informationen zum Ereignis:
Energie, Spuren, Run/Event

Elektronen
werden im
elektro-
magnetischen
Calorimeter 
gemessen

Frontansicht
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Z μ+μ- :   Myon-Antimyon-Paar

μ Lebensdauer = 2.2 μsec μ zerfällt ausserhalb des Detektors

Muon

Antimuon
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Veranschaulichung

Die “mittlere Lebensdauer eines Muons“ im
Ruhesystem ist τ = 2.2 x 10-6 sek.

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

Frage: Wie weit fliegt das Myon, wenn es nach einer Zeit von     
t = (2.2 x 10-6) sec zerfällt?

L = c t = 660 m
Aber man muss relativistisch rechnen ! Und dann
ergibt sich L = β γ c τ ≈ 280 km

vgl:  Auto mit 100 km/h  L=vt = ?vgl:  Auto mit 100 km/h  L=vt = 66 μm !
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Z τ+τ- : Tau-Antitau-Paar

τ lebt nur kurz (3 x 10-13 sec) + zerfällt
in Elektronen ,  Muonen oder Hadronen (p,π...) + Neutrinos (ν)

Muon
Pionen =
Hadronen

Neutrinos ?  “unsichtbar”

τ:  zerfallen in

-86% in 1,

- 14% in 3 
geladene plus 
neutrale
Teilchen

τ e νe ν
τ μ νμ ν
τ π π0 ν

ττ : meist nur 1 
oder 3 Spuren
pro Seite !
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Z Quark-Antiquark-Paare

Hadronen
(Pion, Proton, …)

..welche aus den 
Zerfallsprodukten
stammen

Sichtbar als
Bündel von 
Teilchen = JETS

(Farbe rot/gruen nur
vom Programm) 

ABER:  Quarks werden NIE einzeln gemessen, 
sondern nur als zusammengesetzte Teilchen
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Z Quark-Antiquark-Paare

Spuren
geladener
Teilchen sind
gekruemmt
im Magnetfeld

”Kreuze” sind
Messpunkte

Zoom : Sicht des zentralen Tracking Detectors TrDet
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Z Quark-Antiquark-Paare

Viele Spuren
werden gut 
sichtbar

(fast gerade
wegen Zoom)

”Kreuze” sind
Messpunkte

Noch mehr Zoom : Sicht des Vertex Detectors VtxDet
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Auswahl: seitliche Komponenten

Seitenansicht

Im Notfall : 
RESET 
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“Event Scanning” - Tool 

Z-evtdisplays

Ereigniswahl

Auswahl: seitliche Komponenten

3D - Ereignis-
darstellung

Kontrolle: Modus + 
Komponenten ...  

Frontansicht oder Seitenansicht

VtxDet=Vertexdetector

TrDet=Tracking/spurendetektor

EMCal/HaCal=Elmag. /Hadronisches
Calorimeter 

EMuDet=Muon Detector 

Auswahl: zentrale Det.Komponenten

Bild drehen oder Zoomen
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Welche Unterschiede sehen wir in den 
verschiedenen „Zerfällen“ des Z-Bosons?

Charakteristische Eigenschaften sind also:

Wie viele Spuren von Teilchen gibt es?
sind die Spuren in einem "Bündel“?

In welche Richtung fliegen die Teilchen?
Wie viel Energie verlieren die Teilchen (farbige
Blöcke im Display)?
…

Mit Kenntnis dieser Eigenschaften können sie die 
Zerfälle jetzt "unterscheiden".
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Frage:  Kommen alle Zerfälle des 
Z-Bosons gleich häufig vor?

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

gemeinsam Zusammentragen der Ergebnisse 

Auswertung zusammen Stimmt die Theorie ?

Kombinieren der Ergebnisse mit anderen (VC)
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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  
zählt die Anzahl der verschiedenen Zerfallstypen

Gruppen 1A,1B,1C,1D: Ereignisse 1-100;
Gruppen 2A,2B,2C,2D: Ereignisse 101-200…
… Siehe Blatt

2. Jede Gruppe trägt Ihre gefundene Anzahl in die 
Tabelle ein (verteilte Blaetter)
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Jetzt seid Ihr dran ... (2)

3. Mit den Zahlen in der Tabelle bestimmen wir die 
relativen Zerfallsverhältnisse der Z-Bosonen in die 
verschiedenen “Zerfallskanäle”.

4. 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
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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
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Zugang zu den Events (2)…

1. Hands-on-
CERN

2. German…. 
Z-decays  
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Zugang zu den Events (3)…

1. ausführliche Hilfe

2. Erklärungen der
Ereignistypen

3. Die eigentlichen
Ereignisse zum Scannen lx2-mc07
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Zugang zu den Events (4)…

10 verschiedene
Gruppen zum

Scannen

lx2-mc07
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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  
zählt die Anzahl der verschiedenen Zerfallstypen

Gruppen 1A,1B,1C,1D: Ereignisse 1-100;
Gruppen 2A,2B,2C,2D: Ereignisse 101-200…
… Siehe Blatt

2. Jede Gruppe trägt Ihre gefundene Anzahl in die 
Tabelle ein (verteilte Blaetter)
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Go for it – und viel Spass.

Fragen sind immer willkommen ...


