Name: Datum:

Beschrifte die Myonenkammer, die Spurkammer sowie die hadronischen und elektromagnetischen
Kalorimeter in der schematischen Darstellung des OPAL-Detektors. Trage die zu den Komponenten
gehdrenden Zahlen anschlieRend in die zugehérigen Bereiche des OPAL-Eventdisplays ein.

Hinweis: Beachte die Orientierung der dargestellten Koordinatensysteme.

Schematische Darstellung des OPAL-Detektors:

y
2 J\\ % 3
(Quelle: Vollmer. C. F. (2004). Bestimmung der Masse und Breite des W-B im i £ Zer mit dem OPAL Detektor bei LEP, verandert durch Philipp Lindenau)
1 hadronische Kalorimeter 3 Myonenkammer
2 elektromagnetische Kalorimeter 4 Spurkammer

Vereinfachte Darstellung des OPAL-Eventdisplays:

(Quelle: http://www.physic 7575_13812.gif, 20.08.2015, veréndert

org/exerci:
durch Philipp Lindenau)
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2. In der folgenden schematischen Darstellung des OPAL-Detektors sind die Signaturen unter-
schiedlicher Anti-/Teilchen dargestellt, welche diese nach ihrer Entstehung im Inneren des
OPAL-Detektors hinterlassen haben.

Beschrifte die dargestellten Signaturen jeweils mit den Namen derjenigen Anti-/Teilchen, die
sie erzeugt haben kénnen.

Hinweis:

Den Signaturen kénnen meist mehrere Anti-/Teilchen zugeordnet werden.

Gib gegebenenfalls den allgemeinen Namen der entsprechenden Anti-/Teilchenklasse an.

Abstand von der Strahlachse

.

innen aufen
innenliegende elektromag- hadronisches Myonen-
Spurdetektoren netisches Kalorimeter kammern
Kalorimeter

1.Elektron, Positron
2.el. geladenes Hadron
3.Myon, Anti-Myon
4.Photon

5.el. neutrales Hadron
6. Neutrino, Anti-Neutrino

Teilchen hinterlésst Energieabgabe
keine Signale (Teilchenschauer)

Teilchenspur ~ s==eeeees

(Quelle:Netzwerk Teil (2015). Unterri ial zur Teil ik, durch Philipp Lir
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Identifikation méglicher Umwandlungskanéle des Z-Teilchens

Wahrend der ersten Betriebsphase des Large Electron-Positron Colliders (,LEP1“, 1989-1995) wur-
den Elektronen und Positronen bei einer Kollisionsenergie im Bereich der Masse des Z-Teilchens
(etwa 91 G:)’ ) zur Kollision gebracht. Dabei wurden insgesamt Gber 20 Millionen Z-Teilchen erzeugt.
Diese sehr kurzlebigen Teilchen wandeln sich allerdings nahezu sofort in verschiedene andere Teil-
chen um.

1. Notiere dir bekannte Kriterien bzw. Anforderungen an die Umwandlungsprodukte, welche er-
fullt sein missen, damit eine Umwandlung des Z-Teilchens in diese Anti-/Teilchen mdglich ist.




Name: Datum:

2. Entscheide, welche der folgenden Umwandlungen des Z-Teilchens mdéglich sind. Im Fall der
Unmadéglichkeit gib dafir eine Begriindung an.

a) Z—oe" + €

b) Z>b' + b

c) L—y +y

d Z-t+t

e) Z—yw + v,

f) Zou'+ d




Hame. Datum:
Masse in &V Elektrische Schwache Starker
c Ladungszahl Ladungszahl Farbladungsvektor
z 91,2 0 0 0
a)
e’ 0.5-10° +1 +% 0
e 0.5-10° -1 % 5
e’ +te
b)
t 173 + % + % .
t° 173 -2 1 N
t+t”
c)
Y 0 0 0 0
Yty
d)
b 4,2 -1 = |
b 42 +1 +1 T
o'+ b
e)
iy 0,1 -1 -1 5
O <2-10° 0 -1 0
wo+ v,
f)
u' 2103 + % + % |
d’ 5-10° 1 1 P

w+d
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Umwandlungen des Z-Teilchens in ein Tauon-Anti-Tauon-Paar

Bei der Umwandlung eines Z-Teilchens kann ein Tauon-Anti-Tauon-Paar entstehen. Dieser Prozess
ist im obigen Feynman-Diagramm dargestellt. Tauonen und Anti-Tauonen konnten mit dem OPAL-De-
tektor nicht direkt nachgewiesen werden, da diese Anti-/Teilchen eine sehr kurze mittlere
Lebensdauer (~10"® Sekunden) besitzen und sich daher unmittelbar nach ihrer Entstehung in andere
Anti-/Teilchen umwandeln. Daflir gibt es jeweils eine Vielzahl unterschiedlicher Méglichkeiten.

In der nachfolgenden Tabelle sind die wahrscheinlichsten Kombinationen von Anti-/Teilchen angege-
ben, die nach der Umwandlung eines Anti-/Tauons auftreten kénnen. Mitunter entstehen bei der
Umwandlung eines Anti-/Tauons instabile Hadronen, die sich sofort wieder umwandeln. In der Tabelle
sind lediglich die finalen Umwandlungsprodukte angegeben, deren Signaturen schlieRlich im OPAL-
Detektor beobachtet werden konnten.

Umwandlungsprodukte des Tauons Umwandlungsprodukte des Anti-Tauons
« Toe+vetu « TP ettt
. T !,|'+Bu+1)T - T" > l,["+1)u+5T
« T h+v+xy e > h'+v.+xy
- T h+h" +h+v.+xy - "> h*+h +h*+uv.+Xxy

Dabei bezeichnen h* bzw. h- elektrisch positiv bzw. elektrisch negativ geladene Hadronen und xy sym-
bolisiert eine beliebige Anzahl an Photonen (Es missen allerdings keine Photonen entstehen). Die
Umwandlungskanéle des Anti-Tauons erhalt man aus denen des Tauons, indem man alle Teilchen
durch ihre Anti-Teilchen ersetzt und umgekehrt.

Es entsteht in jedem Fall mindestens ein Anti-/Neutrino. Diese Anti-/Teilchen konnten mit dem OPAL-
Detektor nicht nachgewiesen werden. Allerdings kann auf ihre Entstehung unter anderem dadurch ge-
schlossen werden, dass die Ubrigen Umwandlungsprodukte zusammen nicht die komplette zur
Verfigung stehende Kollisionsenergie besitzen. Dies kann man oft an den Farben der Signaturen im
OPAL-Eventdisplay erkennen.

Die Umwandlungen des Tauons und des Anti-Tauons sind unabhdngig voneinander. Daher kénnen
nach der Umwandlung eines Z-Teilchens in ein Tauon-Anti-Tauon-Paar alle méglichen Kombinationen
aus Tauon- und Anti-Tauon-Umwandlungsprodukten auftreten



Name: Datum:

Die folgenden Abbildungen des OPAL-Eventdisplays zeigen die Signaturen von Anti-/Teilchen, die
nach der Umwandlung eines Z-Teilchens im OPAL-Detektor registriert wurden. Entscheide jeweils, ob
die Signaturen eindeutig auf eine Umwandlung des Z-Teilchens in ein Tauon-Anti-Tauon-Paar schlie-
Ren lassen. Begriinde deine Entscheidung.
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Komplexe Ubung zur Umwandlung von Z-Teilchen

Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils die Halfte der Darstellung eines Ereignisses im OPAL-
Eventdisplay. Bei den insgesamt vier Ereignissen handelte es sich um Umwandlungen von Z-Teil-
chen, wobei jeweils ein anderer Umwandlungskanal realisiert wurde.

Schneide die Abbildungen aus und flige sie zu vollstédndigen Darstellungen dieser Ereignisse zusam-
men. Klebe diese in die Felder auf dem beiliegenden Arbeitsblatt und zeichne unter die Abbildungen
jeweils ein Feynman-Diagramm des zugehdrigen Umwandlungskanals.
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(Quelle: Alle Ereigni

ildungen sind www.physi

classes.org/exercises/manchester/de/ (02.10.2015) entnommen und wurden durch Philipp Lindenau verandert)
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Feynman-Diagramm: Feynman-Diagramm:

Fenyman-Diagramm: Feynman-Diagramm

(Quelle: Alle Ereigni ildungen sind www.physi lasses.org/exerci: hester/de/ (02.10.2015) entnommen und wurden durch Philipp Lindenau verandert)
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Abstrahlung von Botenteilchen

1. Bei der Umwandlung eines Z-Teilchens entsteht in etwa 70 Prozent der Falle ein Quark-An-
ti-Quark-Paar. In einigen Fallen wird von einem der beiden entstandenen Anti-/Quarks ein
Botenteilchen abgestrahlt, wobei die Art des Anti-/Quarks erhalten bleibt. Kreuze an, um wel-
che der folgenden Teilchen es sich dabei handeln kénnte. Begriinde deine Entscheidung.

[ ] Z-Teilchen | | Photon [ Iw-Teilchen

[ ] Gluon [ ]W-Teilchen || Elektron-Neutrino




Name:

Datum:

Die folgenden drei Abbildungen zeigen Ereignisse, bei denen sich ein Z-Teilchen in ein Quark-
Anti-Quark-Paar umgewandelt hat. In zwei dieser Ereignisse wurde von einem beiden
Anti-/Quarks ein Botenteilchen abgestrahlt wurde. Entscheide jeweils ob und wenn ja was fir
ein Botenteilchen abgestrahlt wurde. Vervollstandige anschlieRend die zugehérigen Feynman-
Diagramme. (Hinweis: Falls ein Botenteilchen abgestrahlt wurde, gibt es mehrere korrekte
Feynman-Diagramme.)
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(Quelle: hitp:/Avww.physi org/ i 7575_31138.gif, 11.09.2015)
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Ergebnisse der LEP-Forschung:Die Anzahl der Neutrinogenerationen

In den Experimenten am Large Electron-Positron Collider (LEP) wollten die Wissenschaftler unter an-
derem Uberprifen, wie viele unterschiedliche Arten von Anti-/Neutrinos existieren. Das Problem dabei
war, dass Anti-/Neutrinos mit den Detektoren nicht direkt nachweisbar waren, was die Untersuchung
dieser elementaren Anti-/Materieteilchen erschwerte.

Das Standardmodell sagt voraus, wie das Verhaltnis der Anzahl der Umwandlungen des Z-Teilchens
in ein Neutrino-Anti-Neutrino-Paar zur Anzahl der Umwandlungen in ein Paar aus geladenen Lepto-
nen sein misste, wenn wie angenommen nur die drei bekannten Arten leichter Anti-/Neutrinos
existieren. Wie konnte dieses Verhaltnis aber bestimmt werden, wenn man die Zahl der Umwandlun-
gen von Z-Teilchen in Anti-/Neutrinos nicht zahlen konnte?

Unter bestimmten Umstanden war es mdéglich, auf die Umwandlung eines Z-Teilchens in ein Neutrino-
Anti-Neutrino-Paar zu schlieRen, auch wenn die Anti-/Neutrinos fiir die Detektoren unsichtbar blieben.

Die Z-Teilchen wurden am LEP durch die Kollision von Elektronen und Positronen erzeugt. Manchmal
kam es vor, dass eines dieser Anti-/Teilchen vor der Kollision ein Photon abstrahlte, welches im De-
tektor registriert werden konnte. Wandelte sich das entstandene Z-Teilchen anschlielend in ein
Neutrino-Anti-Neutrino-Paar um, so war im Detektor nur die Signatur des Photons sichtbar. So konn-
ten diese Ereignisse gezdhlt werden. Der gesamte Prozess ist im linken Feynman-Diagramm
dargestellt. Das rechte Feynman-Diagramm beschreibt einen dhnlichen Prozess, nur dass sich das Z-
Teilchen dabei in ein Myon-Anti-Myon-Paar umwandelt. Derartige Ereignisse konnten am LEP leicht
identifiziert und gezahlt werden

Das ermittelte Verhéltnis aus Umwandlungen des Z-Teilchens in ein Neutrino-Anti-Neutrino-Paar zu
den Umwandlungen in ein Myon-Anti-Myon-Paar wurde mit den Vorhersagen des Standardmodells
verglichen, die sich ergeben, wenn man annimmt, dass genau die drei bisher bekannten leichten
Neutrinos existieren. Es hat sich gezeigt, dass die experimentellen Ergebnisse sehr genau mit den
Vorhersagen Ubereinstimmen. Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit existieren also tatsachlich nur drei
Arten leichter Anti-/Neutrinos.

Dass eventuell schwere Neutrinos existieren, die eine zu groRe Masse besitzen um bei der Umwand-
lung eines Z-Teilchens entstehen zu kénnen, kann anhand der experimentellen Daten allerdings nicht
ausgeschlossen werden.



