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Z Zerfalle in Quarks

® Nyf =L -0gf
Die Luminositdt L ist eine Beschleunigereigenschaft.
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Winkel-Verteilung der Fermionen aus Z-Zerfillen:

f

et a e

do 14 cos’@4 oA 0
= COS — COS
d cos 0 3 FB
f f
Af O-A_O-B
o5 + op

_ 3gr(e)” — gr(e)’ gr(f)’ — gr(f)"
4gr(e)® + gr(e)* gr(f)*+ gr(f)?

Dr. Stefan Schael, MPI fiir Physik Miinchen. E-mail: S.Schael@cern.ch 3



Vorlesung 7/10, Augsburg, Sommersemester 1998

Z" — qq

Hadronen
..}..
e —_
+ Q : !
e ,
P -
q w

2|

Hadronen

PN 2 TN

x ALEPH DALI Run=15768 Evt=5906

Dr. Stefan Schael, MPI fiir Physik Miinchen. E-mail: S.Schael@cern.ch 4

AQ ¥7:ST:¥T £66T-09S-6 U0 8peN

‘TA°1TVA YIM NNYINEIATEA



Vorlesung 7/10, Augsburg, Sommersemester 1998

Wie sieht ein hadronischer Z-Zerfall in b-Quarks aus ?

W.W.-Punkt
5 b——————— b 5

'd C: <
T Duj’) Cuu
C\
nAannC

e B-Mesonen: B)(bd), Bi:(l_)u), B)(bs)
Masse: ca. 5 GeV/c?
Lebensdauer: ca. 1.5 - 10~ *s
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~ 0 + —
Bs —)Dsﬂ'

M (B?) = 5.3684 &+ 0.0056 % 0.0015 GeV/c’
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In niedrigster Ordnung Storungstheorie:
et f

Y, 4

® Elektroschwache Korrekturen

} f
W.-
z Qz _________ A
f W i
f
H,?
zoif Nz
Z

gr(f) = go(f) + 85(mi, In(Mmu),?)
gr(f) = gr(f) + 65(mi,In(Mgu),?)
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gr(f) = go(f) + d5(m}, In(Mmu),?)
gr(f) = gr(f) + 65(m;,In(Mu),?)

R; = L(Z—ff) _  Gr(f)+ai(f)

- I(Z—qq) ZJ;(Q?Q(J")—FEL(J")Z)
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Das Problem:

e Das Standard Modell ist sehr erfolgreich,
aber unschon !

Wir haben mindestens 21 freie Parameter:

6 Quark Massen

6 Lepton Massen

1 Z Boson Masse

1 Higgs Masse

3 Kopplungskonstanten o, a5 und G g

3 Quarkmischungswinkel, und 1 Phase (CKM-Matrix)

Einige offene Fragen:

® Warum haben Elektron und Proton die gleiche Ladung ?
® Warum gibt es 3 Generationen von Quarks und Leptonen ?
[
o
[

Gibt es Messungen die vom Standard Modell abweichen ?
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Bei LEP 1995: genau 2

Die relative Zerfallsbreite des Z Bosons
in b- und c-Quarks (Rp und R,.)

Stand Sommer 1995:

00.18 ——
o i

0.17

0.14

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
O'18.214 0.216 0.218 0.22 0222 0.224 0.226

0.16

0.15

99.9% CL

95% CL

68% CL

® Wie werden diese GroBBen gemessen ?
@ Was hat sich seit Sommer 1995 getan ?
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Wie kann man R, messen ?

1. Eine GroBe finden, um Z — bb von anderen
hadronischen Z-Zerfillen zu unterscheiden

® Wie sieht ein solches Ereignis aus ?

B — Lebensdauer 1.5 ps

B — Impuls = 32 GeV/c} = Flugstrecke = 2.5 mm
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Vorlesung 7/10, Augsburg, Sommersemester 1998

e In b-Ereignissen gibt es Spuren die nicht vom

Primar-Vertex kommen !
track 4

I
primary I
vertex .

B-Fluglange : L = 2.6 mm
Vertex-Detektor-Auflosung (ALEPH):
orp =12 pm, o, = (12 — 22) pm

Primar-Vertex-Auflosung (ALEPH):
O =50 pum, oy = 10 pm, o, = 60 um

= o5 ~ T0um
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B-Decay tracks

Thrust Axis

B-Ereignis-Selektion:

1. Das Ereignis wird in 2 Hemisphdren unterteilt.

2. In jeder Hemisphire wird die Wahrscheinlichkeit berechnet,
daB alle Spuren vom Priméar-Vertex stammen (Ppeim)-

~8000
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6000 7 b—events
5000 uds—events
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1/NEVENT
o

—4
10
0 2

Typische Werte:
Efficiency = 25%, Purity = 95%
Untergrund dominiert von Z — cc Ereignissen

8 10
XProb: - Iog10< PrObHemﬁ)

Die Messung von R, = I'(Z — bb)/T(Z — qq) ?

Nt 2 Nhad [eb Rb ‘I‘ €c Rc + €Ex Rw]
Ntt — Nhad [Ei Rb Pb + Gi Rc Pc + Gi Rw pa:]

o R, =Ryus=1— Ry — R,
R. vom S.M. oder Messungen
® €. und p, vom Monte Carlo
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Z" — qq
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ALEPH 1993: R, = 21.92 4+ 0.22 4 0.26 %

basierend auf den 1992 Daten d.h. ca. 0.6 MZ.

1. Systematischer Fehler dominiert.

2. wichtigste Beitrage:
Charm efficiency <= Monte Carlo
Korrelationen <= Monte Carlo

@ Was hat sich seit 1993 getan ?

1. Datenmenge: 0.6 MZ — 4 MZ

2. Charm Untergrund
® B-Masse: 5.1 GeV/c’ @ D-Masse: 1.9 GeV/c’

=z

1000 - b—events

800
500
400

200

Efficiency = 25%, Purity = 98%
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3. Korrelationen zwischen den Hemispharen

B-Decay tracks

Thrust Axis

Bisher: Impakt Parameter relativ zu 1 Primadr-Vertex
fiir beide Hemispharen.

Neu: Nur aus den Spuren der jeweiligen Hemisphare
wird der Primar-Vertex bestimmt.
d.h. 2 Primar-Vertices

Hemisphdren Korrelationen reduziert
von ca. 8% — 3.7% !

Standard Modell: Ry = 21.56 4 0.04 %
ALEPH 1993: Ry = 21.92 4+ 0.34 %
ALEPH 1997: Ry = 21.67 +0.17 %

e Fehler um 50% reduziert im Vergleich zu 1993 !
® Relative Genauigkeit 0.8% !
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Wie kann man R. messen ?

d.h. Woran erkennt man Z — cc Zerfalle ?

1. Semileptonische Zerfille

Sowohl B- als auch D- Mesonen zerfallen

semileptonisch d.h.: B — X v und D — X, lv (I=e,u).
Die Kinematik ist jedoch unterschiedlich.

Leptonspektrum aus B-Zerfdllen kann aus den Daten be-
stimmt werden.

udsc el ectrons components
ot ALEPH |
} e Data €) ]
6000 | — Fit
5000 f | . e .

4000
3000 [
2000
1000 | e
05 4 6 8 10 12 14 16 18 20

P GeVic

v Decays
o Misid.

ALEPH |
(b) |

7000 |

6000 |
5000 |
4000 |
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2000 [
1000 F

r .
Lo O 0

Bo— 1 T L il o 2 e re ]
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ALEPH 1996: R. = 16.52 £+ 0.78 4= 0.93 %
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2. Exklusive D-Meson Zerfille

Rekonstruktion von D* — Dﬂ'iﬁ Zerfallen
in beiden Ereignishalften.

_ ALEPH

1750 |-

1500 — * Dota

[ ] Bockground
[ ] Monte=Carlo

2
I

8
I

Caondidates / 0.5 Mev/¢”
ot |
&
[

500

250 [

M{m Krrm)—M(Krnn) (GeV/c®)

Aus 4 MZ Ereignissen werden
ca. 31000 D* — D=* Zerfille rekonstruiert.

ALEPH 1996: R, = 16.9 1.3 £ 1.1 %
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3. Exklusive D-Meson Zerfille + w;toft

. ALEPH

s )
500 ___ n D' (opposite charge)

. m* D" (same charge)

Correlations / 0.002 (GeV/c)?

o J S S S S R
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.14 016 0.18 02

ptz Toon (GEV/ CZ)

700
s00 [ A L E @ H:H
500 |1
data
__ bestfit

400 11 7 from D°, D*, Ds*, A¢

.. fragm. tracks correlation
300

200 —
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ALEPH 1996: R, = 17.6 = 1.3 £ 1.1 %
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Was ist mit R, 45 ?

__ I'(Z—wuu,dd,s3) __
[ Ruds = T(Z—q9) = 1.0 — Rb — Rc

e R, und R, zeigen signifikante Abweichungen
vom Standard Modell = R4 ebenso ?

Erste Messung von R, 4s: ALEPH Sommer 1996
Woran erkennt man Z-Zerfalle in leichte Quarks ?

1. Hochenergetische Teilchen

N_ [
5 004 Q) eees Dot
7 i [ MC - b
<003 ¢ 1 e
0.0Z;
0.01; ALEPH
o 0
N - b)
0 L
o [
o0
5
0 s O

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
XP:Pmox/Ebeam
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2. Keine Lebensdauerinformation

Data
MC — b

_1f a)

1/NEVENT

uds/ch

O
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i
10
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o
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3. Keine D* — Dz Zerfille

= "
g \ 9)
> eeee Dota
0.02
= I MC - b
~ 1 MC-c¢
— 0.015 B MC - uds
0.01
ALEPH
0.005
s 7
< - b)
2 B
S 15 -
1 } .........................................................................................................................................
0.5
O : | \ | | \ | | \ | | \ | | \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Keine Unabhingigen Schnitte auf X 7'**, Pe,, und pi*™
sondern:

Xtag = N - .fl(Xmam) f2(Phem) .f3( .

um uds-Hemisphdren von b- and c-Hemisphdren zu separieren.

efficiency
O
0))

@)

©
©
O

uds—purity

0.85

0.8

— uds— mc
l c—mc
A b—mc

ALEPNH

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 )
cu
XT@Jg
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Das Ergebnis:

aus 2.5 MZ Ereignissen:

Ryds = 61.62 £+ 0.45 +1.31 %

AR, (%)

0.06
B b> ® data statistics ¥ b-systematics
- B MC statistics
- A c—systematics _l_ -
0.04 - —
i S ’_I_I_I_I_‘_ i
0.02 - g .
:&c A_
O e = o s e oo i T R
0.1 0.2 0.5 0.4 0.5 0.6
Xiag

e Genauigkeit ca. 2% — 1.5% bei 4 MZ
® Gute Ubereinstimmung mit S.M.: 61.20%.
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Was kann man noch besser machen ?

® Alle Informationen kombinieren um
Ry zu messen.

1. Lebensdauer+Masse — b-tag
2. Lepton Spektren —>  b-tag
3. Ereignis Topologien —>  b-tag, c-tag, uds-tag

5-Tags — 20 Messungen:
5 Single Tagged hemispheres

5 Double Tagged events
10 Mixed Tagged events

d.h. anstatt von 2 Gleichungen haben
wir 20 Gleichungen.

Die Losung dieses Gleichungssystems hdngt wesentlich we-

niger vom Monte Carlo ab, als alle bisherigen Messungen
I

Diese Messung niitzt alle verfiigbaren Informationen optimal
aus.

ALEPH 1997: R, = 21.59 4+ 0.14 %

Genauigkeit: 0.6%,

d.h. doppelt so genau wie alle bisherigen Messung !
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Die Messungen von R,

1_‘b/ 1_‘had
ALEPH mult —0— 0.2159 + 0.0009 + 0.0011
1992_95 oooooo
DELPHI mult —- 0.2166 + 0.0008 + 0.0009
1994-95
L3 mult ——A— 0.2179 + 0.0015 + 0.0026
1994-95 eedeccccccoce
L3 Shaéoe A 0.2223 + 0.0030 + 0.0064
1 91 .................................
SLDvtx mass —90— 0.2158 + 0.0017 £+ 0.0014
1993-97 ee2ecee
LEP leptons — V¥ 0.2227 £+ 0.0020 + 0.0025
LEP+SLC o 0.21736 + 0.00086
250 corrected for y exchange
— 200 i
® S
o F \
= \
= 150 \
100 Lo : '

0225
I/, 4for IJT, =0172

0.215 0.22

e Standard Modell: R, = 21.56 £ 0.04 %
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Die Messungen von R,

1_‘c/rhad
ALEPH o-— 0.1675 £+ 0.0062 + 0.0103
|ept0ﬂ 1990—95 ecccocofloe
DEL PHI —a—— 0.162 + 0.009 + 0.021
|ept0n 1991-92 XYY Y Y Y YT Y YT Y oYYY Y
. EPH —— 0.166 + 0.012 + 0.009
D incl/excl 1990-95 eccocoodle
.. DELPHI 0.176 £ 0.015 £ 0.015
D incl/excl 1991-95 ececosccccsccs
{
EPH 4 0.173+£0.014 £ 0.009
D excl/excl 1990-95 eccedecce
.. DELPHI 0.171 £ 0.013 £ 0.015
D incl/incl 1991-95 CYYTYTYES TYTTY
. ——0— 0.179 £ 0.009 £ 0.006
mass+lifetime 1993-97 bocose
ALEPH 0.1756 + 0.0048 + 0.0109
charm count. 1991-95 cosdbocscce
DEL PHI 0.168 £ 0.011 £ 0.013
charm count. 1991-94 ecccccsotecse
1
LEP+SLD 0.1731 £ 0.0044

014 016 018

1_‘c/ 1_‘had

e Standard Modell: R, = 17.32 %
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0.19 | I I I | I I I b I . I . I |
reliminary |
95% CL |
0.184 =
68% CL |
- _

O

Y ]
0.17 =
0.16 =
0214 0216 0218 022

R0

Die neuen Messungen von R; und R. zeigen keine si-
gnifikanten Abweichungen mehr vom Standard Modell mit
Miop = (176 £ 6) GeV
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f

do 14 2«9-|-8A 0
= COS — COS
d cos 0 3 FB
f f
Af _GA_GB
FB — —_f T
O'A—|—O'B

_3g1(e)” —gr(e)’ gr(f)’ — gr(f)
4gr(e)®* + gr(e)? grL(f)* + gr(f)?

Wie kann man das fiir b-Quarks messen ?

+
l,u,c
w* ,,< o

”
P v,d, s
,/

b > C

u,d,s u,d,s

1. Semileptonische B-Hadron Zerfalle
e B’(bd), BT (bu) — Ity X
e B°(bd), B~ (ba) — I 11X
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2. Jet Ladungen

W.W.-Punkt ;

B, P ® b g
" C: ~
d S+
T Cu )
o' U

K
Q Zjet pz q’L
Jet —
K
Zjet pz
A atVs=m,
FB
ALEPH leptans —o— 0.0965 + 0.0044 + 0.0026
11990-95 S oo
DELPHI leptons —a——  0.1075+0.0077 + 0.0031
#1991-94 | eesees
L3leptons —: - 0.0963 + 0.0065 + 0.0035
£1990-95  eeessp
ALEPH jet-ch . 0.1040 + 0.0040 % 0.0032
DELPHI jet-ch S 0.0995 + 0.0072 + 0.0040
#71991-94  efssscess
L3jet-ch A 0.0855 + 0.0118 + 0.0056
#1994 ~ eeescccccse
LEP -4- 0.0998 + 0.0022
e 9§ 150 20% Include Total Sys0.0010
10 % , nclude Tot sO.
- mGev With Common Sys 0.0005
< E] m, =1756+55GeV
[¢]
9: ] o' = 128,896 + 0.090
£ 10%

008 0.09 0.1 0.11
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Aus den Daten von LEP und SLD lasst sich die Masse des
Top-Quarks bestimmen.
® Elektroschwache Korrekturen

% f
W.-
z Qz ......... Zo
f W ]
f
H,?
zoid Nz
/

gr(f) = go(f) + 65(mi, In(Mp),?)
gr(f) = gr(f) + 85(mi,In(Mgy),?)

Im Jahre 1994 ergab sich aus diesen Daten die Vorhersage:
Myop = 164 + 16 + 19 GeV/c’

Am Dienstag den 26 April wurde auf simulanten Presse-
Konferenzen in den USA, Japan und Italien die Entdeckung
des Top-Quarks am CDF-Experiment am Fermilab, Chicago
bekanntgegeben:

Myop = 174 + 13 + 13 GeV/c’

Dies war der spektakuldrste Erfolg der Arbeiten an der Elek-
troschwachen Theorie von Glashow, Salam und Weinberg.
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]
(=]
!
]
=]
T

-Alog(L)

Events/(10 GeV/cz)

._.
o
h

(=]

A d 140 160 180 200 210

Top Mass (GeV/cz)

o
l

™
n
!

2.5

L + i |

100 150 200 250 300 30
Reconstructed Mass (GeV/c™)

CDF 1998 : my,p = 176 £5 + 5 GeV/c?
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Moriond 1998

Measurement Pull Pull
3 -2-10 1 2 3

m, [GeV] 91.1867 +0.0020 .05
I', [GeV] 2.4948 + 0.0025 - 73

0% 4 [Nb]  41.486 +0.053 34
R, 20.775 £ 0.027 72
Ade 0.0171+0.0010 .78
A, 0.1438 £0.0071  -.52
A 0.1400 +0.0063  -1.19

sin%0lk! 0.2321+0.0010 .64

R, 0.21732+0.00087 1.64
R, 0.1731+0.0044 .19
AQP 0.0998 £ 0.0022 -1.64
ALC 0.0735+0.0045  -.09
A, 0.899 + 0.049 -73
A, 0.660 + 0.045 -18
sin‘6gf’  0.23084 +0.00035 -1.78
sin®0y, 0.2198 + 0.0021 -1.51
m,, [GeV]  80.400 + 0.090 22
m, [GeV] 174.1+5.4 56
1o 128.894 £ 0.090 .01

3-2-101 2 3
i f

gr(f) = go(f) + 85(m},In(Mmu),?)
gr(f) = gr(f) + 65(m;,In(Mu),?)
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o GeV < 306 GeV at 95% C L.
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Zusammenfassung

Elektroschwachen Koppelungen von Quarks testen das S.M.
Eine nie erwartete Prdzision wurde erreicht.

Die LEP Experimente waren und sind ein voller Erfolg.
1989 Ecmms = 91 GeV — 200 GeV im Jahre 2000.

W ™W ™ cross section at L EP
PRELIMINARY

— 20 [ L’
=S - @ LEP Average
— 18 | — Standard Model .~ -7
% Lo no ZW\W vertex -~ .~
w 16 - v, exchange . .7
14 C only
12 F
10
S
6
4+
2t
O C L 1 L L 1 L L 1 L
160 170 180
Vs [GeV]
W-Boson Mass [GeV]
pp-colliders —— 80.40 + 0.090
LEP2 e 80.35 + 0.090

Average(world)  —9—

LEP1/SLD —A]

e LEP wird im Jahre 2000 abgeschaltet, 2005 beginnt LHC.

80.375 £ 0.064

x*/DoF: 0.2/ 1

80.333 £ 0.040

——
80 80.2 80.4

806 808
m,, [GeV]
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