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1 Einleitung

In der Bacheloarbeit soll die elektroschwache Wechselwirkung bei Fermionen un-
tersucht werden. Dazu wird der Drell-Yan Prozess am LHC betrachtet.

Als erstes werden theoretische Grundlagen iiber den Wirkungsquerschnitt und
iiber die Feynman-Regeln zusammengefasst. Der Wirkungsquerschnitt ist nam-
lich die Kenngrofle bei dem betrachteten Collider-Versuch. Anhand der Feynman-
Regeln kann das Matrixelement ermittelt werden, das zur Bestimmung des Wir-
kungsquerschnitts notwendig ist.

Nach der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts wird tiber die Kinematik
diskutiert. Dort wird der Unterschied zwischen Partonschwerpunktsystem und
Nukleon-Nukleon-Schwerpunktsystem beschrieben. Auflerdem ist es wichtig die
Impulse der Protonen mit den Impulsen der Quarks zu unterscheiden. Die Quarks
besitzen nur einen Bruchteil des Protonimpules. In diesem Abschnitt ist dann fest-
zustellen, dass die Berechnungen der Wirkungsquerschnitte nicht mehr analytisch
zu bestimmen sind. Das ist damit begriindet, weil die Partonverteilungsfunktionen
(PDF’s) analytisch nicht bekannt sind.

Deswegen wird die Berechnung in der Programmiersprache Python fortgefiihrt.
Mithilfe der Pythonbibliothek scipy wird der Wirkungsquerschnitt berechnet. Der
differentielle Wirkungsquerschnitt kann allerdings nur mit groflen Abweichungen
bestimmt werden.

Zur Vermeidung der grofien Abweichungen wird die Monte-Carlo-Simulation
verwendet. Die Simulation ist namlich in der Lage Cuts zu berticksichtigen.

AuBerdem sollte hier noch erwéhnt werden, dass in der gesamten Bachelorarbeit
die natirlichen Einheiten i = ¢ = ¢y = 1 verwendet werden. Desweiteren sind alle
verwendeten Konstanten im Anhang B vorhanden. Die Konstanten sind, wenn
nicht anders erwahnt, nicht relevant fiir den Leser, da in den Berechnungen keine
Zahlenwerte eingesetzt werden. Deren Unsicherheiten werden vernachlassigt. Die
Notation des Minkowski-Skalarproduktes zwischen 2 Vierervektoren ist (py,pa),
wobei p; und p, hier als Beispiel Vierervektoren sind. Generell werden Vektoren,
die nicht den Minkowski-Vierervektoren entsprechen, wie folgt geschrieben: p;.

2 Grundlagen der QED

Im folgendem werden hier die theoretischen Grundlagen dieser Bachelorarbeit auf-
gestellt. Als erstes wird diskutiert was ein Wirkungsquerschnitt ist und wie ein
solcher berechnet wird. Dort wird man feststellen, dass die Berechnung eines Ma-
trixelements notwendig ist um den Wirkungsquerschnitt zu bestimmen. Deswegen
wird im zweiten Unterabschnitt die Feynman-Regeln betrachtet, um solche Ma-
trixelemente aufzustellen.



2.1 Wirkungsquerschnitt

In der Bachelorarbeit wird der Drell-Yan Prozess am LHC beschrieben. Die ver-
wendeten Daten haben hierbei eine invariante Masse von 66 GeV bis 116 GeV und
wurden aus [2] entnommen. In dem Verusch kollidieren zwei Protonenstrahlen mit
hoher kinetischer Energie miteinander. In dem Drell-Yan Prozess annihiliert ein
Quark-Antiquark-Paar aus den Protonen zu einem Photon oder Z-Boson, wodurch
beim Zerfallen des Bosons Myon-Antimyon-Paare entstehen kénnen.
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Abbildung 1: Hier ist der Drell-Yan Prozess als Feynmandiagramm dargestellt.
Dabei annihiliert ein Quark-Antiquark-Paar in ein Z-Boson oder in ein Photon
mit dem vierer Impuls k. Danach zerfillt das Boson in ein Myon-Antimyon-Paar.

Ein Feynmandiagramm, das im spateren Verlauf ndher besprochen wird, ist in
Abbildung 1 dargestellt und stellt den Prozess im Schwerpunktsystem der Quarks
dar. Fiir die Beschreibung solcher Stofiprozesse ist der Wirkungsquerschnitt not-
wendig. Der Wirkungsquerschnitt beschreibt dabei eine Art Wahrscheinlichkeit,
dass zwei verschiedene Teilchen miteinander stoffen. Die folgenden Informationen
sind aus [7] entnommen worden. Anhand des Experiments kann der Wirkungs-
querschnitt mit

d6 = ~—dP. 2.1
0=r% (2.1)

beschrieben werden. Die Grofle T' ist dabei die Gesamtzeit der Kollision. ® ist der
Teilchenflussfaktor und beschreibt lediglich die Grofle der Geschwindigkeit der ein-
kommenden Teilchen normiert mit dem Gesamtvolumen. Daraus ergibt sich dann
® = |v; — vo|/V. Die Grofie P ist hierbei die quantenmechanische Wahrschein-
lichkeit fiir einen Stofiprozess. In Abschnitt 5.1 aus [7] wird gezeigt, dass dP bei
einem Prozess von 2 — 2 umgeschrieben werden kann in:

T

o Bk, 1 Bk, 1
2p92p9V

(23 200 (2m)? 249

IM|? (2m)*6* (p1 + pa — k1 — ko)

p1, P2, k1 und ko sind die die Viererimpulse und in Abbildung 1 sind die vier
Impulse den verschiedenen Teilchen zugeordnet. Das §%(...) ist dabei die vierdi-

mensionale §-Funktion und sorgt fiir Energie und Impulserhaltung. Schliellich ist
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|M|? das Matrixelement. Um das Matrixelement zu berechnen, miissen vorerst
die Feynman-Regeln des Photons und des Z-Bosons im néachsten Unterabschnitt
diskutiert werden. Nach Auswertung der Deltafunktionen und Vereinfachung des
Ausdrucks vom Wirkungsquerschnitt folgt:

1

6= —
77 3om2F

|M|?dQ . (2.2)

F ist der Fluxfaktor mit 2k2. Q ist der Raumwinkel.

2.2 Feynman-Regeln

In diesem Abschnitt werden die Matrixelemente aufgestellt, welche in Abschnitt 3
berechnet werden. Dazu werden die externen Teilchen von Fermionen betrachtet,
als auch jeweils der Vertex und Propagator von dem Photon und Z°Boson. Die
Informationen sind in diesem Unterabschnitt aus [4] entnommen worden. In den
Abbildungen 2 bis 5 sind die bendtigten externen Teilchen dargestellt. Die einlau-
fenden Fermionen liefern den Spinor u(p), wahrend die einlaufenden Antifermionen
den Spinor v(p) liefern. Bei den auslaufenden Fermionen und Antifermionen er-
geben sich die adjungierten Spinoren mit anderen Impulsen «(k) und v(k). Im
Anhang A werden ein Paar Identitédten von den Spinoren aufgelistet.

u(p) v(p)
p p

Abbildung 2: Einlaufendes Fermion mit Abbildung 3: Einlaufendes Antifermion

dem Vierer-Impuls p mit dem Vierer-Impuls p
u(k) v(k)
— —————
k k

Abbildung 4: Auslaufendes Fermion mit Abbildung 5: Auslaufendes Antifermion
dem Vierer-Impuls & mit dem Vierer-Impuls k



Abbildung 6: Ein Fermion und Antifermion annihilieren zu einem Photon oder
Z9-Boson.

Nun wird iiber die benétigten Vertices diskutiert. Diese sind in Abbildung 6
dargestellt. Der linke Term beschreibt den Vertex des Photons und der rechte Term
des Z-Bosons: .
g5l =) (2.3)
Zum Schluss sind die Propagatoren der beiden Bosonen relevant, welche auch in
Abbildung 6 dargestellt sind. Der Propagator des Photones besitzt die Form:

—iepyt , —i

.Guv
—zﬁ : (2.4)
und der Propagator des Z°-Bosons die Form:
kK, 1
—1 y — ) 2.5
’(9“ M3>k2—M3+iMZF (2:5)

Allerdings tritt beim eigentlichen Propagator der Term ¢M,I" nicht auf. Der Term
ist hier notwendig, da der Wert von k? sich sehr stark an M? nihert und somit
das Ergebnis droht zu divergieren. Der Propagator wurde in Kapitel 9 aus [7]
entnommen. Beide Matrixelemente kénnen also wie folgt aufgeschrieben werden:

M = u(p1)V“’z?(pz)PWﬂ(kg)V’”v(kl) s (26)

wobei V¥ und V" jeweils die gleichen Vertices aus Gleichung (2.3) sind. Allerdings
bezieht sich V* auf die Quarks und V" auf die Myonen. P, ist der dazugehorige
Propagator.

3 Berechnung des Matrixelements |M|?

Das Matrixelement |M|? besteht aus 3 Komponenten:
IMP = [M,[> + Mg + 2 Re(M] - M) . (3.1)

Jeder Term besitzt im folgenden seinen eigenen Unterabschnitt. Als erstes wird
der Photonterm berechnet



3.1 Berechnung von |M,|?

Als erstes werden die Feynman-Regeln des Photons verwendet. Bei der Verwendung
von Gleichung (2.6) ergibt sich:

L2
Dieser Ausdruck wird adjungiert, wobei das Verhalten von adjungierten y-Matrizen

und Spinoren im Anhang A mit den Identitdten (A.1) und (A.12) beschrieben
werden:

M,y = [u(ky)iery v (k)] [0(p2)(—iereqg)y"ulpr)] - (3.2)

N - i90p ¢ :
MY = [alp)ieie,yTo(p)] S5 [o(ks) (—ier)y ulky)] (3.3)
Die beiden Gleichungen (3.2) und (3.3) werden nun miteinander multipliziert:

M, 2 = ZE [k )7 (o)) 02 ()

[a(p)y7v(p2)] [0(k2)vou(ky)]

Die Matrixschreibweise wird nun mithilfe der einsteinschen Summenkonvention
ausgetauscht:

2,4
e €]

= o [(@k1)a(")as (v(k2))s] [(0(k2))e(Vo)ealu(h1))al
[(@(p2))e(¥" e (w(pr)) ] [(@(P1))g () gn(v(p2))n]

sodass im néchsten Schritt die Faktoren sortiert werden konnen:

2.4
€€

=~ (uka))a(u(k))a(r")an (v (k2))o(0(R2))e (Vo )ed]
[(0(P2))n(0(P2))e (Y )er (u(pr)) (@(p1))g (1) gn]

Damit die Identitat (A.13) aus dem Anhang A verwendet werden kann, muss iiber
die Spins der Teilchen und iiber die Farbe der Quarks gemittelt werden:
1

4N2 Z Z |‘]\4’Y|2

¢ Farbe Spin

|-/\/l'y|2 =

2.4
€€

T AN KA

(B2 — mg)ne(V )er (P1 + myg) 1 () g

[(kl + mlt)da(’yy)ab(%Q - mu)bc(’ya)cd]'



In der Matrixschreibweise ergibt sich daraus die Spur:

2.4

= T DU+ m)* (e = my)]
Trl(#o = my )y (B + ma) ] (3.4)
=G,

Diese Spur wird im folgendem ausgeklammert:

G% = Te[$” i) + mg(Tx[oy ] — Ty hi]) — miTe[y7y] . (3.5)

Die Terme mit m, sind, wegen der Spur einer ungeraden Anzahl an ~-Matrizen
aus Gleichung (A.3), 0. Bei dem ersten und letzten Term sind hingegen eine gerade
Anzahl an «-Matrizen vorhanden und deswegen werden die Identitdten (A.4) und
(A.5) verwendet:

G% = —4m2g% + 4(2)a(p1)s(9*° 9" — 9" 9% + 9%9™) . (3.6)

Mithilfe einer Substitution von m, — m,, p» — ki, p1 — ko und einer Vertau-
schung der beiden Indizies v und o ergibt sich F",:

Fry = —4m2g's + 4(k1)y(k2)s(97" 9% — 9° 0" + 909" ) - (3.7)

Mit N, = 3 folgt fir das Endergebnis | M., |

2.4
2 _ eqel o 1w
‘M'Y‘ - 4ch4GVFU
636? 2 v aoc (B af o a  fBo
- AN k4(_4mqg ot 4<p2)a(p1),8(9 9dv—9 "9, +9.9 ))
(—4m?g°, + 4(k1), (k2)s(97 6% — 970" + 9759°"))
8eZe?
- qui (ngmi + m3<k17 k) + mi(pl,p2>

+ (p1, k1) (P2, k2) + (p1, k2) (P2, k1)) (3.8)

Dabei ist zu beachten, dass im Abschnitt 4 die Massen der Quarks und der Myonen
vernachlassigt werden, sodass sich das Ergebnis vereinfachen wird.



3.2 Berechnung von | M z|?

Als zweites wird der Z°-Boson-Term berechnet. Die Aufstellung des Matrixele-
ments folgt aus den vorherigen Abschnitt 2.2 mit Gleichung (2.6):

Mo = o falh ) (= &3l = S5 )
(3.9)
[0(p2)77 (¢} — ca - 7" )ulpr)] ,
wobei mit Z )
Z = (3.10)

gemeint ist. Zur Bestimmung des finalen Matrixelements | M zo|?* wird analog wie
im letzten Abschnitt vorgegangen. Also wird wieder der Ausdruck (3.9) adjungiert:

ngZ* kakﬁ

My = o2 = 4Ptk (s~ 222

(3.11)

Dabei musste zusatzlich zum vorherigen Abschnitt die Antikommutativitiat der
y5-Matrix aus Gleichung (A.6). ausgenutzt werden. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit werden neue Grofien definiert:

A" ="y =4 -7°) . BT i=77(c, — ¢4 ) (3.12)
und: bk Ik
avg vivo

COc/BVO' = <gaﬁ - M2 ) <gyg o M?2 ) ’ (313)

Mithilfe der neuen Definitionen kann das Matrixelement | M 0| berechnet werden,
indem wieder tiber die Spins der Fermionen und Farbe der Quarks gemittelt wird:

11
|MZO|2:Zﬁ Z Z|Mzo|2

¢ Farbe Spin
4 2
g ‘Z| : Ca,@l/a

- m Z [a(kr) A" v (k)] [V(k2) A%u(k1)]- (3.14)

Spin

[0(p2) B u(p1)][w(p1) B0 (p2)]



Das Vorgehen ist analog zum vorherigen Abschnitt und | M zo|? wird wieder mit-
hilfe der Spur ausgedriickt:

G121 - Capro

2 v «@
M2 = ST el + ) Ao — m, ) A%
=P (3.15)
Tr[(]52 - mq)Ba(?‘I + mq)Bﬁ]
—:FoB
Das Ausklammern von DY liefert:
DY = Tr[ i AY o AY + mH(A” o AY— JH AV AY) — miA”Aa] . (3.16)

A" ist ein Produkt aus einer ungeraden Anzahl aus y-Matrizen. Geméf§ Gleichung
(A.3) sind damit die Terme linear in m,, 0. Der erste Term ist nicht trivial zu losen,
weswegen bei diesen die Definition (3.12) bendtigt wird:

Tr[jaA” o A®] = (k1)a(k2)s Tr[y*y" (4 — )V (& — i) -

Die Produkte werden ausgeklammert:

= (k1) o (k)b T[(c})? - A9 "y — fpdh - Y97 7P

— YA+ ()

Die y5-Matrix ist antikommutativ gemifi Gleichung (A.6) und die Spur ist eine
lineare Abbildung. So vereinfacht sich der Term zu:

= (k1)a(k2)o - ((ch)* + (c4)?) - Tr[y*y"y"y°]
=2+ (k1)a(ka)y - iy - Trly®y"y" 7
Im néchsten Schritt wird die Identitdt von einer Spur mit einer geraden Anzahlen

an y-Matrizen aus den Gleichung (A.5) und die Spur einer v°-Matrix aus Gleichung
(A.9) verwendet:

Tr[J A o A%] =4 ((4)? + (d)?) - [(k1)" (k) — (ka, ko) g™
+ (k’l)a(k’g) } + 8Z(k1)a(k2)b . C’l‘l/—ci . E‘Wba . (317)

Das ist das finale Ergebnis des ersten Terms. Im folgendem wird der vierte Term
der Spur betrachtet. Die Groflen A* und A® miissen wieder mit der Gleichung
(3.12) ersetzt werden:

—ma Tr[A*A°] = —m2 Tr[y" (¢} — 4y )y (chr — 47”)]



Das Ausmultiplizieren der Runden Klammern liefert:
= —m, Tr((ef)*y" 7™ = hy"y*y™ = "™y — ()] -

Wegen der Antikommutivitiat der y°-Matrix aus Gleichung (A.6) heben sich der
zweite und dritte Term auf:

=m, - ((c4)* = ()*) - Tr[y""] .
Schlieflich wird die Gleichung (A.4) verwendet:
—miTr[AFA°] =4 g" -m? - (())” — (h)?) . (3.18)

Das ist das finale Ergebnis des vierten Terms. Die Spur (3.16) kann mithilfe von
Gleichung (3.17) und Gleichung (3.18) ausgedriicht werden:

D" =4 () + (c)?) - [(k)” (ka)™ — <k17k2> 9" + (k1) (k2)"]
+8i(ki)a(ka)y - ey - €™ + 4 g -my - () = ()°) - (3.19)

E°P wird wieder mithilfe einer Substitution ¢} — ¢f, m, — my, v — o, k1 — pa,
ko — p; und o — B mit ¢« = A,V ermittelt:

E7 =4 ((¢h)* + (c4)*) - [(p2)7 ()" = (P2, 1) - 977 + (02)" (p1)7]
+8i(p2)e(pr)a - e - e + 4 g7 mi- ((ch)” = (1)) - (3.20)

Es werden wieder neue Definitionen eingefiihrt:

di=d, -y,
mit ¢ = p,q. Der Ausdruck |[Myo|? kann als Matrixmultiplikation geschrieben
werden:

912> Capuo )
64N, cos(6,,)

16k ¢t 32icd 16mic’ic‘i
(v)7? 32ick 1 —64ctc? 322’m# (w)"

Mpo]? =

16m20’frcq 32imicicl  16m, m2c“c

n 64N cos*(# g ’

1]1
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(v = ( (02)7 (1) = (1,229 + (2)P ()7 (p2)e(pr)a- 7 g7 )

( (K1)¥ (ko)™ — (k1, k2)g"® + (k1) (k2)” )

(W) =

(kl)a(k2)b€w/ba

9

16t ¢ 32icd 16m2 c+
M :=C,p,s - diag((v)7?) - 32ich —64ctct 32"”#
16m20‘frcq 32im2ctcl 16mimgc‘icq,
diag((w)"*) (3.22)

Das Ziel ist es im folgendem jede Komponente von M zu berechnen. Dazu fangt
man mit der Berechnung von C, s, (w;)"* an. Die Verwendung der Definition aus
Gleichung (3.13) ergibt:

Comali)** = (= ") (s = 552 ) 0 1
— (k1 k2) g™ + (k)" (k2)")

Das Ausklammern der groffien Klammern liefert:

k ]{5 ]'C k’ kukakakﬁ
=\ Y9voYaB — Guo ;5 M2 — Gap M2 + M4 :
(k1) (ko) — (K1, k2)g"* + (k1) (k2)")

Das Ausmultipliziern der beiden Klammern ergibt:

Courltn)*™ = (k) (h2)s = ), ()3 = o )0,
(K2, k) (k1. k)

+(h)s(ka)y = 5 (B)a()o = 3 (k) (R);

" ZW(RM(%)U — (k1 kg + 2 <k§\’4§2> ()2 (k)

<k1; k2><k7 k>
_ T;l

(K)o (K)s - (3.23)

Mithilfe von diesem Ergebnis kann nun die erste Zeile und Spalte aus (3.22) be-
rechnet werden. Die Spalte kann berechnet werden, da die Matrix symmetrisch ist

11



unter der Vertauschung der Indizies g und ¢. Als erstes ldsst sich das Matrixele-
ment M;; berechnen:

Coapuo (1) (1) = Copuo(w01)" - (12)7(01)7 = (P1,22)g"" + (1) (1)7)

Nun kann die Gleichung (3.23) eingesetzt und der Ausdruck ausgeklammert wer-
den:

=2 [(pa. ki) (i) + (o) 1, )|

2 [ (G, b, B9 = () ) = () . 2)

z

+(k1, k) - ((p1, p2) (Ko, k) — (Ko, p2) (k, p1) — (ka, p1) (K, p2))
k) - (208 ) (o) — (1. p2) k. )

o [0, ) b, pab (R O, s + G, 2, b, )

=20k k) - (e, k) s R pr ) + (s ko) ) (ko) | - (3:29)

Dieses Ergebnis liefert das Matrixelement Mj;, wenn dieses mit dem Wert 16¢ ¢
multipliziert wird. Nun folgen die Matrixelemente My, und Mis:

OaﬁVg(wl)ya(UQ)gﬂ - Oaﬁycr(wl)ya . (pQ)C(pl)d . ecadﬂ

Es gilt k = p1 + pa = k1 + ko und weil der Epsilontensor geméafi Gleichung (A.10)
antisymmetrisch ist, folgt:

+

+

Caﬁua(wl)ya(UZ)UB =0
Da M symmetrisch ist unter Vertauschung der Indizies ¢ und q folgt:

Caﬁua(wQ)ya(U1>05 =0.

Somit sind die Matrixelemente M5 und My, null. Es folgen die letzten Elemente
M3 und Ms,, welche mit dem Wert Cyp,0(w1)"* berechnet werden konnen. Fiir
diese Elemente gilt:

Ca,@ua(wl)ya(vi%)aﬁ = Ca,@VU(wl)VaggB

Der Ausdruck (3.23) wird wieder eingesetzt und zusammengefasst:

Capro(w1) " (v3)"” = =2(ky, ko) + ]\52(<k1,k2><k‘a k) — 2(k1, k) (ka, k?>)

(k. k)

%-]\/[;1

(201, ) o, ) = G ) G, ) (3.25)
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Durch der Symmetrie von M folgt fir M;s:

Copuo (w3)"*(v1)7" = =2(p1, p2) + 152<<P1,p2><k7 k) — 2(p1, k><P2,k>>

(. k)

+M4

(201, B0 pa ) = (0, R, ) ) (3.26)

Fiir die Bestimmung der Matrixelemente Moy, M3y und Mss wird die Grosse
Capro(we)"® ermittelt. Es folgt:

Caﬁua<w2)ya = aﬁua(kl)a(kQ)bgaVba

Das Einsetzen von (3.13) liefert:
= (k1)a(k2)ble0s — 775 (k)a(k)se%" + (B), (k)oe™'s)

+ ]\}lgal’ba(k)y(k)a(k)a(k)ﬂ]

z

Aufgrund der antisymmetrischen Eigenschaft des Epsilontensores und der Tatsa-
che, dass k = ky + ks vereinfacht sich der Ausdruck zu:

Capo (w2)"* = (k1)a(ka)s - €% - (3.27)
Es wird analog wie vorhin vorgegangen. Demnach folgt fiir das Matrixelement Mas:
Caﬁya(wz)ya . (Uz)"ﬁ — (k1)a(k2)b(172)c(p1)d . gaabﬁ . Ecadﬁ

Das Matrixelement My /(—64¢*¢?) kann mit Antisymmetrie des Epsilontensors aus
den Gleichung (A.10) und dem Produkt zweier Epilonstensoren geméfl Gleichung
(A.11) vereinfacht werden zu:

Caﬂua(ub)m ) (Uz)gﬁ = 2(k1)a(k2)s(p2)c(p1)a - (gdagd) - gdbgm)
= 2(k1, p1){p2, k) — 2(p1, k2) (D2, k1) (3.28)

Das andere Matrixelemente Masq liefert:

Copro(W2)"® - (v3)7% = (ky)a(ka)y - €% - g7
= (kl)a(k2>b€aobo =0 )

und durch die Symmetrie von M folgt fiir das Matrixelement M,z ebenfalls:

Caﬁl/a(w?))Va : (UQ)Uﬁ =0
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Es fehlt nur noch das letzte Matrixelement Ms3, das direkt berechnet werden kann:
vo o kak kaU va O
Caﬂua(wi%) : (U3) b= <gaﬁ - Mf) <gua - ]\/[2> g g A

(k) | (b2

=1-285 (3.29)
Der Term N, betrigt 3, sodass schlieSlich fiir [M zo|? gilt:
2 g4|Z|2 nwoq
(M| —m : {C+C+ : (2 : [<p27 k1) (p1, k2) + (D2, k2) (p1, k1)
b Gk )+ (G, pab b, ) = ) ) = (k) (O, a)
(k1. k) - ((k2, k) (p1, p2) — (k2, p2) (K, p1) — (k2. p1) (K, p2))
k) - (206, ) k. p2) — (o1, ) k. )|
g [ 40821} ) bR s ) 0 ) ) (i )
—2(k, k> ) ((k,l@){k, k1)<p1,p2) + <k17 k2)<k,p1><k,p2>)]>
—80“0q<<k1,]91><p2, ka) — (p1, ka2)(pe, k1>>
+mimiccl - (4 — 2<l]€\’4];:> + <k]{4k;>2>
+michcl ( — 2(ky, ko) + j\fﬂ((kﬁl, ko) (k) k) — 2(ky, k) (ka, k))
0 (ot 1) k) — (1 0 1) |
+mic’icﬂ< — 2(p1,p2) + J\j2 (<p1,p2><k57 k) — 2(p1, k){p2, k>>
- %? <2<p1, k) (pa, k) — (k, k><p1,p2>)> } . (3.30)

Im Abschnitt der Kinematik vereinfacht sich das Endergebnis, da dort die Massen
der Quarks und Myonen vernachlassigt werden.
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3.3 Berechnung von Re(M] - M)

Nun wird der Interfenzterm berechnet. Dazu wird das Produkt von (3.3) mit (3.9)
gebildet und der Realteil genommen:
g*eie,Re(Z)
R ]\4Jr -M = vo
e(M; - Mzo) = 4 cos?(0,,)k? (g )

[%wmmﬂ%o<-ﬁﬂ>%ﬂ
(p)rae ()| [90)77 (¢ = ()|

Die Mittelung iiber den Spin der Fermionen und die Farbladung der Quarks liefert:

Re(Z) k, k.

M) = 21 MIMyo) = geieq - :

Re(MMz) = 473 FZ}S; Re(MM2) = 168, co (@) \ 977 ~ 212
(e = )y s+ ) 47 T O+ ol = mg)B7) - (3:31)

Die Berechnungen der Spuren kénnen analog wie in den letzten Abschnitt berech-
net werden. Es folgt:

Re(M] - M) = g“£“”@Wk*)

N, cos?(0,,)k? M?
poa 2 1 a
(v')d ic —cicly  —imlepcd | (w)
—m? c’{, c“]/ —im_chyci, m, m2 achc
goet g ejeqRe(Z)
_ . N.. . 3.32
"N, C082 k’2 Z i (3:32)

Wobei N dhnlich wie M aus (3.22) definiert ist:

g a4 2 4 g
_. vio | o o 2
N =:|gvo — E dlag((v )a) chcA —CACA —1m: Cl Cy
z 2 H 2 H 2 2 Q4

dlag((w) )

Man erhalt dementsprechend ein &hnlichen Ausdruck wie aus den letzten Abschnitt
3.2. Aus diesem Grund ist der Berechnung der Ergebnisse nicht so detailliert wie
im letzten Abschnitt. Die Ausdriicke Nia, Na1, N3 und Nos sind wieder 0, welches
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schnell mit Gleichung (A.10) gezeigt werden kann. Die anderen Matrixelemente
von N sind:

Ny = dycy, (gw - Af;) ((pz)a(pl)" — (p1,p2)9d” + (pz)"(pl)a>-
(k) (k)" = (s kg™ + () (k)"
= ) (2 (k) 1) + (1) (2 k2))

+

]\22 < — (ky, k) <<k’2>p1><k,p2> + <k2,p2><k7pl>>
— (ko, k>((k1,p1>(kz,p2) + <k1,p2)<k,p1>)

+ 2(k1, ko) (k, p1)(k, p2) 4 2(p1, p2) (K, k1) (K, k2)

— (k, k) Ky, k2><p1,p2>>)

koks
Nag = —cycy (gw e > (P2)e(pr)a(kr)a(ko)pe - e

= 20‘}10?4(<k1,p2>(k2,p1> — <k1,p1></€2;p2>>

k,k,
Niz = m m? chV (gw — )g o g

= mimgc*‘}cv 4 — )
Nz = —mﬁc’&cgf <gva ) kl = (k1 k2)g™ + (k1>y(k2)a>gao
=m2cjcl, (2(k1,k2> oM kQ’ i <k’ké\<4k;l7k2>>
2 uq ka o o o av
Ny = —m2ercl, | guo — (P2)a(p1)” — (P1,P2)9a" + (P2)7(P1)a |9

(p1, k) (P2, ) _ <k>k><P1,p2>>
M? M?

Auch hier werden spéter sich die Terme vereinfachen, weil die Massen der Fermio-
nen vernachlassigt werden.
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4 Kinematik

Hier wird der Streuprozess aus [2] mit einer invarianten Masse von 66 GeV bis
116 GeV in verschiedenen Inertialsystemen betrachtet. Die Betrachtung ist dafiir
notwendig, dass die Daten mithilfe der Berechnungen des Drell-Yan Prozesses aus-
gewertet werden konnen.

4.1 Partonschwerpunktsystem

Das Partonschwerpunktsystem ist so definiert, dass fiir die Impulse der Myonen

cos psin @
ki = —ky = |ky| | sinpsind (4.1)
cos 6

gilt. Der Vektor k; ist auf der rechten Seite in Kugelkoordinaten ausgeschrieben.
0 beschreibt den Winkel zwischen Myon und Quark oder zwischen Antiquark und
Antimyon. Die Impulse der beiden Quarks verlaufen dementsprechend entlang der
z-Achse, also gilt p; = —p2 = p1e,. Aullerdem werden die Massen der Quarks und
Myonen vernachlassigt. Diese Néherung ist damit gerechtfertigt, da die Quarks
und Myonen hohe relativistische Impulse erreichen und der Einfluss der Masse
vernachlassigbar klein ist. Aus der Energie-Impuls-Beziehung folgt demnach:

Aus der Energieerhaltung und dem Schwerpunktsystem folgt |k;| = |kao| = |p1| =
|p2| = E. Die Mandelstam-Variablen konnen dann wie folgt berechnet werden:

§= (h+k)= 2k, k)= 2E—ki k) = AR
h §

t= (p— k1)2 = —2(p1, k1) = —2(E2 —p1-ky) = —5(1 — cosf)

. §

A= (p—k)?= —2(p1k2)= —2(E°—p1-ky)= —=(1+cosh) (42)

Die Ergebnisse aus Abschnitt 3 sind von den sechs verschiedenen Skalarprodukten
abhéngig. Diese ergeben sich mit den Gleichungen aus (4.2) zu:

3
(ki ko) = (p1,p2) = 5
t 3
(p1, k1) = (D2, ko) = 5= —1(1 —cosf) ,
U 38
(p1, k2) = (p2, k1) = —5 = —1(1 + cosf) . (4.3)
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Desweiteren werden die Massen der Quarks m, und der Myonen m, in den End-

ergebnissen der Matrixelemente ebenfalls vernachléssigt

2?2 e, i (1 a2

‘Mv|2 -

g |Z|2 C+C+ 2) 4
2M?2

Mol =
Mzl 12 cos?(0

(5
e (fz ))
(5

g |Z|2 C+C+
12 cos*(6

g*ete,Re(Z) (CVCV <<A2 ~ N
+ %) +
2M?2

A

2 ' Myo) =
Re(MEMz) = 3COS2<(9w)S

2

ich (fz o ﬂ?))
2

2,2

geieqRe(Z) A2 | 72 )
3cos?(0,,)8 (C(‘J/Cl‘l/(u )~ -

Die Mandelstam-Variablen # und 4 werden im folgenden mit den Ausdriicken aus

i?)) (4.4)

Gleichung (4.2) der rechten Seite ersetzt

o2t
M, |? = "3[ (1 + cos® )
152| 7|2 poa
2 |Z| C+C+ 2
(Mg = 120084(9 )< 1 (14 cos 9)—1—20“0‘7(:089)
eje,sRe(Z
2Re(MIMz0) = g GIC(;ZSQ(QU,() )(C‘{’/c‘{/(l + cos? 0) + 2c4c% cos 0) (4.5)
Der Wirkungsquerschnitt berechnet sich geméfl Gleichung (2.2) mit
A 1
16 = (IM, 7 + [Mzof? + 2 Re(ME M z0) ) (4.6)
Das Integral tiber ¢ liefert einen Faktor von 27
(4.7)

<|./\/l 2 4 | Mol + 2Re(./\/l2./\/lzo)) dcosd

1
do = —
3278
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Bei der Auswertung des Winkels cosf und den Identitédten aus den Gleichungen
(B.1) ergibt sich:

(9) 4 (eg | Z|25 el eqRe(Z)ey el ) (4.8)

— 2 e
T3\ TR cos*(0,,) sin*(0,)  6cos?(0,,)sin*(6,,)

Dabei ist « die elektromagnetische Kopplungskonstante.

4.2 Nukleon-Nukleon-Schwerpunktsystem

Der Drell-Yan Prozess kann nicht direkt durchgefithrt werden, da Quarks nicht ein-
zelt vorkommen. Stattdessen werden Protonenstrahlen in den Streuprozess verwen-
det. In [2] kollidieren diese Protonen mit einer Schwerpunktsenergie von /syy =
7TeV miteinander. Die in den Prozess vorhandenden Anti-Quarks stammen aus
den Seequarks der Nukleonen. Eine wichtige Uberlegung ist die Unterscheidung
zwischen dem Nukleon-Nukleon-Schwerpunktsystem oder auch Laborsystem mit
dem Partonschwerpunktsystem. Die Daten aus [2] sind hauptsichlich als differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt do/dycy angegeben. Das yon ist die Rapiditat des
Myonpaares und beschreibt den Unterschied zwischen Laborsystem und dem Par-
tonschwerpunktsystem. Der Impuls des Nukleons mit positiver Rapiditat soll im
Laborsystem p4 sein und der Impuls des Nukleons mit negativer Rapiditat ist im
Laborsystem pg. Die Partons besitzen einen Anteil des Impulses vom Nukleon:

Ey Ep
Tipa=P1 =21 E4 y  L2PB = P2 = T2 _Ej .

Dabei gilt 21,29 € (0,1). Unter der Annahme, dass der Impuls der Protonen auf
der z-Achse verlduft, gilt fiir das Partonschwerpunktsystem

Yo =B [ miEat+a2Es ) 1 [ /snn
-8 v r1Eq — x2FEp 0 ’
welches den Ausdruck der Geschwindigkeit liefert:

. $1EA — LIZ‘QEB
r1Eq+ 23Ep

Mit der Gleichung = tanh (ycy) kann die Rapiditét yon ermittelt werden:

fﬂlEA — $2EB)

= arctanh <
You r1E4 + 29FR

Im Nukleon-Nukleon-Schwerpunktsystem sind Eg und E4 gleich, sodass

— 1
yom = arctanh (:)31 $2> =—In <$1> (4.9)

T+ o 2 )
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folgt, wobei im letzten Schritt die Identitat
1 1
arctanh(z) = 5 In ( i :v)

l—=x

ausgenutzt wurde.

4.3 Wirkungsquerschnitt

Da die Schwerpunktsysteme nicht gleich sind, muss die Schwerpunktsenergie der
Partonen nédher betrachtet werden. Dafiir wird wieder die Masse der Quarks ver-
nachlassigt:

5= (p +p2)2 = (z1pa + 962173)2 = 20125(pA, PB) = T1T2SNN =: TSNN -

Aus vorherigen Uberlegungen lisst sich der Wirkungsquerschnitt aus Gleichung
(4.7) nicht messen. Stattdessen gilt fiir den Gesamtwirkungsquerschnitt gemaf [7]:

o= Z//fZ x1, M f] (29, M?) - 6 (21295 ) dzy das .

2, 0
Die Parameter ¢ und j stehen fiir Down-, Up-, Strange-, Charm-, Bottom- und das
jeweilige Antiquark. Die Terme f; und f; sind Partonverteilungsfunktionen aus
[5]. Die GroBen xy und x5 sind nicht im differentiellen Wirkungsquerschnitt aus [2]
vorhanden. Deswegen werden die Variablen mit den Groflen 7 und ycyy ersetzt:

1 —3In(7)

o= [ [ AR M (e ).

“i 0 1ln(‘r)
5’(7’8]\[]\[) dyCMdT. (410)

Eine Vertauschung der Grenzen sorgt fir:

o= [ [ R M2 (VT M2) - b (rsn) dr dyou

In [2] wird unter anderem der differentielle Wirkungsquerschnitt gemessen:

e~ 2lvoml
=X [ R AR (e A
2,J 0

G(rsyn)dr . (4.11)

Eine andere hilfreiche Darstellung fiir die Berechnung der Integralen ist der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt beztiglich allen drei Komponenten:

Mo BTN MYLT MYIME

d cos 0 dr dycm 32T TSNN

2%
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4.4 Partonverteilungsfunktion CT18NLO

In den Berechnungen wird die Partonverteilungsfunktion CT18NLO aus [5] ver-
wendet. Diese Partonverteilungsfunktionen sind fiir die Down-, Up-, Strange-,
Charm- und Bottomquark in Abbildung 7 links dargestellt, wahrend die dazu-
gehorigen Antiquarks rechts dargestellt sind.

—— Down 1.251 — Anti-Down

1.257 Up Anti-Up

1.001 —— Strange 1.001 —— Anti-Strange
~ —— Charm P 0.75 — Anti-Charm
i 0.75 —— Bottom i ' —— Anti-Bottom
E 0.50 E 0.501

0.25 0.25 1

0.00 - 0.00 -

1073 1072 1071 100 1073 1072 1071 10°
X X

Abbildung 7: Die Partonverteilungsfunktionen (PDF’s) aus [5] der verschiedenen
Quarks (links) und Antiquarks (rechts) mit einem Faktor x sind gegen z aufgetra-
gen. Hierbei wurde der Impuls des Protons mit () = M, gewahlt.

Im allgemeinen beschreiben die Partonverteilungsfunktionen f(z, @) die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Parton im Proton mit einem Impuls von ) den Impulsanteil
x aufweist [4]. Daraus folgt, dass die Partonverteilungsfunktionen normiert sein

mussen: )

Z/xfi(:c,Q)dx: 1.

i0
1 steht hier fir alle Quarks, Antiquarks und Gluonen. Es wird haufig behaup-
tet, dass das Proton aus zwei Up- und einem Downquark besteht. Anhand der
Verteilungsfunktionen wird einem klar wie es zu der Behauptung kommt:

Jfule) = faa)] dz =2

[fa(z) = fa(x)]dz =1,

o _
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@) = @) de =0

Dabei steht hier j fiir s, ¢, b und t.

5 Numerische Berechnung mit scipy

Die gemessenen Daten aus [2] geben jedoch Grenzen der invarianten Masse m,,,, von
mg = 66 GeV bis m; = 116 GeV an. Anhand dieses Spektrums gilt aus Gleichung
(4.10) nicht mehr 7 € (0, 1), sondern:

2 2
_ Mo _
TE|To= ,T1 = .

SNN SNN

In Gleichung (4.10) kénnen dementsprechend die richtigen Grenzen fiir 7 und
der Ausdruck aus Gleichung (4.8) eingesetzt werden. Die anderen Integrale wer-
den in Python berechnen, weil die Partonverteilungsfunktionen nicht analytisch
bekannt sind.

Mithilfe der scipy.integrate Bibliothek ist es moglich dieses Ingetral auszuwer-
ten. Die Konstanten sind so gewahlt wie in dem Anhang B, sodass sich

o = 816pb

ergibt, wobei auf die nachstlegende Einerstelle aufgerundet wurde. Der Gesamt-
wirkungsquerschnitt aus [2] weist einen Wirkungsquerschnitt von (990 + 24) pb
auf. Daraus ergibt sich eine prozentuale Abweichung von 18%. Die Abweichung
ist damit zu erkldaren, dass hier nur die erste Ordnung betrachtet wird und die
hoheren Ordnungen in der Theorie vernachlassigt werden.

Im folgendem wird nun der differentielle Wirkungsquerschnitt aus Gleichung
(4.11) berechnet. Dabei wird berticksichtigt, dass die Grenzen von 7 eingeschrankt
sind, was zu folgender Anderung fiihrt:

Jodr, wenn 2|ycm| < —In7y

/ dr = fq_eOfQ‘yCM‘ dr, wenn —Inm < 2lycm| < —Inm
0,

wenn — In 7y < 2|ycum|

In Abbildung 8 sind die sowohl die berechneten Vorhersagen, als auch die experi-
mentellen Daten aus [2] aufgetragen.
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Abbildung 8: Der differentielle Wirkungsquerschnitt des Drell-Yan Prozesses qq —
Z0/v* — u~pt ist gegen die Rapiditit des Myonpaares aufgetragen. Hierbei liegt
das Intervall der invarianten Masse bei 66 GeV < m,,, < 116 GeV. Die kontinuier-
liche Linie sind die theoretischen Vorhersagen, wahrend die blauen Ergebnisse die
experimentellen Daten aus [2] reprisentieren.

Ein Vergleich zeigt, dass bei hohen Rapiditidten des Myonpaares grofie Ab-
weichungen zu erkennen sind. Diese liegen zum einen fiir die Einschrankung der
senkrechten Impulskompontente |pr| > 20 GeV und zum anderen muss die Ra-
piditat der Myonen |7,| < 2.4 erfiillen. Das wurde in der bisherigen Berechnung
nicht berticksichtigt. Anhand der Abbildung 8 ist zu erkennen, dass die Cuts ei-
nen groffen Einfluss bei hohen Rapiditaten des Myonpaares aufweisen, da dort die
Abweichungen am grofiten sind. Im folgendem Abschnitt werden diese Cuts in der
Monte-Carlo-Integration berticksichtigt.

6 Monte-Carlo-Simulation
In diesem Abschnitt werden die Berechnungen erneut durchgefiihrt, jedoch werden

die beiden Cuts |pr| > 20 GeV und |n,| < 2.4 beriicksichtigt. Dazu wird zunachst
die Monte-Carlo-Integration besprochen, wobei die folgenden Informationen aus [6]
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entnommen wurden. Sei V' C R™ und f: V — R, dann gilt nach dem Mittelwert
der Integralrechnung;:

[= /f(x) d"z = Vol, (V) - (f) . (6.1)
1%
Dabei kann der Mittelwert (f) approximiert werden:
1,
1=Vl ()~ YU 5 ) (62)
i=1

wobei x; € V' ein Zufallsvektor ist. Der Zufallsvektor x; wird Event genannt. Die
Unsicherheit des Integralwertes liegt bei:

o]
o = Vol, (V) Wf . (6.3)
Dabei ist o mit

op = {f*) = (1)
die Varianz der Funktion f. Diese Varianz wird in dem Abschnitt 6.3 relevant.
Dort ist das Ziel sie zu reduzieren. Eine weitere Methode zur Bestimmung von
Integralen aus Gleichung (6.1) und mithilfe von zuféllig generierten Events ist die
Hit-or-Miss Methode. Als erstes wird dafiir das Maximum der Funktion in dem

Bereich V' ermittelt:
fmax = max(f(x)) .

Mithilfe dieses Maximums werden wieder N verschiedene Phasenraumpunkte de-
finiert v; und ein weitere Zufallszahl w; € (0, fiax). Beide zusammen bilden ein
Event. Dieses Event wird verworfen, wenn f(v;) < w; und sonst als Treffer gezahlt.
Das Integral kann durch die Gesamtzahl der Treffer i ausgedriickt werden:

h
I'= | f(x)d"z = Vol,,(V)— fuax - (6.4)
f :

Als letztes sollte vor den Cuts allerdings ein dreidimensionale Volumen definiert
werden:

7 —In(r
Voly(V // / dyCM drdcos (6) = 2m (1 — In (1)) — 27(1 — In (1)) .
=170 In(7)/2

Das Integral stellt namlich den Phasenraum dar wortiber der differentielle Wir-
kungsquerschnitt aus Gleichung (4.12) integriert werden muss um den Wirkungs-
querschnitt zu erhalten.
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6.1 Cuts

In der Monte-Carlo-Integration werden zuféllige Punkte im Phasenraum generiert.
Punkte, welche die Cuts verletzen, werden verworfen. Mit der senkrechten Kom-
ponente des Impulses ist gemeint, dass der Impuls senkrecht zur der z-Achse steht.
Damit ist dieser Impuls im Laborsystem und im Partonschwerpunktsystem gleich,
da die Geschwindigkeit der Quarks entlang der z-Achse verlauft. Die einfachste
Form um pr zu berechnen ist

pPr =

v T‘;NN sin (6) . (6.5)

Hier muss lediglich nur ein Impuls der Myonen iiberprift werden, da die beiden
sich lediglich um ein Vorzeichen unterscheiden und dieses beim Betrag irrelevant
ist. Hingegen sind beide der Rapiditaten n, der Myonen zu betrachten. Das Myon
mit dem Impuls k; besitzt die Rapiditat

1 1+ cos (01) 1 1 + cos (0)
W= _In|{——= ) =-In| ——+~ :
T 2 n(l—cos(é’L)> 2 n(l—cos(@) Yo (6.6)

wahrend das Myon mit dem Impuls ks die Rapiditét

1 1+ cos (67) 1 1+ cos ()
2 — 7 VL) D 2 .
T 2 n(l—cos(@j:)) 2 n<1—cos(9) + Yo (67)

aufweist. Der Winkel 6, ist hierbei der Winkel zwischen den Impuls k; im Labor-
system und der z-Achse und 6 ist der Winkel zwischen Impuls ks im Laborsystem
und der z-Achse. Anhand der Ergebnisse ist zu beobachten, dass die Rapiditdten
sich im Schwerpunktsystem auch nur um Vorzeichen unterscheiden. Die Transfor-
mation in das Laborsystem sorgt jedoch um einen Boost um +ycy, sodass sich
beziiglich des Betrags eine grofle und eine kleine Rapiditat der Myonen ergeben.
Wenn diese kleinere Rapiditat den Cut verletzt wird dieser Phasenraumpunkt ver-
worfen. Dazu wurde in Python eine Funktion definiert:

def pTetaCheck(y_CM, tau, cost):

pTeta = 0

tempEvent = Events4mom(y_CM, tau, cost, 0)

costlabkl = tempEvent [2] [3]/tempEvent [2] [0]

costlabk2 = tempEvent [3] [3]/tempEvent [3][0]

absetakl = abs(0.5*%np.log((1 + costlabkl)/(1 - costlabkl))
)

absetak2 = abs(0.5*%np.log((1 + costlabk2)/(1 - costlabk2))
)

p_T = abs(np.sqrt(l - costlab**2)*tempEvent [2] [0])
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10

11

12

13

if p_.T < P_T_Cut:
1

pTeta
elif absetakl > Rapidit&dt_Cut or absetak2 > Rapiditéat_Cut:
pTeta = 2

return pTeta

Diese gibt den Wert 0 aus, wenn die Cuts berticksichtigt werden. Der Wert 1 wird
ausgegeben, wenn die senkrechte Impulskomponente zu klein ist und 2 ist fiir den
Fall, dass die kleine absolute Rapiditat des Myons grofler ist als 2.4. Die Funktion
Eventsdmom benotigt einen Punkt im Phasenraum als Eingabeparameter und be-
rechnet damit die Viererimpulse py, po, k1, ko im Laborsystem. Jeder Viererimpuls
ist dabei ein Array der Lange 4. Die erste Komponente entspricht der Energie,
die zweite Komponente ist der x-Anteil der Impulskomponente, die dritte der y-
Anteil der Impulskomponente und die vierte der z-Anteil der Impulskomponente.
Die Ausgabe der Funktion sind dabei alle 4 dieser Viererimpulse in einem Array:

[pilmom, p2mom, kilmom, k2mom]

6.2 Eventgenerierung

Als erstes wird fiir die Eventgenerierung eine Funktion benotigt, welche einen
Zufallspunkt im Phasenraum generiert, definiert:

#Generierung von Zufallspunkten:
def RandomPointGenerator ():
costheta = np.random.uniform(-1, 1)
tau = np.random.uniform(m_O0**2/s_NN , m_1%%2/s_NN)
y_CM = np.random.uniform(0.5*np.log(tau), -0.5%np.log(tau))

return np.array([y_CM, tau, costhetal)

m_ 0 und m_ 1 sind hierbei die invarianten Massen mg und m;, wihrend s NN
das Quadrat der Schwerpunktsenergie syy ist. Mithilfe dieser Funktion und der
Funktion pTetaCheck aus dem vorherigen Abschnitt ist es moglich Events zu gene-
rieren, welche die Cuts beriicksichtigen. In Abbildung 9 sind 10° Events generiert.
Die Events sind gegen die verschiedenen Grofen 7, ycy und cos (0) auf der rechten
Seite aufgetragen. Auf der linken Seite wurden die Grofien zq, xo und cos (0) wie-
der eingefiihrt, da diese einfacher zu interpretieren sind. Die griinen Punkte sind
hierbei die Werte, welche akzeptiert wurden, wahrend die blauen und orangenen
Punkte verworfen wurden. Die blauen Punkte weisen eine zu kleine senkrechte Im-
pulskomponente auf, wihrend die orangenen eine zu grofle Rapiditiat der Myonen
aufweisen.

In den oberen linken Graph ist zu erkennen, dass die Phasenraumpunkte ver-
worfen werden, wenn die z-Werte grofle Unterschiede aufweisen, da diese somit eine
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zu grofle Rapiditat der Myonen aufweisen. Dies lasst sich anschaulich im Nukleon-
Nukleon-Schwerpunkt erklaren. Die z-Komponente des Gesamtimpulses von den
beiden Quarks ist grofl, wenn die beiden x-Werte sich stark voneinander unterschei-
den. Somit gilt dies auch fiir den Gesamtimpulses des Myonpaares. Daraus folgt,
dass die z-Komponente eines Myons deutlich vergroflert wird, welches zu einer ho-
hen Rapiditat der Myonen édquivalent ist. Ein mathematischer aber aquivalenter
Ansatz verwendet die Gleichungen (6.6) und auch (6.7). Nach dem Cut miissen
deren Betrag kleiner als 2.4 sein, sodass diese mit Gleichung (4.9) umgeschrieben
werden konnen:

‘1111 (ml 1 + cos (0))

2 x5 1 — cos (6) 2 x1 1 —cos (6)

<924 und ’1111 (“’21“‘)8“’))‘ <924,

Bei einem grofien Unterschied zwischen den Werten x; und x5 folgt, dass ein Bruch
x1/x9 oder xo/x; klein wird. Dies hat zur Folge, dass einer der beiden Logarithmen
grofl wird und somit auch eine Ungleichung verletzt wird. Allerdings konnen aus
diesem Graphen nur wenige Schlussfolgerungen aus den blauen Punkten gewonnen
werden. Die Werte z; und z3 haben keinen Einfluss auf den Winkel cos 8. Dieser
Winkel hat allerdings einen starken Einfluss auf der senkrechten Impulskompo-
nente pr gemifl Gleichung (6.5). Demnach ergibt diese Unordnung beziiglich der
Anordnung der blauen Punkte Sinn. In den mittleren und unteren linken Graphen
ist cos (0) gegen x; bzw. xs aufgetragen. In den unteren rechten Graph ist der
Winkel cos (0) gegen die Rapiditat des Myonpaares ycy aufgetragen. Zwischen
diesen 3 Graphen ist eine dhnliche Form zu erkennen, wobei der Graph mit der
Rapiditdt des Myonpaares eine schirfere Kante zwischen den Griinen und den
orangenen Punkten aufweist. Die Symmetrie zwischen den beiden linken Graphen
erschlieft sich dadurch, dass in diesem Experiment die beiden Protonenstrahlen
dieselbe Energie aufweisen. Bevor jedoch besprochen wird, weshalb die 3 Graphen
sich dhneln, sollte vorher besprochen werden, warum der untere rechte Graph einen
scharfen Ubergang beziiglich den orangenen und griinen Punkten hat. Dafiir gibt
es wieder einen mathematischen Ansatz. Es ist wieder davon auszugehen, dass die
Gleichungen (6.6) und (6.7) kleiner als 2.4 sein miissen:

|ycn £ arctanh(cos (0))] < 2.4 .

Mithilfe dieser Ungleichung ergibt sich die griine Form aus den Graphen. Aus
diesem Grund sind auch die Grenzen scharf definiert. Eine Umschreibung dieser
Ungleichung gelingt mit Gleichung (4.9), sodass folgt:

1 1
5 In(x1) — 5 In (z3) + arctanh(cos (0))| < 2.4 .
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Abbildung 9: In dieser Abbildung sind 10° zufillige Events generiert worden. Die
Events wurden dann zu verschiedenen Groflen gegeneinander aufgetragen. Auf der
linken Seite werden die Groflen xq, x2 und cos (f) verwendet, wahrend auf der
rechten Seite die Grofien yen, 7 und cos (6) verwendet wird. Die Griinen Punkte
beriicksichtigen die Cuts, wahrend die blauen Punkte eine zu kleine senkrechte
Impulskomponente aufweisen und die orangenen Punkte eine zu grofie Rapiditét
der Myonen.

Somit erhalt man in den linken mittleren und unteren Graphen dieselbe Form,
wobei die unscharfe Grenze durch den jeweils anderen logarithmischen z-Wert ent-
steht. Die Grofle yon zeigt dementsprechend den Unterschied zwischen den beiden
x-Werten an. Ein betragsméflig grofles y stellt einen groflien Unterschied zwischen
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den z-Werten dar. Anhand den blauen Punkten kénnen wieder keine neuen Er-
kenntnisse geschlossen werden. Die Gleichung (6.5) zeigt, dass die senkrechte Im-
pulskomponente von 7 und von cos (#) abhéngig ist und nicht von ycy, weswegen in
den Abbildungen keine Abhéngigkeit der blauen Punkte zwischen den z-Werten
oder dem ycym zu erkennen sind. Es sieht jedoch anders aus bei dem mittleren
rechten Graphen. Dieser weist eine Abhédngigkeit der blauen Punkte auf. Mit der
Ungleichung |pr| > 20 GeV kann die Gleichung (6.5) umgeschrieben werden zu:

¥ T;NN 1 — cos?(0) > 20 GeV .

Die Unordnung der orangenen und griinen Punkten in diesen Graphen lésst sich
damit erkldren, dass die GroBe 7 keinerlei Einfluss auf der Rapiditat der Myonen 7,
hat. Stattdessen zeigt die Grofle T wie grofi beide x-Werte sind. Dementsprechend
ist das 7 eine Grofle, die den iibertragenen Gesamtimpuls von den Quarks auf den
Partonen iibertragt. Aus dem oberen rechten Graphen lassen sich jedoch keine
neue Erkenntnisse gewinnen.

SchlieBlich soll in diesem Unterabschnitt der Wirkungsquerschnitt ogq mit den
generierten Events berechnet werden. Allerdings ist die Anzahl der Events auf
5-10% erhoht worden. Die kleinere Eventanzahl von vorhin ist damit begriinden,
dass die Graphen aus der Abbildung 9 iiberschaulich sind. Zur Berechnung des
Wirkungsquerschnitt wird das Verfahren verwendet, das auf den Mittelwertsatz der
Integralrechnung beruht. Allerdings kann nicht Vol3(V') verwendet werden, da das
Volumen nicht die Cuts beriicksichtigt. Stattdessen wird ein effektives Volumen Vg
verwendet, das die Cuts beriicksichtigt. Um das V.g zu berechnen werden ebenfalls
die genertierten Events verwendet. Allerdings wird dafiir die Hit-or-Miss Methode
verwendet. Demnach ergibt sich:

h
‘/eff = \/7013(‘/)1706 .

Dabei ist h die Anzahl der griinen Punkte oder Treffer. Laut der Gleichung (6.2)
ist Gleichung (4.12) der Integrant und es folgt:

Tha = - (cosb;, Ti, yom,i) = (405.58 £ 0.71) pb . (6.8)

(2

Vet d’o

— dcostdrdycwm
Die Unsicherheit wurde mithilfe von Gleichung (6.3) berechnet. Das Ergebnis weist
eine Abweichung mit den experimentellen Daten (502.2 + 2.6) pb aus [2] auf und

betragt 19%. Die Abweichung kann, wie im Abschnitt 5, mit der Vernachlassigung
der hoheren Ordnungen erklart werden.
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6.3 Importance Sampling

In diesem Abschnitt werden die zuféllig generierten Events nicht mehr gleichver-
teilt sein, damit die Effizienz der Berechnungen zunimmt. Ziel ist es namlich die
Unsicherheit aus Gleichung (6.3) zu reduzieren, indem die Varianz der Funktion o/
abnimmt. Dieser Vorgang wird Importance Sampling genannt und die Information
tiber das Importance Samplings wurden wieder aus [6] iibernommen. Dazu wird
das Integral, das berechnet werden soll, substituiert:

]:/f(x) dn;p:/f(xf>(?i dz, ... de;_1dpdzjy; ... dz, .
\4 \% #
=:g(x’)

Dieses kann wieder auf dieselbe Weise approximiert werden:

Vol,(V') &,
I%]é)Zg(xi).

i=1

Das Importance Sampling ist dabei erfolgreich, wenn die Ungleichung

Vol,,(V')/ag < Vol,(V)\/a; (6.9)

erfullt ist. Hier wird die Grofie 7 mit

M, T’ M?
T = tan p + —= (6.10)
SNN SNN

substituiert, dabei ist p € (pg, p1) eine gleichverteilte Zufallszahl mit den Grenzen:

m2 — M? m? — M?
po = arctan <OZ\/IZFZ> , p1 = arctan (W) .

Die Substitution sorgt dafiir, dass die Breit-Wigner-Funktion der Form

1
(3 — M2)2 + M2I®

f(8) =

konstant wird. Die Funktion besitzt eine dhnliche Form mit dem Z°-Bosonterm
aus dem Partonwirkungsquerschnitt. Und wegen den Schranken der invarianten
Massen von 66 GeV bis 116 GeV, die nahe an der Masse M, = 91.1880 GeV liegen,
ist davon auszugehen, dass in diesem Bereich der Z°-Bosonterm dominiert, weil
der Term |Z|? maximal wird und somit deutlich grofier sein sollte als die anderen
beiden Terme.
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Abbildung 10: In dieser Abbildung sind 10* zuféllige Events generiert. Einmal wur-
den diese Events mit dem Importance Sampling generiert, welche auf der rechten
Seite dargestellt sind. Auf der linken Seite wurden die Events demnach gleichver-
teilt generiert. In den oberen Graphen sind die xo-Werte der Events gegen die
x1-Werte aufgetragen. In den mittleren Bereich ist der Wert 10* - 7 gegen die Ra-
piditdt des Myonpaares aufgetragen. Zum Schluss sind bei den unteren Graphiken
die GroBe 10*- 7 gegen den Winkel cos (6) aufgetragen. Zusitzlich haben die linken
und rechten Graphiken noch eine Farbskala, welche den Wert des differentiellen
Wirkungsquerschnitts aus Gleichung (4.12) angeben. Dabei ist der Wirkungsquer-
schnitt auf der rechten Seite zusatzlich mit der Jacobimatrix dr/dp mutlipliziert.
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Durch der neuen Verteilung der Zufallspunkte wird die Funktion RandomPoint-
Generator() mit RandomPointGeneratorImportanceSampling() ausgetauscht:

#Generierung von Zufallspunkten mit Importance Sampling:
def RandomPointGeneratorImportanceSampling():
rho = np.random.uniform(rho_0, rho_1)
tau = M_z*Gamma_width*np.tan(rho)/s_NN + M_z*x2/s_NN
cost np.random.uniform(-1, 1)
y_CM np.random.uniform(0.5*%np.log(tau), -0.5*np.log(tau))

return np.array([y_CM, tau, cost])

Die Variablen rho_ 0 und rho_ 1 sind py und p;. s NN ist wie vorhin das Qua-
drat der Schwerpunktsenergie syy. Schliellich ist Mz die Masse des Z-Bosons
M, und Gamma_ width ist Zerfallsbreite des Z-Bosons I'. Mit dieser Veranderung
lassen sich 10* zufillige Events generieren. Diese sind in Abbildung 10 dargestellt.
Bei den Linken Graphiken der Abbildung wurde das Importance Sampling nicht
verwendet. Das wurde lediglich bei den 3 rechten Graphen verwendet. Die Far-
be der Punkte zeigt den Wert des differentiellen Wirkungsquerschnitts aus Glei-
chung (4.12) an, wobei die Werte auf der rechten Seite mit dem Term dr/dp
multipliziert wurden. Ein Vergleich der Farbskalen zeigt, dass die Werte des Wir-
kungsquerschnitts ohne das Importance Sampling deutlich gréflere Unterschiede
aufweisen, als mit Importance Sampling. Desweiteren zeigen die rechten Graphen
mit dem dazugeorigen linken Graphen, dass die zufélligen generierten Events beim
Importance Sampling sich im Bereich mit hohen Werten des differentiellen Wir-
kungsquerschnitts anhdufen. Die beiden Aspekte sprechen fiir ein erfolgreiches Im-
portance Sampling.

Auch im Unterabschnitt 6.3 ldsst sich der Wirkungsquerrschnitt ogzq analog
berechnen. Als erstes werden dafiir wieder 5 - 10° Events generiert. Danach wird
das Volumen Vol3(V”) bestimmt:

Volz(V / dcos 6 dycy dp
Daraus ergibt sich
M
Volg (V') = —2/ln <tan ) dp ,
SNN

das analytisch nicht 16sbar ist. Deswegen ist das Integral mithilfe der Pythonbi-
bliothek scipy numerisch ermittelt worden. Es folgt

Volz (V') ~ 52.80 .
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Darauthin muss wieder das effektive Volumen VJ; bestimmt werden, da das Vo-
lumen Vol3(V’) die Cuts nicht berticksichtigt. Mithilfe der Hit-or-Miss Methode
liasst sich Vi berechnen, wobei h die Anzahl der Treffer ist:

h
| .
Vig = Vol (V') — 106
Es ergibt sich:
eﬁ d3

+ dcosfdpdycm

Ofd = (cos by, pi, yomi) = (405.893 £ 0.070) pb . (6.11)

Das Ergebnis stimmt mit dem letzten Abschnitt iberein. Somit weicht das Ergeb-
nis immer noch mit experimentellen Daten (502.0 £ 9.2) pb aus [2] ab. Allerdings
war das auch zu erwarten, da das Importance Samplings lediglich die Unsicherheit
reduzieren soll und das Ergebnis beibehalten sollte. Das Reduzieren der Unsicher-
heit ist durch einen Vergleich der beiden Gleichungen (6.8) und (6.11) auch gelun-
gen. Die Anzahl der Events ist deswegen gleich gewéhlt, da sonst der Unterschied
der Unsicherheiten darauf zuriickzufiithren ist. Die Unsicherheit des Importance
Sampling ist ungefidhr eine Grolenordnung kleiner als die Unsicherheit ohne dem
Importance Sampling. Anhand dessen Ergebnis lédsst sich schlieflen, dass die Un-
gleichung aus (6.9) erfiillt ist und somit das Importance Sampling gegliickt.

6.4 Auswertung der Events

In dem finalen Unterabschnitt soll nun der differentielle Wirkungsquerschnitt be-
rechnet werden und dieser die blauen Daten aus der Abbildung 8 besser widerspie-
geln, als die vorherige Methode, weil nun die Cuts beriicksichtigt werden. Dazu
wird das Maximum der Funktion

d?c

dcos 0 dp dycm

(COS‘9>P> yCM) (612)

gesucht, wobei dieses oy, oder im Code sigma_ max genannt wird. Mithilfe des
Maximums und den vorherigen definierten Funktionen kénnen 5-10° giiltige Events
gespeichert werden. Mit giiltig ist in diesem Kontext gemeint, dass ein generiertes
Event die Cuts berticksichtigt. Das gelingt mit dem Python Code:

Nevents = b*x10**6
Hits = 0
evcounts = 0
Events = []
while evcounts < Nevents:
RndEv = RandomPointGeneratorImportanceSampling ()
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if pTetaCheck (*RndEv) ==
tmp = HadCS (*RndEv)*Jacobi (RndEv [1])
evcounts += 1
if tmp/sigma_max > np.random.random():
Events.append (tmp, *RndEv)
Hits += 1

In diesem Code miissen jedoch einige Grofen und Funktionen noch erkléart werden.
Die Grole Nevents sind die 5-10° giiltigen Events. Die Gréfie Hits beschreibt dabei
die Anzahl an Treffern von den Nevents. evcounts ist lediglich dafiir verantwort-
lich, dass genau 5 - 10° giiltige Events generiert werden. Der Integer wird nédmlich
nach jedem giiltigen Event um 1 hochgezahlt. RndEv entspricht den zufallig gene-
rierten Phasenraumpunkt mit Importance Sampling als Liste und besitzt die Ein-
trage yom, 7 und cos@. tmp ist der Wert des differentiellen Wirkungsquerschnitt
aus Gleichung (6.12) beim Phasenraumpunkt RndEv ausgewertet. Events ist eine
Liste mit allen Events, die auch ein Treffer sind. Die Funktionen HadCS() und
Jacobi() erhalten beide, als Eingabeparameter ein Phasenraumpunkt und geben
als Produkt den differentiellen Wirkungsquerschnitt (6.12) zu dem dazugeohrigen
Phasenraumpunkt aus. Die Elemente der Liste werden nach der Rapiditiat des My-
onpaares in 12 Bins sortiert, sodass sich fiir jeden Bin eine Anzahl an Ereigbnissen
ergibt. Dabei gilt fiir die Rander der Bins:

[0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4] .

Mithilfe der Unterteilung kann fiir jeden Bin ein differentieller Wirkungsquer-
schnitt berechnet werden. Das Vorgehen ist bei jeden Bin analog und kann gleich-
zeitig besprochen werden. Das Summieren der Bins tiber die Anzahl ergeben die
Trefferanzahl. Jedoch sollte sich bei der Addition aller Bins der Wirkungsquer-
schnitt ogz ergeben und nicht die Trefferanzahl. Demnach werden die Bins mit
dem Faktor ogq/h normiert, wobei h wieder die Anzahl an Treffern ist und ogq
Gleichung (6.11) entspricht. Innerhalb eines Bins soll der differentielle Wirkungs-
querschnitt konstant sein, weswegen mit der Breite 0.2 dividiert werden muss. Die
Idee dahinter ist, dass bei einer Integration iiber yc,, die Breite 0.2 als Faktor auf-
taucht. Das finale Ergebnis ist in Abbildung 11 zu erkennen. Die Ergebnisse weisen
wieder wie in Abbilung 8 eine Abweichung auf. Allerdings sind die theoretischen
Vorhersagen kleiner als die experimentellen Daten aus [2]. Die Abweichungen kén-
nen mit der Vernachlédssigung der hoheren Ordnungen erklért werden. Auflerdem
lasst sich beobachten, dass die Abweichung bei steigender Rapiditidt des Myon-
paares grofler wird. Bei kleinen Werten von ycy sind Abweichungen von ca 12%
vorhanden, wihrend allerdings im letzten Bin eine Abweichung von 62% vorliegt.
Daraus lasst sich schlieen, dass die hoheren Ordnungen bei kleinen Werten von
youm die Daten noch beschreiben konnen. Jedoch sollten bei grofieren Rapiditéten
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des Myonpaares die hoheren Ordnungen berticksichtigt werden, da die Abweichun-
gen sonst zu grofl werden.

1401 I Monte-Carlo-Vorhersagen
—
¢ $ — -+ ATLAS [1612.03016]

1204
100 +

80 -

do/dn [pb]

60 -

401

20

el

Abbildung 11: Der differentielle Wirkungsquerschnitt des Drell-Yan Prozesses
qq@ — Z°/v — p~pT ist gegen die Rapiditdt des Myonpaares aufgetragen. Dabei
entspricht der blaue Graph die theoretischen Vorhersagen, wihrend die orangenen
Daten die experimentellen Daten aus [2] reprasentiert.

7 Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurde der Drell-Yan Prozess am LHC beschrieben. Als er-
stes wurde der Wirkungsquerschnitt des Prozesses analytisch berechnet bis die Par-
tonverteilungsfunktionen verwendet wurden, welche nur numerisch bekannt sind.
Deswegen konnte der Wirkungsquerschnitt und damit auch der differentielle Wir-
kungsquerschnitt nicht mehr analytisch berechnet werden, sondern musste statt-
dessen in einer Programmiersprache, in diesem Fall Python, implementiert werden.
Dabei wurden verschiedene Methoden verwendet. Als erstes ist der Gesamtwir-
kungsquerschnitt mithilfe der scipy-Bibliothek aus Python berechnet worden. Dort
ergab sich 816 pb. Das Ergebnis hatte eine Abweichung von 18% mit den experi-
mentellen Daten aus [2]. Hierbei wurde die Abweichung mit der Vernachléssigung
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hoherer Ordnungen erklart. Danach wurde der differentielle Wirkungsquerschnitt
do/dycy bestimmt. Bei dieser Methode war es jedoch nicht moglich die Cuts
lpr| > 20GeV und |n,| < 2.4 zu beriicksichtigen. Die Vernachlédssigung der Cuts
sorgte, vor allem bei groflen Rapiditidten des Myonpaares, fiir grofle Abweichungen
zu den experimentellen Daten.

Daraufhin ist das Verfahren mit einer Monte-Carlo-Simulation ersetzt worden.
Dieses Verfahren war namlich in der Lage die Cuts zu berticksichtigen. Bei der
Eventgenerierung sind auch die physikalischen Bedeutungen der Gréfien von yen
und 7 veranschaulicht worden. Zum einen beschreibt ycy die Rapiditat des Myon-
paares, welche anschaulich als Geschwindigkeit zwischen dem Nukleon-Nukleon-
System und dem Partonschwerpunktsystem interpretiert werden kann, aber im
Bezug auf die Groflen x; und x5 gibt die Grofle yey den Groflenunterschied der
beiden Werte an. Ein betragsméaflig grofles yon ergibt einen grofien Unterschied
zwischen den beiden x-Werten. Die Groflie 7 konnte im Bezug auf den z-Werten
beschreiben wie grofi die beiden z-Werte sind. Ein 7 von 1 ergibt zum Beispiel,
dass beide x-Werte den Wert 1 betragen, wahrend ein 7-Wert von 0 dafiir sorgt,
dass beide z-Werte ebenfalls 0 sind. Zum Schluss wurde in der Eventgenerierung
der Wirkungsquerschnitt mit (405.58 + 0.71) pb bestimmt und weist eine Abwei-
chung von 19% mit dem experimentellen Daten aus [2] auf, die ebenfalls mit der
Vernachlédssigung hoherer Ordnungen erklart wurde.

Fiir eine bessere Effizienz ist das Importance-Sampling eingefiithrt worden. Die
invarianten Massen lagen nahe an der Masse des Z-Bosons. Der Z-Bosonterm
hatte eine dhnliche Form wie die Breit-Wigner-Funktion, sodass die Gréle 7 mit
p substitutiert wurde, wodurch eine Breit-Wigner-Funktion konstant wird. Diese
Umschreibung der Daten war dadurch in der Lage das Ergebnis auf (405.893 +
0.070) pb zu bestimmen und die Varianz des Wirkungsquerschnitts und damit auch
die Unsicherheit der Ergebnisse zu reduzieren.

Zum Schluss wurden die generierten Events verwendet, um den differentiellen
Wirkungsquerschnitt zu berechnen. Die Beschreibung der Daten ist durch das Be-
riicksichtigen der Cuts verbessert worden. Dennoch waren zum Teil Abweichungen
von bis zu 62% zu beobachten. Die grofien Abweichungen lagen jedoch bei ho-
hen Rapiditdten des Myonpaares, wahrend bei kleinen Werten die Abweichungen
lediglich bei 12% betragen. Folglich waren die hoheren Ordnungen bei hohen Wer-
ten von ycum nicht mehr zu vernachléssigen, aber fiir die Beschreibung bei kleinen
Rapiditaten des Myonpaares ausreichend.

A Mathematische Relationen in der QED

In diesem Anhang werden wichtige Relationen aufgestellt, welche im Abschnitt
3 essenziell sind und aus [4] und [7] entnommen wurden. Im folgendem werden
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Eigenschaften der verschiedenen vy-Matrizen besprochen. Diese sind in der Matrix-
schreibweise definiert mit:

10 0 0 0 0 0 1
o o1 0 o0 o 0o 10
TT100 -1 0 |77 0 —100]|"
00 0 -1 1 0 0 0
0 00 —i 0 0 1 0
, | o0 o0 s o 0o o0 -1
Tl o i0 0 |71 0 0 0
i 00 0 0 -1 0 0

Mit diesen Definitionen kann leicht gezeigt werden, dass:
(v =", (A.1)
gilt. Aber auch Eigenschaften der Spur kénnen gezeigt werden:

Tr[y*] =0 (A.2)

oder die allgemeinere Form fiir eine ungerade Anzahl an ~v-Matrizen, welche mit
[on 1 definiert wird:

Wiy = 1| 1] 4+ =0, (A3

wobei N eine natiirliche Zahl ist und p; € {0,1,2,3} mit i = 1,...,2N + 1. Dies
sieht anders aus bei einem Produkt von einer geraden Anzahl an y-Matrizen. Die
ersten 2 Spuren ergeben sich zu:

Tr[y"7"] = 49" (A4)
Tr[y" 7"y = 4(9“”9”” 99" +9"9"") . (A.5)

Durch der schwachen Wechselwirkung spielt die Chiralitit der Spinoren eine Rolle,
weswegen die Einfiihrung der GroBe v° = i7%y1+?92 notwendig ist. Diese besitzt
auch hilfreiche Relationen, welche in Abschnitt 3 unumgénglich sind. Die ~°-Matrix
ist antikommutativ mit den anderen -Matrizen:

Auflerdem gilt fiir die Spur:

Tr[y°] = 0 (A7)
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oder eine allgemeine Form:
Tr[Cxy°] =0, (A.8)
fir N # 4. Fiir N = 4 ergibt sich:
Tr[y"y" 77" = —4ig"?? (A.9)

Die Grofle e#7r9 ist dabei der vier dimensionale Epsilon-Tensor, dessen Identitdten
auch benotigt werden. Zum einen ist dieser Tensor antisymmetrisch beziiglich jeder
Komponente:

g = gt (A.10)

Die andere bendtigte Identitét ist die Summation tiber 2 gleiche Indizies:
e eumap = —2(9095 — 9592) (A.11)

In den Grundlagen der QED wurden kurz die Spinoren mit deren Adjungierung
erwiahnt. Der Zusammenhang benotigt die v°-Matrix:

v=ul"’ | =000 (A.12)
Schliellich existiert die Relation:

> (u@)a(u@)o=P+ma . Y (Wk)a(0(k)s = (F—m)a  (A.13)

Spin Spin

mit der Feynman-Slash-Notation:

B=1"B, (A.14)

B Deklaration der Konstanten

Die Beschreibung der Konstanten verwendet die natiirlichen Einheiten, sodass A =
c = ¢y = 1 gilt. Die Bosonen der schwachen Wechselwirkung besitzen Massen. Die
Masse des Z-Bosons wird dabei M, und die Masse der W-Bosonen My, genannt
und betragen:

My = 80.3692GeV |, M, = 91.1880 GeV .
Auflerdem ist in dieser Bachelorarbeit die Zerfallsbreite des Z-Bosons mit

[' = 2.4955 GeV
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relevant. Desweiteren existiert die Fermiekonstante Gy und der Weinberg-Winkel
Ow . Diese beiden Groflen werden unter anderem fiir die elektromagnetische Kopp-
lungskonstante ben6tigt und sind mit

Gr = (1.1663788 - 107°) GeV ™2 | sin*(fy) = 0.23129 ,

bestimmt. Die erwahnten Konstanten sind hierbei aus [1] entnommen worden. Aus
den vorherigen Groflen konnen weitere Konstanten deklariert werden. Wie schon
erwahnt ergeben sich daraus die elektromagnetische Kopplungskonstante, aber
auch die elektromagentische Ladung ¢; und die Kopplungskonstante der schwa-
chen Wechselwirkung ¢ leiten sich geméaf$ [3] aus diesen Grofien her:

GrvV2M3E, sin?(0

a = rV2Mi sin? () , e =Vira |, g= - a_ (B.1)
s sin(Oy)

Die Ladung von einem Myon betragt lediglich e,e; = —e;. Jedoch miissen die

Quarks nach [4] zwischen up- und downartig unterschieden werden:

%, Up- und Charmquark
€y — )
I —%, Down-, Strange- und Bottomquark

sodass sich die Ladungen eines Quarks zu e,e; ergibt. Nun werden die vektoriellen
(¢f,) und den axialen (¢/,) Kopplungskoeffizienten besprochen. Dabei steht hier das
f fiur Fermionen. Die erlaubten Fermionen, die in der Bachelorarbeit relevant sind,
ist das Myon, die Down-, Up-, Strange-, Charm- und Bottomquarks. Fiir diese gilt
laut [4] im allgemeinen:

1
ch = 5 senles) e = ch —2eiepsin® () -

Zum Schluss werden noch tiber wichtigen Konstanten des Collider-Experiments am
LHC aus [2] besprochen. Die Schwerpunktsenergie der Quarks liegt namlich bei
Vsnvn = 7TeV. AuBerdem existieren Cuts. Wenn die Myonen die Cuts verletzen
konnen diese nicht mehr detektiert werden. Die Cuts lauten |pr| > 20 GeV und

In.| < 2.4. Desweiteren existieren Schranken bei der invarianten Masse m,,,. Die
untere Schranke wird hier my genannt und die obere m;. Diese betragen:

mo=66GeV | my;=116GeV .
Diese Schranken lassen sich auch in einer Abhéngigkeit in 7 umformulieren:

my
To = , T1 = .
SNN SNN

2
e
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