





Abstract

Contact interactions are searched for using the differential Bhabha cross section measured at
16 energies around the Z peak and corresponding to about 70 pb"' of cumulated luminosity.
The standard model predictions, extended by four-fermion contact terms assuming various
chiralities of lepton currents, are fitted to the electron data and lower limits on the energy
scale A of such terms are set at 95% c.1.

The limits vary in the range 1.9 to 4.3 TeV, depending on the model of chirality coupling.
The results are compared with those reported at the same energies and are also compared and
combined with investigations from lower energy experiments.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Elementarteilchenphysik oder Hochénergiephysik beschiftigt sich mit der Entdeckung
und Untersuchung der elementaren Bestandteile der Materie und den Eigenschaften der
Wechselwirkungen zwischen diesen.

Unter Wechselwirkung versteht man dabei ganz allgemein jede Kraft oder jeden EinfluB, wel-
cher die Eigenschaften oder den Zustand von Materie verdndert. Um experimentelle For-
schung auf diesem Gebiet der Naturwissenschaften zu erméglichen, benétigt man riesige
Teilchenbeschleuniger und Nachweisgerite (Detektoren). Wesentlicher Grund fiir die enorme
GroBe der Teilchenbeschleuniger ist die extrem hohe Energie, die erforderlich ist, um die
winzigen zu erforschenden Dimensionen aufzuldsen. Hierbei verhilt es sich wie bei den Bin-
dungsenergien. Je kleiner ein Objekt ist, desto groBer ist die Energie die man benétigt um es
in seine Bestandteile zu zerlegen oder lediglich zu erforschen. So betréigt die Bindungsenergie
des einfachsten Molekiils, des Wasserstoffmolekiils H, (zwei Wasserstoffatome) gerademal
4.5-1073eV!, die Bindungsenergie des einfachsten Atoms, des Wasserstoffatoms H (Proton
und Elektron) hingegen bereits 13.6 eV. Um den einfachsten Atomkern, das Deuteron (Proton
und Neutron) in seine Bestandteile zu zerlegen, bendtigt man dagegen eine Energie von unge-
fihr 2.2-10° eV. Die Quarks innerhalb der Protonen und Neutronen sind offensichtlich so
stark gebunden, daB man sie bisher nicht als freie Teilchen beobachtet hat. Aus all diesen
Griinden sind die Bezeichnungen Elementarteilchenphysik und Hochenergiephysik praktisch
Synonyme. Mit Teilchen einer Energie von 1 GeV lassen sich Strukturen einer Grofe von et-
wa 0.2 - 10713 cm erforschen, das ist ca. 1/4 der Ausdehnung des Protons. Setzt man noch gré-
Bere Energien ein, so zeigt es sich, da} das Proton aus noch kleineren Teilchen, den bereits
erwdhnten Quarks, aufgebaut ist. Diese gelten jedoch nach der gegenwirtigen Theorie neben
den Leptonen? als punktformig d. h., unendlich klein und damit als fundamental. Da die expe-
rimentell erreichbare Energie aber nie unendlich groff sein kann, ist eine empirische

' 1 eV (Elektronenvolt) = 1.602-10™" J (Joule)
2 - Zuden Leptonen gehdren das Elektron, Myon und das Tau sowie die jeweils dazugehérigen Neutrinos.
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Uberpriifung dieser Aussage immer nur im Rahmen des rdumlichen Auflésungsvermdgens
gegeben. Und dieses ist natiirlich durch die jeweilige MeBapparatur begrenzt. Ziel der vorlie-
genden Arbeit ist es, die von der Theorie angenommene Punktférmigkeit der Elektronen zu
iberpriifen. Falls keine Abweichung von dieser Annahme beobachtet wird, so wird ein
Grenzwert in Form einer Energie angegeben, bis zu dem die Elektronen als punktférmig an-
gesehen werden kénnen. Aufgrund der Unbestimmtheitsrelation fiir Zeit und Energie (siehe z.
B. [1]) und der Tatsache, dafi sich Energie maximal mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt, 146t
sich dieser Grenzwert in eine rdumliche Ausdehnung iibersetzen. Aus dem og. Energie-
grenzwert, den man auch als Abschneideparameter bezeichnet, folgt daher eine obere Grenze
fiir die rjumliche Ausdehnung des Elektrons. Strukturen, die kleiner sind als dieser Wert,
sind unter den gegebenen experimentellen Bedingungen nicht mehr auflésbar und erscheinen
daher punktformig. Ein weiterer Grund fiir die in der Elementarteilchenphysik erforderlichen
hohen Energien ist die Tatsache, daB einige der zu untersuchenden Grundbausteine sehr grofie
Massen haben. Um sie erzeugen und untersuchen zu kénnen, werden daher ebenfalls entspre-
chend groBe Energien bendtigt. So besitzt zum Beispiel das Z’-Boson, dessen Erzeugung und
Untersuchung eines der Hauptziele des Elektron-Positron- Beschleunigers LEP war und ist,
eine Masse von etwa 91 GeV. Um dieses Teilchen zu erzeugen, miissen die Elektronen und
Positronen, die in entgegengesetzter Richtung aufeinander prallen, eine Energie von etwa 46
GeV erreichen. Ein groBes Problem ist hierbei der Energieverlust, den die Strahlteilchen in-
folge der Synchrotronstrahlung erfahren. Dieser ist proportional zur 4. Potenz der Energie, je-
doch umgekehrt proportional zum Kriimmungsradius des Beschleunigers und umgekehrt pro-
portional zur 4. Potenz der Teilchenmasse. Der Energieverlust fiir Elektronen ist somit etwa
(M/m)* = 10" mal groBer als beispielsweise derjenige fiir Protonen gleicher Energie und glei-
cher Bahnkriimmung. Aus diesem Grund ist es auch beim derzeit groBiten Elektron-Positron-
Beschleuniger LEP notwendig, diesen Verlust durch eine riesige Hochfrequenzleistung der
Beschleunigungsstrecken zu kompensieren. Letztendlich ist dieser hohe Aufwand infolge des
Energieverlustes bei kreisformigen Elektronenmaschinen hoher Energie der bestimmende
Kostenfaktor. ‘

Das Z’-Boson ist, neben den beiden ebenfalls sehr massiven geladenen Bosonen W* und W,
Tréiger der schwachen Wechselwirkung. Heute weiB man mit hoher Sicherheit, daB diese
"Schwiiche" im Vergleich zur elektromagnetischen Wechselwirkung, (deren Triager ist das
wohlbekannte Photon), nur eine Folge der groBen Massen der Bosonen W* und Z° gegeniiber
dem masselosen Photon ist [2]. Bei geniigend hohen Energien und Impulsiibertrdgen weit
oberhalb dieser Massenskala sollten deshalb die elektromagnetische und die schwache Wech-
selwirkung gleich stark sein. Im Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung sind
daher beide Wechselwirkungen vereinheitlicht d. h., elektromagnetische und schwache
Wechselwirkung sind zwei Aspekte einer einzigen elektroschwachen Wechselwirkung.

Neben der schwachen und elektromagnetischen Wechselwirkung spielt die starke Wechsel-
wirkung im subatomaren Bereich eine sehr entscheidende Rolle. (Die vierte derzeit bekannte
Wechselwirkung, die Gravitation, ist um einen Faktor 10734 schwicher als die schwache
Wechselwirkung und hat daher in der Elementarteilchenphysik praktisch keine Bedeutung).
Die starke Wechselwirkung ist bei geringen Energien um einen Faktor der GroBenordnung
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100 stirker als die elektromagnetische Wechselwirkung und etwa 107mal stirker als die
schwache Wechselwirkung. Sie hélt nach unseren Vorstellungen die Quarks im Proton und
Neutron zusammen, und die Restwechselwirkung der Quarks, aus denen das Proton und auch
das Neutron besteht, erzeugt anscheinend die Kraft zwischen den Nukleonen'. Damit ist die
starke Wechselwirkung auch fiir die Bindung der Kernbausteine im Atomkern verantwortlich.
Ganz kurz zusammengefaft, 148t sich das heutige Verstidndnis iiber den Aufbau der Materie

folgendermalfien charakterisieren:

[J Alle Materie besteht aus Quarks und Leptonen.

O Diese wechselwirken untereinander durch den Austausch verschiedener fundamentaler
Bosonen, die man auch als Feldquanten bezeichnet. In unserem Alltag machen sich
diese Feldquanten in Form von vier verschiedenen Wechselwirkungen oder Kriften
bemerkbar: Starke Wechselwirkung, elektromagnetische Wechselwirkung, schwache
Wechselwirkung und Gravitation. Alle Feldquanten koppeln an Quarks d. h., Quarks
unterliegen allen vier Wechselwirkungen. Alle Feldquanten, bis auf die der starken
Kraft, koppeln an geladene Leptonen d. h., geladene Leptonen erfahren elektromagne-
tische und schwache Wechselwirkung sowie Gravitation aber keine starke Wechsel-
wirkung. Nicht-geladene Leptonen (Neutrinos) unterliegen nur der schwachen Wech-
selwirkung und der Gravitation.

Ein wichtiger Punkt ist, daB die Stirken der verschiedenen Wechselwirkungen nicht ein fiir
alle Mal fixiert sind, sondern daf} sie vielmehr von der Energieskala der beteiligten Prozesse
abhingen. So scheint bei ausreichend hoher Energie die starke Wechselwirkung schwécher zu
werden. Moglicherweise 148t sie sich bei der enorm groBen Energie von 10!5GeV mit der
elektroschwachen Wechselwirkung vereinigen. Nach dieser als GUT-Theorie (Grand Unified

Theory) bekannten Vorstellung sind die starke, die elektromagnetische und die schwache
Wechselwirkung nur drei Aspekte einer einzigen universellen Kraft.

! Protonen und Neutronen bezeichnet man als Nukleonen, da sie zusammen den Atomkern bilden.
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2 Das Standardmodell der elektroschwa-
chen Wechselwirkung

Fiir das Verstindnis der nachfolgenden Kapitel soll hier ein kurzer Uberblick iiber die we-
sentlichen Aspekte des Standardmodells gegeben werden. Insbesondere nehmen die Kapitel
tiber Bhabha-Streuung und Compositeness des 6fteren Bezug auf mathematische Beziehun-
gen, die in diesem Kapitel erldutert werden. Fiir detailiertere Informationen zum Standardmo-
dell der elektroschwachen Wechselwirkung sei auf die einschlégige Literatur verwiesen [3, 4,

51.

Die gegenwiirtige Theorie der elektroschwachen Krifte, die man auch als Standardmodell der
elektroschwachen Wechselwirkung bezeichnet, setzt sich aus dem Glashow-Salam-Weinberg-
Modell [3] der Leptonen und dem GIM-Mechanismus [4] (benannt nach den Wissenschaft-
lern Glashow, Iliopoulos und Maiani) , welcher den hadronischen Sektor der elektroschwa-
chen Wechselwirkung beschreibt, zusammen.

Danach besteht die Materie aus punktformigen Fermionen, nimlich Quarks und Leptonen, die
infolge der Eigenschaften schwacher Isospin und schwacher Hyperladung untereinander
elektroschwach wechselwirken. Schwachen Isospin 7 tragen dabei nur die linkshindigen'
Fermionen, wihrend schwache Hyperladung Y von Fermionen beider Helizit4tszustinde ge-
tragen wird. Die Wechselwirkung infolge des schwachen Isospins 7' 148t sich durch eine
SU(2)-Gruppe (spezielle unitidre Gruppe der Ordnung 2), also in der irreduziblen Darstellung
durch 2 x 2-Matrizen beschreiben. Da diese Gruppe im Fall des schwachen Isospins nur
Ubergiinge zwischen linkshindigen Teilchen beschreibt, bezeichnet man sie manchmal auch
als SU(2),-Gruppe. Analog zum rdumlichen Spin, der ja ebenfalls durch eine SU(2)-Gruppe
reprisentiert wird, ordnet man den linkshéndigen Fermionen den Wert T = 1/2 und den
rechtshindigen Fermionen den Wert 7 = 0 zu. Folglich existieren fiir die linkshidndigen

' ™inkshéndig" = Der Spin ist entgegengesetzt zum Impuls ausgerichtet, "rechtshéndig"” = Der Spin zeigt in Impulsrichtung.

Seite 10 - Das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung




Das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung

Fermionen zwei Zustéinde, die sich durch die dritte Komponente des schwachen Isospins 73
unterscheiden. Die Dubletts (7 = 1/2) und Singuletts (7 = 0) beziiglich des schwachen Iso-

spins, ergeben sich dann wie folgt:

1
D) Gl E)
P ERR Sl DU YA L DA N P A P A U
Leptonen Quarks 2.D
A s A N
T=0 = €R, LR, TR, UR, dr, CR, SR, tR, bR

Wie bei einer rdumlichen Drehung -(-x-) = (01, Ol2, O3), die durch die drei Winkel oy, 07, 03
beschrieben wird, ist eine Drehung im Raum des schwachen Isospins durch das vektorielle

_-9
Eichfeld W' mit den drei Komponenten Wy, W2, W;i definiert. Eine beliebige Drehung im
Raum des schwachen Isospins 14Bt sich dann mit Hilfe der 2 x 2 Pauli-Spinmatrizen’
o1, G2, 03 wie folgt darstellen:

.._.)
Ry = Wy G = Wioy + Wicy + Wios 2.2)

Physikalisch beobachtbar sind jedoch nur ganz bestimmte Rotationen, die dann ganz be-
stimmten Kombinationen von W{L némlich den physikalischen Eichfeldern entsprechen. Zwei
dieser physikalischen Eichfelder, W und W) bewirken Ubergiinge zwischen den beiden Mit-
gliedern eines T'= 1/2 Dubletts. Sie sind gegeben durch

1 . | - 1 sy
WJ:E(Wu—zwﬁ) und 7, =\/;(W,J+1Wu)

Da diese Ubergiinge elektrische Ladung transportieren und da sie sich nur zwischen Fermio-
nen mit 7 # 0 ereignen, bezeichnet man sie auch als schwache geladene Strome. Je nachdem
in welche Richtung der Ubergang stattfindet, existiert ein positiver und ein negativer gelade-
ner Strom, J*t und J7*, der iiber die Kopplungsstirke g/ J2 an die beiden Felder W und
W koppelt (Abb. 2.1). Die Lagrange-Energiedichte fiir die Wechselwirkung durch die bei-

den W-Bosonen ergibt sich dann durch [5]

2, = -Jg_; (W[{Jﬂl + W{;J-u) (2.3)

' =0istdie Zeit-Komponente, i = 1,2,3 sind die Raumkomponenten (siehe z. B. [5])

01 0 - 1 0
26: E-3 ’Qz
(5o b e (09) eled)
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g Ve
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(eL) 2 ok

Abbildung 2.1: Ubergang zwischen Isospin-Dupletts durch geladene schwache Strome

Wihrend im leptonischen Sektor schwache geladene Stréme nur zwischen den beiden Part-
nern eines 7 = 1/2 Dubletts auftreten, beobachtet man im hadronischen Sektor auch Ubergén-
ge zwischen den Quarks verschiedener 7' = 1/2 Dubletts. So tritt beispielsweise beim Zerfall
K* — u*vy der Ubergang u;, — s, in Erscheinung. Mit Hilfe des GIM-Modells lassen sich
nun diese Vorginge ohne Einfilhrung neuer Kopplungen, aber auf Kosten modifizierter
Quark-Dubletts erkldren. Man nimmt an, daf3 die schwachen geladenen Strome an gegeniiber
den physikalischen Quarkzustinden gedrehten Quarkzustinden koppeln. Diese gedrehten
Quarkzustinde lassen sich in der Basis der physikalischen Quarkzustinde wie folgt beschrei-

ben [5]:

d;, Uud Uus Uub dL

s, | = | U Ues Usp || 51 (2.4)
b, : U Us Up by

Anders ausgedriickt sind die Quarkzustdnde auf der linken Seite von (2.4) Eigenzustinde des
schwachen Isospins, wihrend die Quarkzustéinde auf der rechten Seite von (2.4) die physikali-
schen Eigenzustinde (engl. mass eigenstates) darstellen. Die Wahrscheinlichkeit fiir den
Ubergang u; — sy ist dann proportional zu |Uy|?. Die Elemente U j der Kobayashi-
Maskawa Matrix in (2.4) kénnen durch drei Quark-Mischungswinkel und eine Phase & ausge-
driickt werden. Dieses Modell ist eine Verallgemeinerung des Cabibbo-GIM Formalismus,
welcher sich ergibt, wenn man nur die Quarks der ersten und zweiten Generation betrachtet.

In diesem Fall lautet die Beziehung

di cosV, sind, dp
- ' 2.5
(S/L ) (-simf}c cos V¢ s7 (2.5)
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Gleichung (2.5) bringt zum Ausdruck, dafl die an den schwachen geladenen Stromen teilha-
benden d- und s-Zustinde gegeniiber den physikalischen d- und s-Zustdnden um den soge-
nannten Cabibbo-Winkel ¥, gedreht sind.

Im Gegensatz zum schwachen Isospin 7, 146t sich die Wechselwirkung infolge der schwachen
Hyperladung Y durch eine U(1)-Gruppe (Unitdre Gruppe der Ordnung 1) darstellen. Bekann-
terweise tragen mit Ausnahme der Neutrinos sémtliche Fermionen elektrische Ladung. Da die
elektroschwache Wechselwirkung alleine eine Folge des schwachen Isospins 7" und der
schwachen Hyperladung Y sein soll, muB sich die elektrische Ladung aus diesen zwei Grofien
darstellen lassen. Man definiert fiir die elektrische Ladung Q folgende Beziehung (siehe z. B.

[5D):

0=T1%+1 Qe

Aus der beobachteten elektrischen Ladung ergeben sich dann die folgenden Werte fiir die
schwache Hyperladung Y:

Leptonen Quarks
=1 -1 1
r= 2 3
4
UR,CR,IR = 3
T=0 -2 —_—
dp.SR,bR = =3

Tabelle 2.1: Werte flir die schwache Hyperladung Y der Fermionen

Eine beliebige "Drehung" innerhalb der U(1)-Gruppe der schwachen Hyperladung 146t sich
durch das Eichfeld-Singulett By, beschreiben. Aus den beiden neutralen Feldern W, 3 und By
ergeben sich dann das wohlbekannte masselose Photon Ay und das massive Z°-Boson Zy, wie

folgt:
A i B
wo|_ cqs By siny | ;; @7
Zy —sindy cosy Wi
Dabei ist O, der Weinberg-Mischungswinkel, der beschreibt, wie die fundamentalen Eichbo-
sonen By und W; zu mischen sind, um daraus die physikalischen Eichbosonen Ayund Z,, zu

erhalten. Diese koppeln an die neutralen Stréme J*"Hund J*, welche ihrerseits Ubergiinge
unter den Fermionen aus (2.1) mit der Eigenschaft AQ = 0 beschreiben. An die fundamenta-

len Eichbosonen By und W& koppeln hingegen die neutralen Strdme J™und J3*. Die Kop-
plungsstirke g zwischen W& und J3* wurde bereits eingefiihrt (Abb. 2.1). Fiir die Kopplung
zwischen By und J™ miissen wir die neue GroBe g’ einfiihren, da Wﬁ und By zueinander or-
thogonal sind. ‘
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Damit lautet in der Basis der fundamentalen Groflen die Lagrange-Energiedichte der elektro-
schwachen Wechselwirkung [5]

- = g
L =g Wy + = -BJW (2.8)

Die physikalischen neutralen Stréme ergeben sich aus den fundamentalen neutralen Stréme

entsprechend (2.7) zu
Jomk ) [ costy sindw | [ J i 2.9)
JM —sin ¥y cos Vv J3u '

Die Lagrange-Energiedichte fiir die elektromagnetische Wechselwirkung ist daher

/
L, = e Q-ApJ"H = Q-Au(gz--cosﬁwJYu +gsim‘}wJ3u) (2.10)

<]emu =e-AuJe’”“

 Abbildung 2.2: Elektromagnetischer Strom zwischen zwei Elektronen -

Wenn y; bzw. yr die Dirac-Spinoren [5] der beteiligten Teilchen vor bzw. nach der Wechsel-
wirkung sind, so ergibt sich £, zu

/
L= Q- An| Scosty YT, yMy; +gsindy T F 44y, (2.11)
[ M e

Die Beobachtung zeigt, dal die elektromagnetische Wechselwirkung paritétserhaltend ist.
Vergleicht man £, fiir rechtshéndige und linkshéndige Teilchen indem man die entsprechen-

c}_en Werte Yund T3aus (2.1) bzw. aus Tab. 2.1 in (2.11) einsetzt, so ergibt sich nur dann
Ubereinstimmung (also £, -rechts = £, -links), wenn gilt

g’cos®, = gsind, (2.12)

was gleichzeitig bedeutet,
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— 73 4 1 gy
Jemi = JOH 4 S JH (2.13)
Zusammen mit (2.10) lautet nun die Bedingung
g/cosVy, = gsindy, = e (2.14)

Aus (2.9), (2.13) und (2.14) 14Bt sich fiir die Lagrange-Energiedichte der Wechselwirkung
durch das neutrale Z-Boson die folgende Beziehung herleiten:

Z, = Kopplung - Z,J* = £ Zu(J3“—Q'sin219wJem“) (2.15)

z cos Gw

Da J3Hkeine rechtShéindigen Anteile besitzt, ist die Kopplung des Z°-Bosons an die rechts-
héndigen Fermionen durch

. 2
gr= — Q-5 (2.16)

cos Dy

gegeben, wihrend man fiir die Kopplung des Z°-Bosons an die linkshéndigen Fermionen den
Wert

8L = oo (T3 -Q- sinzt‘}w) (2.17)
erhilt [14].
€L €R
Z, 8L R
TG
e ep

Abbildung 2.3: Schwacher neutraler Strom zwischen Elektronen

In der Literatur (z. B. in [5]) findet man hdufig anders normierte Werte fiir die Groflen g; und
gr. Diese ergeben sich dadurch, daB die beiden Gleichungen (2.16) und (2.17) mit dem Fak-
tor 2 sindycos ¥y multipliziert werden. Um dies anschlieend zu neutralisieren, mufl der
Z°-Propagator (3.11) dann zusitzlich den Faktor 1/(2 sin9,,cos 9,) enthalten. Zudem tauchen
haufig die Vektor-Kopplung gy und die Axialvektor-Kopplung g4 auf. Sie sind durch die

beiden Beziehungen

gr=3(8L+8r), &1 =3(8L -8R (2.18)

mit g; und gp verkniipft.
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Die fundamentale Lagrange-Energiedichte der elektroschwachen Wechselwirkung (2.8), aus-
gedriickt durch die physikalischen Eichbosonen, lautet nun wie folgt:

L=2+2 +2 (2.19)

[z 7‘?2: (W;{J*” + WQJ““) + e Q-ApJmH + cosgﬁwzu(ﬂu -0 SinZﬁwJemu)}

An dieser Stelle sei erwihnt, dal es bei extrem relativistischen Fermionen, also bei Fermio-
nen deren Ruhemasse gegen die Gesamtenergie vernachlissigt werden kann, keine Ubergiinge
zwischen linkshéndigen und rechtshéindigen Teilchen gibt. Das liegt daran, da3 bei solchen
extrem relativistischen Strémen die Helizitét eine Erhaltungsgréfle ist und somit nur helizitét-
serhaltende Strome existieren. Wir werden deshalb beim spéteren Modell-Ansatz fiir nicht-
punktformige Elektronen nur diese helizitétserhaltenden Strome in Betracht ziehen. Der Ha-
miltonoperator kommutiert bei Vernachldssigung der Ruhemasse mit dem Helizitéitsoperator,
wobei keine Entartung vorliegt (siche z. B. [5]). Zu den beiden Eigenzustinden des Dirac-
Hamiltonopera- tors, Teilchen und Antiteilchen, gehoren die beiden Helizitétseigenzustinde
linkshiindig und rechtshéndig. Fir ein nichtrelativistisches Teilchen (Antiteilchen) ist der
Grad der Ausrichtung proportional zu -v/c (v/c), wobei v die Geschwindigkeit des Teilchens

(Antiteilchens) ist.

In (2.19) sind lediglich die Wechselwirkungsterme enthalten. Zur vollstéindigen Lagrange-
Energiedichte gehoren noch die kinetische Energie, sowie die Massenterme der einzelnen Fel-
der und Teilchen. So lautet beispielsweise die vollstindige Lagrange-Energiedichte der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung QED' (Fy = dy Ay — dv4y)

lup= TP - mPy - ePYQuAy - VA-FnFY (220)
| —— R | S S —— L —
Kinetische Energie vony  Masse von ¢ Wechselwirkung Kinetische Energie von Ay

Es fillt auf, daB (2.20) keinen entsprechenden Masseterm fiir das Feld A} enthélt. Man iden-
difiziert 4y daher mit dem masselosen Photon. Durch das Eichfeld 4y, erfiillt (2.20) die Be-
dingung der lokalen Eichinvarianz. Diese war wiederum fiir den Erfolg der QED von ent-
scheidender Bedeutung. Die Einfiihrung eines Masseterms fiir 4, wiirde jedoch die lokale
Eichinvarianz von (2.20) zerstoren. Eng verbunden mit der Eigenschaft der Invarianz einer
Wechselwirkung unter lokalen Eichtransformationen ist die Renormierbarkeit. Unter Renor-
mierung versteht man beim Standardmodell in erster Linie den Ubergang zwischen zwei Pa-
rametersitzen, die man als "physikalische Parameter" und als "nackte Parameter" bezeichnet.
Vom theoretischen Standpunkt aus betrachtet, setzt sich die Berechnung einer Streuamplitude
M aus einer unendlichen Summe einzelner Prozesse zusammen, die alle zum gleichen Endzu-
stand fithren. Diese einzelnen Prozesse unterscheiden sich in der Zahl der Vertizes, die in ih-
nen vorkommen. Fiir jeden Vertex in einem QED-Prozess steht die Kopplungskonstante e, so

' Im Gegensatz zur klassischen Elektrodynamik beschreibt die Quanten-Elektrodynamik QED die elektromagnetische
Wechselwirkung durch den Austauch von virtuellen Photonen.
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daf} die Streuamplitude M, in Abhéngigkeit vom iibertragenen Viererimpuls Q, in Form einer
Potenzreihe in e wie folgt dargestellt werden kann.

MQ?,e) = Ao(Q?, e + A41(Q% e + .

| S — | ——

@ & ®)

Abbildung 2.4: Beitrdge zur Streuamplitude M in niedrigster (a) und hohe-
rer (b) Ordnung. :

Da der Zwischenimpuls p im Prozess hoherer Ordnung (Abb. 2.4) beliebig sein kann, muf3
zur Berechnung von A | iiber p integriert werden. Die exakte Berechnung zeigt [6, 7, 8, 9],
daB} fiir p — oo, A, divergiert, und man miifite als obere Grenze fiir p einen zusitzlichen Para-
meter einfiihren um dies zu verhindern. Da sich dieser Vorgang fiir jede zusétzliche Ordnung
wiederholt, wire die Bestimmung unendlich vieler Parameter notwendig um theoretische
Vorhersagen zu ermoglichen. Diese divergenten Terme werden durch den Renormiervorgang,
also im betrachteten Fall durch den Ubergang von der "nackten" Ladung e zur physikalisch
mefbaren Ladung e, (engl. on-shell renormalization) verhindert.

MQ? e) = 49(Q%e?) + A41(Q%e?) +.. (2.21)
\__—_..Y.__.___I
I divergent
Renormierung
MQ%ep) = Bo[ 073,02 ) + Br(Qehn?) + . @22)
\ nicht d;vergent l
ep(?,e) = Co(u?,e) + Cyu?,e?y +.. (2.23)
R —
divergent

(2.22) ist nun eine Potenzreihe in der physikalischen Ladung e, die keine divergenten Glieder
mehr enthélt. Allerdings hédngen die Glieder in (2.22) davon ab, bei welchem Referenz-
Impulsiibertrag 1 (engl. renormalization mass) die Ladung e, gemessen wurde. Die Tatsache,
daB3 M letztendlich nicht von p abhingen darf, wird durch die Renormierungsgruppenglei-
chung (engl. renormalization group equation)
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dM _ M | Oep oM _
= on T e, =0 (2.24)

zum Ausdruck gebracht [5]. Die Abhéngigkeit M von p wird gewissermaBen durch die Ab-
héngigkeit e, von u absorbiert. Die Beziehung (2.23) trégt der Tatsache Rechnung, daB die
Ladung, die der Experimentator beispielsweise in der Thomson-Streuung mif}t, bereits héhere
Ordnungen enthilt, (diese lassen sich ja nicht einfach abschalten). Hierbei ist es unerheblich,
ob (2.23) divergente Glieder enthilt solange die Summe, und das ist ja die gemessene La-
dung, insgesamt endlich bleibt. Da ¢  in (2.23) eine vom Viererimpulsiibertrag abhingige
. GroBe darstellt, bezeichnet man o = e,z,/41t auch als "laufende Kopplungskonstante" (in [5]
findet man Formeln fiir die Berechnung der laufenden Kopplungskonstante bei groBlen Im-
pulsiibertrdgen). Die "nackte" Ladung e selbst ist eine unzugéngliche Grofe d. h., fiir theoreti-
sche Vorhersagen wird immer eine (beim Impulsiibertrag [1) empirisch ermittelte Ladung e,
verwendet'. Die Parameter selbst, zusammen mit den Referenz-Impulsen (1, bei denen sie ge-
messen wurden, bezeichnet man als Renormierungs-Schema (engl. renormalization scheme).
Ein sehr geeigneter Parametersatz fiir die Z-Physik am LEP, den wir auch bei der vorliegen-
den Analyse verwenden, besteht aus der Feinstrukturkonstante o (o0 = e,2;/41t, gemessen in der
Thomson-Streuung) , der Fermikonstante G, (gemessen im Myon-Zerfall) und der Masse des
Z"-Bosons M, (gemessen bei LEP d. h., p2 = M?). Diese drei Parameter legen den Eichsektor
des Standardmodells in niedrigster Ordnung vollstéindig fest.

Die QED war lange Zeit das einzige Bespiel flir eine Quantenfeldtheorie mit der Eigenschaft
der Renormierbarkeit. Das Eichfeld der QED ist das masselose Photon-Feld. Im Gegensatz
dazu sind beim Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung oder Weinberg-
Salam-Modell die massiven physikalischen Eichfelder Wi, Wy und Z, ein groBes Problem,
da die Renormierbarkeit zerstért wird, wenn die Bosonen eine Masse haben. Die notwendige
Erweiterung der U(1)-invarianten Lagrange-Energiedichte (2.20) in eine SU(2) X

U(1)-invariante Form zeigt, daf sogar die Massenterme der Fermionen die Eichinvarianz zer-
storen (siehe Kapitel 15.1 in [5]). Um nun Teilchenmassen in einer eichinvarianten Weise zu
erzeugen, wurde ein Mechanismus eingefiihrt, den man als Higgs-Mechanismus bezeichnet.
Ein wesentlicher Bestandteil des Higgs-Mechanismus ist der Prozel der spontanen Symme-
triebrechung. In der Natur existieren offensichtlich Systeme, deren Beschreibung (Hamilton-
Operator, Lagrange-Energiedichte) eine bestimmte Symmetrie erfiillt, deren Zustand niedrig-
ster Energie (Grundzustand) diese-Symmetrie jedoch nicht besitzt. Eine um diesen Grundzu-
stand entwickelte Lagrangefunktion (stérungstheoretische Beschreibung) fiihrt infolge dessen
zu einer scheinbaren Zerstorung dieser Symmetrie. Man spricht hier von verdeckter Symme-
trie (Hidden Symmetry). Den Vorgang der Symmetriebrechung im Grundzustand bezeichnet
man als spontane Symmetriebrechung. Ein Beispiel hierflir ist ein Koérper aus ferromagneti-
schem Material (z.B. Eisen). Im Grundzustand sind die magnetischen Momente der einzelnen
Atome innerhalb eines Weifsschen Bezirks zueinander parallel ausgerichtet. Offensichtlich
nimmt in diesem Zustand das System eine niedrigere Energie ein, als wenn die einzelnen

' Wenn in Gleichungen der nachfolgenden Kapitel die Ladung e benutzt wird, so ist immer der physikalische Wert e,
gemeint.
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Atome zufillig ausgerichtet wiren. Die Richtung dieser gemeinsamen Orientierung ist jedoch
rein zufillig. Wenn man das Material iiber seine Curie-Temperatur erhitzen wiirde, so kénnte
man nach einer anschlieBenden Abkiihlung nicht vorhersagen, (es darf natiirlich kein duferes
Magnetfeld anliegen), welche Richtung die gemeinsame Orientierung innerhalb eines Weif3-
schen Bezirks einnechmen wird. Das Problem ist also insgesamt isotrop. Im Grundzustand er-
scheint diese rdumliche Symmetrie innerhalb eines Weilschen Bezirks jedoch gebrochen. Ein
anderes Beispiel ist das kugelsymmetrische Gravitationspotential der Sonne. Wegen der spe-
ziellen Wahl der Anfangsbedingungen ist diese Kugelsymmetrie in der Umlaufbahn der Erde
nicht vorhanden.

Man erkldrt sich nun die symmetriebrechenden Masseterme innerhalb der Lagrange-
Energiedichtefunktion des elektroschwachen Standardmodells als einen Effekt der spontanen
Symmetriebrechung. Das heift, die Symmetrie ist nach wie vor vorhanden, sie ist lediglich
"verdeckt" (hidden) durch die spezielle Wahl des Grundzustandes, und damit bleibt die Theo-
rie renormierbar. Der entscheidende Beweis der Renormierbarkeit wurde allerding erst 1971
von 't Hooft [10] vorgelegt. Bis dahin war die elektromagnetische Wechselwirkung das einzi-
ge Beispiel einer Quantenfeldtheorie mit der Eigenschaft der Renormierbarkeit.

Bei dem Versuch, durch spontane Symmetriebrechung der lokalen Eichinvarianz den Teil-
chen Masse zu geben, taucht in der Lagrange-Energiedichtefunktion neben den dann erzeug-
ten Massetermen ein zusitzlicher unerwiinschter (weil unbeobachteter) Term auf, den man
entsprechend dem Formalismus (2.20) als masselosen Skalar (Goldstone Boson) interpretiert.
Gliicklicherweise 146t sich aufgrund der Eichfreiheit der lokalen Eichtransformation dieses
unerwiinschte Teilchen auf Kosten eines, (minimales Standardmodell), oder mehrerer massi-
ver Skalare, die man als Higgs-Teilchen bezeichnet, gewissermaflen "wegeichen". Dieses
Higgs-Teilchen generiert dann nicht nur die Massen der Eichbosonen, sondern auch die Mas-
sen der Fermionen. Unbefriedigend an dieser Theorie ist allerdings die Tatsache, dal im Ge-
gensatz zu den Eichbosonen die Massen der Fermionen, sowie die Masse des Higgs-
Teilchens selbst, nicht vorhergesagt werden. Sie miissen daher empirisch ermittelt werden.
Bis auf diejenige des sehr schweren Top-Quarks sind die Massen der Fermionen bisher relativ
genau gemessen worden. Je leichter die Fermionen sind, desto einfacher konnen sie erzeugt
und daher auch vermessen werden. Leider ist die Kopplung des Higgs-Teilchens an diese
leichten Fermionen &uflerst klein, (die Kopplung des Higgs an die Fermionen ist proportional
zu deren Masse), womit eine direkte Erzeugung dieses Teilchens sehr schwierig ist. Die Tat-
sache, daB das Higgs-Boson bisher nicht beobachtet worden ist, erscheint somit in Uberein-
stimmung mit der theoretischen Erwartung. Fiir eine Higgs-Masse bis etwa 50 GeV stellt der
ProzeB Z — Higgs, Fermion, Antifermion noch die wahrscheinlichste Quelle fiir eine direkte
Erzeugung des Higgsbosons dar. Bei einer Higgs-Masse oberhalb 60 GeV wird hingegen der
Zerfall Z — Higgs, Photon zur dominanten Quelle fiir die Produktion von Higgs-Teilchen
[15]. Die empirischen Aussagen iiber die Gr6fenordnung der Higgs-Masse resultieren derzeit
aus den Strahlungskorrekturen, die infolge von Prozessen héherer Ordnung an verschiedene
Beobachtungsgrofien (Partialbreiten, Asymmetrien, Wirkungsquerschnitte) der einzelnen
Z°-Zerfallskanile angebracht werden miissen [17]. Diese Korrekturen besitzen teilweise eine
logarithmische Abhingigkeit von der Higgs-Masse.
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3 Prozesse in niedrigster Ordnung

In der vorliegenden Analyse soll die elastische Elektron-Positron-Streuung (Bhabha-
Streuung) auf Abweichungen von der Standardmodell-Vorhersage iiberpriift werden. Zu die-
sem Zweck werden die mathematischen Ausdriicke fiir die Bhabha-Streuung nach dem Stan-
dardmodell um zusétzliche Terme (Compositeness-Terme) erweitert. Diese zusétzlichen Ter-
me verkdrpern Wechselwirkungen, die man aufgrund nicht-punktformiger Elektronen
(Elektron-Compositeness) erwartet. Es wird daher bis auf weiteres zwischen Standardmodell-
Termen und Compositeness-Termen unterschieden. In diesem Kapitel soll die mathematische
Gestalt dieser Ausdriicke in niedrigster Ordnung erldutert werden.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, den differentiellen Wirkungsquerschnitt eines Prozesses
mathematisch darzustellen. Mochte man zum Beispiel Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrien' in
der Reaktion e*e™ — p*p~aufgrund der schwachen Wechselwirkung untersuchen, dann ist
die Darstellung in Form eines symmetrischen und eines nicht-symmetrischen Ausdrucks
durch

do = Ao(1 +cos?

= = +cos“) + Ajcosd 3.1
dQ e+e‘.._> u-}-p-‘ O( E ) \——l-w-——l ( . )
: Symmetrischer Term Nicht-Symmetrischer Term

sehr vorteilhaft [5]. In (3.1) ist O der Winkel zwischen den einlaufenden und auslaufenden
Teilchen (siche Abb. 3.1). So enthélt 4 | lediglich Beitrége der parititsverletzenden schwa-
chen Wechselwirkung, nicht aber der elektromagnetischen Wechselwirkung d. h., bei fehlen-
der schwacher Wechselwirkung verschwindet 4 ,. In dieser Analyse werden wir allerdings ei-
ne Darstellung wahlen, die nicht zwischen symmetrischen und nicht-symmetrischen Ausdriik-
ken unterscheidet, sondern zwischen den Arten der ausgetauschten Bosonen. Auf diese Weise
erreicht man eine additive Trennung von Standardmodell-Termen und Compositeness-

' Die Ebene senkrecht zur Strahlachse (9 = 90°), die den Wechselwirkungspunkt enthilt, teilt den Raum in die beiden Halb-
rAume "Vorwdérts" und "Rickwarts” auf.
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Termen. Die Ausdriicke des Standardmodells setzen sich dabei aus denen der elektromagneti-
schen und der schwachen Wechselwirkung, jeweils reprasentiert durch das Photon und das

Z°-Boson, zusammen.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Bhabha-Streuung in niedrigster Ordnung 146t
sich dann symbolisch wie folgt schreiben:

2
do l
== = + Z 4+ C
dQete-—ete Y
Photon Z’-Boson  Compositeness

(Abw. vom Standardmodell)

= y+2Z> + 2Ref(y+2Cy+ICl? ~ (3.2)
|V — = v J
Standardmodell Compositeness

Die detaillierte Beschreibung des Standardmodell- bzw. Compositeness-Beitrags von (3.2) er-
folgt im Abschnitt 3.1 bzw. 3.2. Fiir die Anpassung von (3.2) an die gemessenen Daten ist die
Beriicksichtigung von Prozessen in héherer Ordnung, die man allgemein als Strahlungskor-
rekturen bezeichnet, unbedingt erforderlich. In Kapitel 4 werden die Strahlungskorrekturen
des Standardmodell-Anteils und des Compositeness-Anteils von (3.2) ausfiihrlicher disku-
tiert. Der Aufwand, den die Berechnungen dieser Korrekturen erfordern, hingt in erster Linie
von der gewiinschten Genauigkeit der theoretischen Vorhersage ab. Hier zeigt sich nun der
Vorteil, den die Darstellung des differentiellen Wirkungsquerschnitts durch (3.2) bietet. Fiir
die Berechnung des Standardmodell-Beitrags von (3.2) kann ein Programm [24] eingesetzt
werden, welches nach Aussage der Autoren eine Genauigkeit von bis zu 0.5 % erreicht. Der
Standardmodell-Beitrag ist hierbei unabhiingig von der spéteren Anpassung der theoretischen
Vorhersage an die gemessenen Daten, da das Anpassungsprogramm lediglich den
Compositeness-Anteil von (3.2) variiert. Diese Unabhéngigkeit erlaubt es auBlerdem, die
Standardmodellvorhersage vor der eigentlichen Anpassung fiir alle zu untersuchenden Streu-
winkelintervalle und Schwerpunktenergien in einem einzigen Durchlauf zu berechnen. We-
gen der hohen Genauigkeit und der damit verbundenen Rechenintensivitét wiirde eine Bere-
chung innerhalb des Fitprogrammes, welches ja fiir die Ermittlung der optimalen Anpas-
sungsparameter teilweise mehrere tausend Durchldufe benétigt, zu viel Zeit in Anspruch neh-
men. Stattdessen findet im Anpassungsprozef} lediglich die Berechnung des Compositeness-
Beitrags von (3.2) statt, wobei hier der Aufwand beziiglich der Strahlungskorrekturen erheb-
lich geringer ist als fiir die Standardmodellvorhersage. Kommt es im Endergebnis zu keiner
signifikanten Abweichung von der Vorhersage nach dem Standardmodell der elektroschwa-
chen Wechselwirkung, dann mufl der vom Anpassungsprogramm ermittelte Compositeness-
Beitrag im Rahmen der Meffehler mit dem Wert Null tibereinstimmen. Die einzelnen Details
der Anpassung werden in Kapitel 6 ausfiihrlich dargestellt.
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3.1 Die Bhabha-Streuung in niedrigster Ordnung

Als Bhabha-Streuung bezeichnet man den nach dem indischen Physiker Homi Jehangir Bhab-
ha benannten Prozef3

ete” — ete”

Dieser Prozef} 148t sich vollstindig durch den neutralen Sektor des elektroschwachen Stan-
dardmodells, der durch die beiden physikalischen Eichbosonen A, (Photon) und Z,
(Z°-Boson) reprisentiert wird, erkléren (siehe Kapitel 2). Um eine theoretische Berechnung
zu ermdglichen, fithren wir zunéchst die Viererimpulse der beiden einlaufenden Teilchen p
und p’l sowie die Viererimpulse der beiden auslaufenden Teilchen p;und pé ein. Auflerdem
benétigen wir den Streuwinkel ¥, dessen Bedeutung aus Abb. 3.1 hervorgeht. Wir verwenden
ein rechtshéindiges kartesisches Koordinatensystem, dessen z-Achse in Flugrichtung der Elek-
tronen weist. Die x-Achse zeigt zur Mitte des LEP-Speicherrings, was in Abb. 3.1 der Rich-

tung in die Blattebene hinein entspricht'.

p2

Abbildung 3.1 Schematische Darstellung des Streuprozesses

Die Strahlenergie am LEP-Speicherring ist mit ca. 45 GeV so groB}, da man dagegen die Ru-
hemasse der Strahlteilchen, (Elektronen bzw. Positronen besitzen eine Ruhemasse von ca. 0.5
MeV), vernachlédssigen kann, d. h., die"Strahlteilchen sind extrem relativistisch. In niedrigster
Ordnung werden nur solche Prozesse beriicksichtigt, bei denen keines der beiden eingehen-
den Teilchen einen Energieverlust durch Bremsstrahlung erfihrt. Zum Zeitpunkt der Streuung
sind daher Laborsystem und Schwerpunktsystem identisch. Es ist sinnvoll, die einzelnen Pro-
zesse in den Lorentz-invarianten Mandelstam-Variablen

' Wir geben hier die genaue Béschreibung des Koordinatensystems an, das beim ALEPH-Detektor (iblicherweise verwen-
det wird. Fir die theoretische Beschreibung dieses Abschnitts ist natirlich nur die Wahi der z-Achse und damit des Win-

kels 9 von Bedeutung.
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2 2 2
s=(p1+p’1) ; kt=(px—p2) , u=(p1—p§) | N € ))

auszudriicken. Da wir die Ruhemasse m, gegeniiber der Strahlenergie Fy,,,, vernachlissigen
konnen, gelten im Schwerpunktsystem die folgenden Beziehungen:

2 2 2 /2 2 /2
2 2, o -3s = - =
Epoam = me * P veam E P peam = P1 =P1 =p2 =p2 3.4

Die Mandelstam-Variablen ergeben sich damit wie folgt:

2 2 /I\2 2
o
§ = (Pl +p,1 ) = (Ebeam +Ebeam) - (pl + P ) = (2Ebeam) (3.5)
2 2 (5 o) -2 o o2
f=(P1—P2) =(Ebeam—Ebeam) _(pl"p2) ==l *2P1P2+P2
= —2E;,,,(1-cos®) = - £(1-cos®) (3.6)

Entsprechend ergibt sich fiir u
U= - -;-(1 +cos M) 3.7
Da es sich bei der Bhabha-Streuung um elastische Elektron-Positron-Streuung handelt, tritt

neben dem Vernichtungsprozef3 (Abb. 3.2 (a)), bei dem nahezu die gesamte Energie fiir die
Produktion neuer Teilchen zur Verfiigung steht, noch der Austauschprozef3 (Abb. 3.2 (b)) auf.

pi1 : P2

(@) )

Abbildung 3.2: s-Kanal (a) und t-Kanal (b) Feynman-Streudiagramm:.
Die gestrichelte Linie steht fiir die beiden Eichbosonen Photon oder
Z°-Boson.
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Da das Quadrat des iibertragenen Viererimpulses g beim Vernichtungs-Diagramm (Abb. 3.2
(a)) der Mandelstam-Variablen s entspricht, nennt man diesen ProzeB auch kurz s-Kanal-
ProzeB. Entsprechendes gilt fiir das Austausch-Diagramm (Abb. 3.2 (b)), welches man als t-
Kanal-Prozef bezeichnet. Fiir die Helizitét der einlaufenden und auslaufenden Teilchen gibt
es prinzipiell die in Abb. 3.3 gezeigten Moglichkeiten:

Einlaufende Teilchen: Auslaufende Teilchen:

L~ 7

R™ R*

L~ LY L R

R R / R L*

L~ R' LY L

R L* R' R

L" R

> R' L
Zeit L

Abbildung 3.3: Bei extrem relativistischen Strahlteilchen existie-
ren nur die durch Pfeile gekennzeichneten Ubergiinge.

L und R steht jeweils fiir die beiden moglichen Helizitétseigenzustédnde linkshindig und
rechtshindig, wihrend + bzw. - das Positron bzw. Elektron kennzeichnet. Wenn beziiglich
der einlaufenden Teilchen alle moglichen Konfigurationen (linke Seite von Abb. 3.3) glei-
chermaflen vorhanden sind (keine longitutinale Polarisation des LEP-Strahls), dann braucht
zur Mittelung lediglich durch die Zahl dieser Anfangskonstellationen (in diesem Fall 4) ge-
teilt zu werden [5]. Zudem werden die Spins der auslaufenden Fermionen nicht gemessen und
es muf} daher iiber alle méglichen Endkonstellationen summiert werden. Diese Mittelung und
Summation iiber die einzelnen Streuamplituden ergibt

M2 = 13 |32 (3.8)

Die Berechnung zeigt jedoch [5], daB bei extrem relativistischen Teilchen die vier in Abb. 3.3
durch Pfeile gekennzeichneten Ubergiéinge absolut dominieren wihrend die restlichen Streu-
prozesse dagegen vernachldssigt werden kénnen'. Die iibrigbleibenden vier Ubergiinge be-
zeichnet man auch als helizitdtserhaltende Strome, da sie die Helizitét der beteiligten Teil-
chen nicht #ndern. Je nachdem, ob an den jeweiligen "Strom" das Photon oder das Z’-Boson
koppelt, bezeichnet man ihn als neutralen schwachen Strom oder elektromagnetischen Strom.
Die Feynman-Diagramme dieser vier Ubergiinge sind zunéchst fiir den s-Kanal in Abb. 3.4

! Diese Ubergénge sind proportional zu den Massenquadraten der beteiligten Teilchen (siehe z.B. [5] S: 124).
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dargestellt. Die gestrichelte Linie steht wieder stellvertretend fiir den Photon-Propagator und
den Z°-Boson-Propagator.

Abbildung 3.4: s-Kanal-Diagramme der Bhabha-Streuung. Die gestri-
chelte Linie steht fiir die beiden Eichboson-Propagatoren Photon und

Z°-Boson.

Die linken und rechten Diagramme in Abb. 3.4 unterscheiden sich durch Zeitspiegelung bzw.
Teilchen-Antiteilchen-Vertauschung voneinander'. Oberhalb jedes der vier Diagramme ist die
Finstellung der z-Komponente des Gesamtdrehimpulses beziiglich der z-Achse J; und der
um den Streuwinkel ¥ geneigten z'-Achse J, dargestellt. Die beiden oberen Diagramme be-
schreiben eine gleichbleibende Drehimpulskomponente beziiglich der jeweiligen Achse, wih-
rend die beiden unteren Diagramme das "Umklappen" dieser Grofle reprisentieren. Die
Wabhrscheinlichkeiten fiir das "Gleichbleiben" und das "Umklappen" der Spins beziiglich ei-
ner z'-Achse, welche mit der z-Achse den Winkel 9 einschliefit, sind aus der Quantentheorie
hinreichend bekannt [11]. Sie lauten

%(1 + cos ) fiir das "Gleichbleiben" der Spinkomponente und
%(1 —cos ) fiir das "Umklappen" der Spinkomponente.

Die beiden oberen Feynman-Diagramme in Abb. 3.4 sind daher proportional zu %(I +cos )
wihrend die beiden unteren Diagramme dagegen proportional zu %(1 —cos 1) sind. Der An-

teil, den die vier in Abb. 3.4 gezeigten Feynman-Diagramme zum differentiellen Bhabha-
Wirkungsquerschnitt beitragen, (abgesehen von den Interferenz-Termen), 148t sich dann wie
folgt schreiben:

' Dag, und g, verschieden sind, wird im Fall des Z°-Austausches die Teilchen-Antiteilchen-Symmetrie gebrochen.
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2
%512 = £ | L prop: ()| - [ (g2 +g;§)(1 + cos®)? + 2(gr gr)? (1 - cosﬁ)zJ (3.9)
Die einzelnen Beitrige in Gleichung (3.9) sind den vier Diagrammen aus Abb. 3.4 leicht zu-
zuordnen. Die Tatsache, dafl fur den Propagator sowohl der Photon-Propagator, als auch der
Z°-Boson-Propagator in Betracht kommt, wird durch den Index x gekennzeichnet. Die beiden
Propagatoren lauten dann

propy(y) = % fiir das masselose Photon (3.10)
und
_ 1 . "
propz(y) = VYRS fur das massive Z"-Boson (3.11

Hierbei ist M, die Masse des Z°-Bosons, die sich aus der Position des Maximums der
Z°-Resonanzkurve ergibt. y gibt das Quadrat des iibertragenen Viererimpulses an wobei es
sich bei der Bhabha-Streuung, entsprechend Abb. 3.2, um die Mandelstam-Variablen s oder ¢
handeln kann. T'; ist die Breite der Z°-Resonanzkurve, gemessen auf halber Hohe des Maxi-
mums. Der Faktor 1/16 setzt sich aus dem (1/2) fiir die Spinfaktoren (1 £cos®) und dem (
1/J4 )*-Faktor fiir jedes der vier Feynman-Diagramme zusammen. Die Mandelstam-Variable
s in (3.9) bezeichnet man als den Phasenraumfaktor, d. h., die Zahl der méglichen Phasen-
raumzusténde die das ausgehende Elektron bzw. Positron annehmen kann, ist proportional zu
s. Der Faktor 1/4n rithrt von der Normierung auf den gesamten Raumwinkel 4n. Die Griflen
g1 und gg sind die Kopplungen des jeweiligen Eichbosons an das links- bzw. rechtshéndige
Elektron (siche Abb. 3.4). Die Erfahrung lehrt, daB die elektromagnetische Wechsel\é\rirkung
die Paritét nicht verletzt, d. h., die Kopplung des Photons an links- und rechtshéndige gelade-
ne Teilchen ist gleich. Fiir die Photon-Diagramme in Abb. 3.4 gilt daher:

gl =gk = ¢ (3.12)

Setzt man nun die fiir das Photon relevanten Groflen in (3.9) ein, so erhilt man:

|

i

I'YS'Z

(=)

£ ] 2¢* - [+ cos9)? + (1 - cos 0)?] (3.13)

Mit der dimensionslosen Feinstrukturkonstante o, (sie wurde von Sommerfeld so genannt,
weil sie die GréBe der durch Spin-Bahn-Kopplung verursachten Feinstruktur in atomaren

Spektren angibt), die die Kopplungsstiirke zwischen geladenen Teilchen und Photon angibt,

o= (3.14)

14t sich (3.13) wie folgt schreiben:
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17512 = & -[(1 +cos9)? + (1 - cos9)?] | (3.15)
Der entsprechende Term, der die Wechselwirkung durch das Z°-Boson beschreibt, ist durch

| Zs |2 = £ Zlipropz(s)lz[ (g}‘: +g‘}g)(1 + cosx‘})2 + 2(gL gR)2 (1 - cosﬁ)z}(3.16)

16

gegeben. Mit (2.14), (2.16) und (2.17) sowie dem Wert fiir die dritte Komponente des schwa-
chen Isospins 7 fiir Elektronen aus (2.1), lassen sich die Kopplungsstirken g; und gg des
7°-Bosons an die links- bzw. rechtshéindigen Elektronenstrdme, wie folgt schreiben [14]:

gL = —ecot(20y), gr =etanVy, ; 3.17)

In (3.17) ist Oy der Weinberg-Mischungswinkel, der angibt, wie die beiden fundamentalen
Eichbosonen By, und W} des elektroschwachen Standardmodells zu "mischen" sind, um da-
raus die beiden physikalischen Eichfelder Photon und Z’-Boson zu bilden (siehe dazu auch

Kapitel 2).

Wie (3.17) zu entnehmen ist, gilt g; # gg, und somit sind die Gewichte beziiglich der
Z’-Boson-Wechselwirkung fiir die beiden oberen Diagramme aus Abb. 3.4 verschieden von
denen der beiden unteren Diagramme. Da die beiden oberen Diagramme in Vorwirtsrichtung,
die beiden unteren aber in Riickwirtsrichtung dominieren, wirkt sich der Z°-Boson-Beitrag
als Vorwirts-Riickwiérts-Asymmetrie des differentiellen Bhabha-Wirkungsquerschnitts aus

(sieche Abb.3.5).

12 ¢
1 J5 = 34GeV
10}

a N N o w

-1 08 06 04 0.2 0 02 04 06 08 1
cos 9

Abbildung 3.5: Diff. s-Kanal Bhabha-Wirkungsquerschnitt in pb/sr, mit (durchgezogene
Kurve) und ohne (gestrichelte Kurve) schwache Wechselwirkung.

In Abb. 3.5 stellt die gestrichelte Kurve den reinen s-Kanal QED-Term (3.15) dar, wihrend
die durchgezogene Linie den differentiellen s-Kanal Bhabha-Wirkungsquerschnitt, der durch

()
g%s = IYSIZ +1Zs|* + 2Re{ysZs} 3.18)
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gegeben ist, reprisentiert. Die vom Z’-Boson verursachte Vorwirts-Riickwirts-Asymmetrie
ist gegeniiber dem symmetrischen reinen QED-Term deutlich zu erkennen. Die (0) in (3.18)
gibt an, daf} es sich hierbei um eine Beziehung der niedrigsten Ordnung (Born-Néherung)
handelt. Der Interferenzterm zwischen s-Kanal-Photon und s-Kanal-Z’-Boson ist durch

2Re{ysZs} =

Py )ZEKe{propz (s)}[(gL +gR)(1 + cos®)? +2g; gr(1 — cos®) ] (3.19)

gegeben.

Neben den s-Kanal- oder Vernichtungs-Diagrammen existieren, wie bereits erwéhnt, in der
Bhabha-Streuung noch die sogenannten Austausch- oder t-Kanal-Diagramme (siche Abb. 3.2
(b)). Die der Abb. 3.4 entsprechenden vier t-Kanal-Diagramme sind in Abb. 3.6 dargestellt.
Auch hier steht die gestrichelte Linie fiir die beiden Eichbosonen Photon und Z°-Boson.

XOXZ

E ; 2 = isotrop ( Coulomb)
/gR\ /\ k

Jz—+l e e Jz——-l

Abbildung 3.6: t-Kanal-Diagramme der Bhabha-Streuung. Die gestri-
chelte Linie kennzeichnet fiir die beiden Eichboson-Propagatoren Pho-
ton und Z’-Boson.

oc %(1 +cosY)

Die beiden oberen Diagramme in Abb. 3.6 sind, abgesehen vom t-Kanal-Propagator, wegen
ihrer verschwindenden z-Komponente des Drehimpulses isotrop. Im Falle des Photon-
Propagators handelt sich hierbei um die Coulomb-Wechselwirkung, die hier durch den Aus-
tausch eines longitudinalen (J; = 0) virtuellen Photons' reprisentiert wird [16]. Die Verbin-
dung zur klassischen Elektrodynamik kann dadurch hergestellt werden, da3 bei einem

' Wahrend bei reellen Photonen nur die beiden transversalen (J, = £1) Polarisationszusténde méglich sind, existiert bei vir-
tuellen Photonen auch der longitudinale Zustand J, = 0.
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longitudinalen Photon der Feldvektor in Richtung der Verbindungslinie der beiden beteiligten
Ladungen weist (Coulomb-WW).

Die beiden unteren Diagramme in Abb. 3.6 entsprechen beziiglich ihrer Drehimpulskonfigu-
ration den beiden oberen Diagrammen aus Abb. 3.4 und sind daher proportional zu
%(1 +cos ). Der Beitrag zum differentiellen Bhabha-Wirkungsquerschnitt, den die vier t-

Kanal-Diagramme (abgesehen von den Interferenztermen) liefern, ist dann

2
:f,;pmpx (t)l : [ 2(gr gr)* + %(g}f +gp ) (1+ cosﬁ)z:’ (3.20)

2 s
lxtl "'4

Fiir den Photonanteil des t-Kanals ergibt sich aus (3.10), (3.12) und (3.20)

[7? = —%— [ 2 + (1 + cos©)?] (3.21)

s(l—cosﬁ)2

Analog dazu folgt aus (3.20) fiir den Z°-Boson-Anteil des t-Kanals

|Zt|2=

2 |
$|hprop [ 20080 + 4l + 2k )1+ 059 | G2

Die beiden Kopplungskonstanten g;und gr ergeben sich aus (3.17). Durch Anwendung von
(3.11), erhilt man fiir den Z°-Propagator den Wert

|prop; (9|* = L (3.23)
(:—M%) +(M:T5)?

Dat = —s5/2- (1 -cos¥) immer negativ oder maximal 0 ist, kann der Term (3.22) gegeniiber
dem resonanten s-Kanal Term | Z;|? praktisch vernachlissigt werden.

Der fiir t — 0 divergente Photon-t-Kanal-Term (3.21) spielt hingegen bei kleinen Streuwin-
keln die dominierende Rolle. Gerade diesem t-Kanal-Photon ist die Besonderheit der elasti-
schen e*e~-Streuung beziiglich vom Standardmodell abweichender Effekte infolge von
Elektron-Compositeness zu verdanken. Die Interferenz zwischen dem t-Kanal-Photon und
den durch nicht-punktformige Elektronen verursachten zusitzlichen Wechselwirkungen, ist
fiir die hohe Empfindlichkeit der Bhabha-Streuung fiir Compositeness-Effekte verantwort-
lich. Faft man die acht Diagramme fiir Photon und Z’-Boson aus Abb. 3.4 und Abb. 3.6 zu-
sammen, so 14Bt sich der differentielle Bhabha-Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung

wie folgt schreiben:

G |
B = e+ Zs + v+ Zi] (3.24)

= |2 +1Z1% + |7)? + 1Z1% + 2Re{ Vs Zs } + 2Re{ Y5 }

+ 2Re{VsZ:} + 2Re{Zsvt} + 2Re{Z; Z: } + 2Re{Vv: Z;}
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In Abb. 3.7 ist der durch (3.24) gegebene differentielle Bhabha-Wirkungsquerschnitt in nied-
rigster Ordung in Abhéngigkeit vom Streuwinkel bei der Schwerpunktenergie /s =90 GeV
dargestellt.
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cos ¥
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Abbildung 3.7: Diff. Bhabha-Wirkungsquerschnitt in pb/sr, ohne (gestrichelte
Kurve) und mit (durchgezogene Kurve) t-Kanal-Beitrag.

Das starke Anwachsen bei kleinen Streuwinkeln gegeniiber dem differentiellen s-Kanal-
Wirkungsquerschnitt (in Abb. 3.7 gestrichelt gezeichnet), wird durch das reine t-Kanal Pho-
ton |y |2 und die Interferenzterme, die y; enthalten, verursacht.

Die Bedeutung der Z°-Resonanz-beim- s-Kanal und ‘damit auch-fiir- die - nicht-elastische
Elektron-Positron-Streuung wird durch Abb. 3.8 deutlich. Sie zeigt den totalen s-Kanal-
Bhabha-Wirkungsquerschnitt' in niedrigster Ordnung im Energiebereich zwischen 30 GeV
und 100 GeV. Die Z°-Resonanz, die bei etwa 91 GeV liegt, 14Bt den s-Kanal-Wirkungsquer-
schnitt gegeniiber dem reinen QED-Term (gestrichelt gezeichnet) sehr stark ansteigen.

' Dieser ergibt sich durch Weglassen sémtlicher Ausdriicke in (3.24), die den Index t enthaiten, und anschlieBender Inte-
gration tber den gesamten Raumwinkel.
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Abbildung 3.8: Totaler s-Kanal Bhabha-Wirkungsqerschnitt, ohne (gestrichelte Kurve) und
mit (durchgezogene Kurve) schwacher Wechselwirkung.

Die in der vorliegenden Arbeit analysierten Bhabha-Ereignisse wurden einem Streuwinkelbe-
reich —0.9 < cos® <0.9 entnommen. Dieser Bereich wurde in 18 sogenannte Streuwinkel-
Bins unterteilt, so daB die Breite eines Bins in cos® den Wert 0.1 einnahm. Die erwartete
Zahl von Bhabha-Ereignissen -innerhalb -eines- solchen -Bins ist dann proportional zum
Bhabha-Wirkungsquerschnitt, integriert iiber das jeweilige Streuwinkel-Bin, der durch

ac® = [do = [ 2%q (3.25)
Bin Bin k

gegeben ist. Die Abbildungen 3.9 und 3.10 stellen Ac® fiir die 18 Streuwinkel-Bins bei ver-
schiedenen Schwerpunktenergien dar. Die in der Farbe Weil gezeichnete Serie beider Dia-
gramme zeigt Ac® exakt auf der Resonanz bei 91.175 GeV.
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Zur Vollstindigkeit werden nachfolgend die restlichen Interferenzterme von (3.24) angege-
ben. Sie lauten: |

2
WMelVsVi} =~ goiroesy; - (1+ cos®)? (3.26)
2Re {ysZ:} = 8(:1202 Re{ prop: (t)}(g% + g% )(1 + cos9)? 3.27)
R PRY LI 2., .2 2
WMAZAN} = - ey Nelrop: @322 +23 )1+ cos®) (3.28)
WelZeZt = Relprop:(5) -props O} g} + &k (1 + cos9)? (3.29)

8(4m)?

2Re{y:Z:} = Re{ prop; (t)}[SngR + (g% + gi )(1 + cosﬁ)z] (3.30)

e @l
4(4m)*(1-cos V)

Wie vorher gelten dabei fiir die Propagatoren sowie die linkshéindige und rechtshiindige
Kopplung des Z’-Bosons an die Elektronen die Beziehungen (3.11) und (3.17). Mit Hilfe der
Gleichungen (3.6) und (3.7) ist es einfach, sdmtliche Ausdriicke, die zum differentiellen
Bhabha-Wirkungsquerschnitt beitragen, in Lorentz-invarianter Form zu schreiben. Fiir die
spitere Korrektur von (3.24) durch Prozesse in hoherer Ordnung ist dies notwendig, da das
hierfiir verwendete Programm [24] die Matrixelemente der niedrigsten Ordnung in Abhéngig-
keit der Mandelstam-Variablen benétigt.
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3.2 Compositeness-Beitrdge in niedrigster Ordnung

Der allgemeine Begriff Compositeness unterscheidet zwischen Fermion-Compositeness und
Boson-Compositeness. Die hier beschriebenen Modelle beziehen sich in erster Linie auf den
Fermion-Sektor d. h., im konkreten Fall auf méglicherweise nicht-punktférmige Elektronen,
sind aber durch die allgemein gehaltene Formulierung ebenso fiir moglicherweise nicht-
fundamentale Eichbosonen (Y, Z °,...) geeignet. Nach dieser Vorstellung sind Quarks und Lep-
tonen lediglich Bindungszustdnde noch fundamentalerer Konstituenten, die man in der Litera-
tur hiufig als Preonen [12] bezeichnet. Die Energie dieser preon-bindenden Wechselwirkung
und damit auch die rdumliche Ausdehnung dieser Strukturen wird durch den Compositeness-
Parameter A charakterisiert. Effekte infolge nicht-punktférmiger Leptonen und Quarks, falls
es sie denn gibt, machen sich erst bei Energien in der Grofenordnung von A wesentlich be-
merkbar. Weit unterhalb dieser Grenze beschrénken sich die meBbaren Auswirkungen dage-
gen auf Resterscheinungen, die man wegen ihrer extrem Kkurzreichweitigen Natur als
Kontaktwechselwirkungen bezeichnet. Da verschiedene Modell-Ansitze zu verschiedenen In-
terpretationen von A fiihren, existiert gegenwértig unter den Wissenschaftlern kein Konsens
iiber die wirkliche Bedeutung von A. Ein relativ modellunabhéngiger Ansatz, wie er in [12]
beschrieben wird, basiert auf den beiden folgenden Grundiiberlegungen:

OJ In allen Modellen, in denen eine oder beide Chiral-Komponenten' des Fermions
v = (1-v%)y, yr = (1+7%)y nicht-punktformig (composite) sind, kommt es un-
ter anderem zu Flavor-diagonalen’, helizititserhaltenden Vier-Fermion-Kontakt-
Wechselwirkungen der Form

242

2
L= 55| L ViYL VY'Y + Mrr VRYRYRVRY YR + 2NRe WRVWWR VLY VL | (B.31)

Jip it JRu in JRu i

Die Interpretation von A in (3.31) bezieht sich auf eine starke Kopplung der Kontakt-
wechselwirkung d. h., man setzt g2/4n = 1. Durch In ,~f| = [0, 1] wird beriicksichtigt,
daB die beiden Chiral-Komponenten voneinander vollig unabhéngige Gebilde sein
konnen d. h., £, mul} nicht parititserhaltend sein.

UJ Eine bevorzugt anzutreffende Beschreibung auf dem Sektor der Eichboson-
Compositeness (siche z. B. [13]) ist die Multiplikation des Eich-Propagators mit ei-
nem Formfaktor F(g%) = 1 + ¢?/A%. Die Bhabha-Streuung wird im Vorwértsbereich
durch die Eich-Kopplung o = e?/4n dominiert (Photon-t-Kanal). Die Interferenz von
4, mit diesen Standardmodell-Termen hat relativ zum Standardmodell eine GréBen-
ordnung von (g%/A?)/(4nal/q?) = q*/aA?. Da o << 1 ist, iiberdeckt dieser modell-
unabhéngige Effekt bei weitem die zusétzlichen Terme die durch den Formfaktor-

- Ansatz entstehen.

' Als Chiral-Komponenten bezeichnet man die beiden Helizitats-Eigenzusténde “linkshéndig" und "rechtshandig”.
2 Ubergtinge, bei denen sich die Teilchensorte (Fiavor) nicht &ndert.
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Ganz allgemein 1468t sich daher sagen, daf} der Formalismus iiber Kontaktterme eine geeignete
Parametrisierung fiir Abweichungen vom Standardmodell, relativ unabhéngig von deren Na-
tur ist. £, stellt so gewissermafien den kleinsten gemeinsamen Nenner einer Vielzahl sehr spe-
zieller Compositeness-Modelle dar, die sich erst bei Impulsiibertridgen in der GréBenordnung
A voneinander unterscheiden. Man kann sich diesen Sachverhalt am Beispiel der schwachen
Wechselwirkung bei Energien weit unterhalb der Z’-Masse klar machen. Der EinfluB der
schwachen Wechselwirkung, beispielsweise in der Bhabha-Streuung, 148t sich dann durch
den Z°-Propagator und die Kopplung gx (x =L, R siehe Kapitel 2) wie folgt beschreiben:

oC e aL—————— powd
f(q) q2~M3+iMzI'z qZ <<M% "Mg #

Bei kleinen Energien ist die schwache Wechselwirkung damit unabhéingig vom {iibertragenen
Viererimpuls q und erscheint punktférmig d. h., als Kontaktterm. Ihre GroBe wird durch die
Fermi-Konstante Gy charakterisiert. Aus dieser Sicht verkorpert £, die Lagrange-
Energiedichte einer Wechselwirkung mit der Kopplung g und dem Propagator 1/A2, also ei-
ner Kontakt-Wechselwirkung.

In der vorliegenden Analyse untersuchen wir Fille, in denen Z, die Kopplung zweier
linkshéndiger- (LL), rechtshéndiger- (RR), Vektor- (VV) und Axial-Vektor- (AA) Strome be-
schreibt. AuBlerdem beriicksichtigen wir die Moglichkeit (RL), dal nur zwischen linkshéndi-
gen und rechtshindigen Strémen Kontaktwechselwirkung existiert. Zusammen mit den bei-
den Vorzeichen ergeben sich so zehn verschiedene Compositeness-Modelle, die in Tabelle
3.1 zusammengefaBt sind.

Modell M | Mer | M
+LL 1 0 0
-LL -1 0 0
+RR 0 1 0
-RR 0 -1 0
+VV 1 1 1
-vv -1 -1 -1
+AA 1 1 -1
-AA -1 -1 1
+RL 0 0 1
-RL 0 0 -1

Tabelle 3.1: Die untersuchten Kopplungen zwischen links- und rechtshéndigen
Elektronstrémen.

Compositeness-Beitridge in niedrigster Ordnung - Seite 35




Prozesse in niedrigster Ordnung

3.2.1  Erweiterung der Bhabha-Streuung durch Elektron-Compositeness

Der differentielle Bhabha-Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung (3.24) muf3 nun durch
- den Kontaktterm C, der durch die Lagrange-Energiedichte £_ verursacht wird, erweitert wer-

den. Abb. 3.11 zeigt die Feynman-Diagramme des Standardmodell- Beltrags und des Kontakt-
terms in niedrigster Ordnung. :

Raum

(b)

Zelt

(c) (d)

Abbildung 3.11: Standardmodell-Diagramme und Kontaktterm C in der Bhabha-Streuung

Die entsprechende Beziehung fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt lautet dann
2

Ys +Zs + Ve + Zy +C (3.32)

Standa;dmodell

do ®
Qe

- valz +1Z1% + ly,l2 + 12 1% + 2Re{ v, Zs } + ZSRe{ysy,}l

Standardmodell

+ 2Re{VsZi} + 2Re{Zsvi} + 2Re{ Zs Zt } + 2Re{y: Z¢ }

Stan dar'dmodell

+ |CI1? +2Re{YsC} + 2Re{Z;C} + 2Re{7:C} + 2Re{ Z,C}

Compositeness

Die Standardmodell-Beitrige von (3.32) sind in Abschnitt 3.1 ausfiihrlich beschrieben. Den
reinen Compositeness-Term |C|? erhilt man aus den Gleichungen (3.9) und (3.20), die den
Diagrammen in Abb. 3.4 und Abb. 3.6 entsprechen. Fiir den Propagator der Kontaktwechsel-

wirkung gilt hierbei:
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Propx(s) = prope(s) = prope(t) = - (3.33)
Mit der Definition der Kopplung g°= 4m ergibt sich der reine Kontaktterm zu

IC|? = [411RL + z(nLL +nRR)(1 +cos9)? + nRL(I -cosﬂ) } (3.34)

Wegen des 1/A*-Verhaltens ist dieser reine Kontaktterm bei Energien um die Z°-Resonanz
und bei Werten von A > 1GeV nur relativ klein. Seine Gréf3e 148t sich abschidtzen, wenn man
Abb. 3.12 betrachtet. Die durchgezogenen Linien in den einzelnen Diagrammen zeigen je-
weils die Abweichung vom Standardmodell durch die positiven Compositeness-Modelle aus
Tab. 3.1, die gestrichelten Linien hingegen die Abweichung durch die entsprechenden negati-
ven Modelle. In jedem Fall wurde der Parameter A zu 2 TeV gesetzt. Wegen |C}? sind beide
nicht exakt spiegelsymmetrisch zur Null-Linie. Erst die Interferenzterme von C mit dem
Standardmodell fithren teilweise zu deutlichen Abweichungen von der Standardmodell-
Vorhersage. Diese Interferenzterme aus Gleichung (3.32) lauten wie folgt:

2Re{ysC 4A2[nRL(1 ~cos®)2 + M +Mrr) (1 +cos19)2] | (3.35)
ZSKe{ZsC} = —Re{ prop: (5)} B (3.36)
[Mrgrer(1-cos®)® + (N1 gL gL + NrrgrRER) (1 +cos V)’ ]
ZSRe{k'y,C} m[ NrL + Mz +Mgr) (1+cos9)? | (3.37)
2Re{ Z;C} = o Aziﬁe{propz (t)}x ~ (3.38)

[4nrgrgL + (MiLgLgL + NrrERER) (1 +cosD)? |

Fiir die Propagatoren und die Kopplungen gelten hierbei die Gleichungen (3.11) und (3.17)
aus Abschnitt 3.1.

Von den beiden Interferenztermen mit dem Z°-Boson ist nur der s-Kanal-Ausdruck (3.36) be-
deutend, wihrend der t-Kanal-Term (3.38) praktisch vernachldssigt werden kann. Die Ener-
gieabhiingigkeit des s-Kanal-Terms (3:36) im Bereich der Z°-Resonanz ist sehr stark ausge-
prigt. Aus diesem Grund ist eine Korrektur dieses Terms auf Anfangsabstrahlung, die wir im
Kapitel "Prozesse héherer Ordnung" durchfithren werden, besonders wichtig. Exakt auf der
Resonanz verschwindet (3.36) da der Z°-Propagator dort rein imaginir ist, in (3.36) jedoch
nur der Realteil eingeht. Dies fithrt dazu, daB die Empfindlichkeit fiir Kontaktwechselwir-
kung auf der Resonanz stark eingeschréinkt ist, was wiederum den Vorteil der dort vorhande-
nen groBen Statistik, infolge des Z'-Austausches (siche Abb. 3.8), weitgehend zunichte
macht. Bereits eine Z -Breite abseits der ReSonanz, nimmt (3.36) jedoch wieder um einen be-
tréchtlichen Wert zu. Die beiden Photon-Interferenzterme (3.35) und (3.37) zeigen keine
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Energieabhiingigkeit. Der Grund hierfiir ist, daB sich das 1/s-Verhalten des Photon-
Propagators mit dem Phasenraumfaktor s kompensiert. Der t-Kanal-Term (3.37) ist jedoch
stark streuwinkelabhéngig und spielt exakt auf der Resonanz, (wegen des Verschwindens von
(3.36)), und im Vorwirtsbereich die absolut dominierende Rolle. Da solche t-Kanal-Prozesse
nur in der elastischen Elektron-Positron-Streuung vorkommen, ist die Bhabha-Streuung fiir
Compositeness-Untersuchungen, besonders auf der Z°-Resonanz, sehr gut geeignet.

3.2.2  Abweichung vom Standardmodell durch Kontaktwechselwirkung

Um die charakteristischen Eigenschaften der verschiedenen Compositeness-Modelle aus Ta-
belle 3.1 zu beurteilen, untersuchen wir die Abweichung vom Standardmodell, die die Kon-
taktwechselwirkung (3.31) verursacht. In Abb. 3.12 sind diese Abweichungen bei drei ver-
schiedenen Energien um die Z°-Resonanz fiir alle Modelle aus Tabelle 3.1 dargestellt. Allen
Diagrammen gemeinsam ist die verschwindende Abweichung in Vorwirtsrichtung, also bei
cos¥ = 1. Dies liegt an dem bei kleinen Streuwinkeln sehr starken Anstieg des differentiellen
Bhabha-Wirkungsquerschnitts nach dem Standardmodell, infolge des Photon-Austauchterms
(3.21) (siehe auch Abb. 3.7). Desweiteren ist, unabhingig vom Compositeness-Modell, die
stark eingeschrinkte Empfindlichkeit fiir Kontaktwechselwirkung auf der Resonanz (bei
91.175 GeV) zu erkennen. Lediglich die Interferenz mit dem t-Kanal-Photon sorgt hier in
Vorwirtsrichtung fiir eine gewisse Abweichung. Sowohl die LL- als auch die RR-
Kontaktwechselwirkung zeigen in Riickwiértsrichtung ein abnehmendes Verhalten. Beide Mo-
delle beschreiben ein "Gleichbleiben" (sieche Abschnitt 3.1) der Drehimpulskomponente be-
ziiglich der z-Achse und sind daher, bis auf den t-Kanal-Einflul}, im wesentlichen proportio-
nal zum Faktor (1 + cos®)” Die RL-Kopplung hingegen beschreibt ein "Umklappen" dieser
Drehimpulskomponente und ist deshalb, wiederum abgesehen vom t-Kanal, in erster Linie
proportional zu (1 - cos®¥)% In Abb. 3.12 ist dieses Verhalten an der groBen Abweichung des
RL-Modells im Riickwirtsbereich zu erkennen. Zwischen LL- und RR-Modell besteht der
einzige Unterschied darin, daB das LL-Modell, infolge der stirkeren Kopplung des Z’-Bosons
an linkshéndige Elektronen, etwas groflere Abweichungen zeigt. Das Vektor-Modell (VV) ist
die Summe aus LL-,-RR- und RL-Kopplung und verhilt sich daher im Riickwirtsbereich wie
das RL-Modell. In der betragsméfligen Summe zeigt das VV-Modell die groBten Abweichun-
gen. Da zudem die Streuwinkelabhéngigkeit relativ stark ausgeprégt ist, erwarten wir bei der
Untersuchung von Abweichungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts durch VV-
Kontaktwechselwirkung das grofite Auflésungsvermogen. Beim Axial-Modell (AA) ist hin-
gegen die Streuwinkelabhéngigkeit relativ schwach ausgeprigt (siche Abb. 3.12). Bei Ener-
gien oberhalb der Resonanz wird die Abweichung jedoch sehr groB, so dafl das AA-Modell
am ehesten mit Hilfe der untersuchten Bhabha-Ereignisse bei Energien oberhalb der
Z°-Resonanz {iberpriift werden kann.
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Abbildung 3.12: Abweichung durch Elektron-Compositeness vom Standardmo-
dell fir die verschiedenen Compositeness-Modelle, bei drei unterschiedlichen
Energien um die Z°-Resonanz (M,= 91.175 GeV). Die durchgezogenen Linien zei-
gen das jeweilige positive Modell, die gestrichelten Kurven das entsprechende ne-
gative Modell. Die Grofle A wurde auf 2000 GeV gesetzt.
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Um die meBbaren prozentualen Abweichungen hinsichtlich der Zahl der Bhabha-Ereignisse
in den untersuchten Streuwinkel-Bins besser beurteilen zu kénnen, stellen wir diese zusiitz-
lich fiir die einzelnen Bins im analysierten Energiebereich dar.

Wir berechnen dazu die durch Compositeness erweiterten Bhabha-Wirkungsquerschnitte fiir
die 18 zu untersuchenden Streuwinkel-Bins im Bereich —0.9 < cos 9 < 0.9, bei 21 verschiede-
nen Schwerpunktenergien um die Z °~-Resonanz. Diese sind gegeben durch

0
acd = | ggi dQ. (3.39)
Bin

Die so erhaltenen Werte normieren wir auf die reinen Standardmodell-Wirkungsquerschnitte
(3.25) und stellen die Abweichung, die durch

Acf:m

a6®

Abweichung = 1 (3.40)

gegeben ist, fiir simtliche Compositeness-Modelle aus Tabelle 3.1 graphisch dar. Hierbei
wurde, wie bereits in den Diagrammen von Abb. 3.12, die Compositeness-Skala A auf einen

typischen Wert von 2000 GeV gesetzt.

Die dreidimensionalen Diagramme Abb. 3.13 - Abb. 3.17 auf den folgenden Seiten zeigen die
Abweichung (3.40) vom Standardmodell aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln. So ver-
mittelt das jeweils obere Diagramm eine guten Eindruck iiber die Energie- und Streuwinke-
labhéngigkeit der Abweichung in positive-, das untere Diagramm hingegen in negative Rich-
tung. Es sind jeweils nur die positiven Modelle dargestellt. Die negativen Modelle ergeben
sich weitgehend (bis auf den reinen Kontaktterm |C|?) durch Spiegelung des positiven Mo-
dells an der Null-Ebene (siche Diagramme in Abb. 3.12).
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Abbildung 3.13: Abweichung vom Standardmodell durch VV

Kontaktwechselwirkung bei A

=2 TeV.,
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Abbildung 3.15: Abweichung vom Standardmodell durch LL-

=2TeV.

Kontaktwechselwirkung bei A
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Abbildung 3.16: Abweichung vom Standardmodell durch RR-

Kontaktwechselwirkung bei A

=2 TeV.
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Abbildung 3.17: Abweichung vom Standardmodell durch RL-

Kontaktwechselwirkung bei A

=2 TeV.
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4 Prozesse in hoherer Ordnung

Die Feynman-Diagramme der elektroschwachen Prozesse, die in den letzten beiden Kapiteln
behandelt wurden, enthielten einen (Compositeness) oder zwei (Standardmodell) Kopplungs-
punkte. Jeder Kopplungspunkt oder Vertex tréigt mit der der Wechselwirkung entsprechenden
Kopplungsstirke g zur Streuamplitude M bei. Der Beitrag von M zum physikalisch mef3baren
differentiellen Wirkungsquerschnitt ist proportional zu IM|? d. h., fir die Diagramme der
niedrigsten Ordnung, die zwei Vertizes enthalten, ist der differentielle Wirkungsquerschnitt
proportional zu | g%/ 41t| g (Man normiert auf den gesamten Raumwinkel 4m). Zum Beispiel ist
der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir einen QED-Prozefl mit zwei Vertizes in niedrigster
Ordnung (g = e) proportional zu |e2/411:|2 = a2, so daB jeder Vertex mit dem Faktor /o zur
Streuamplitude M beitréigt (Abb. 4.1 (a) und (d)).

Nun existieren aber noch unendlich viele weitere Diagramme, die mehr als zwei Kopplungs-
punkte oder Vertizes enthalten, die aber zu den gleichen Endzustéinden fithren (Abb. 4.1 (b)
und (c)). Das Problem ist nun, daB man im allgemeinen nicht unterscheiden kann, ob ein ge-
wisser beobachteter Endzustand aufgrund eines Diagrammes der niedrigsten Ordnung, oder
aufgrund eines Diagrammes hvéherer Ordnung zustande gekommen ist. Man mu8 daher im
Prinzip iiber alle moglichen Diagramme, und das sind ja unendlich viele, aufsummieren.
Wenn wir stellvertretend fiir andere,Wechselwirkungen.den Fall QED betrachten, so 146t sich
aufgrund der Beziehung g = e und o, = e?/ 4n der differentielle Wirkungsquerschnitt durch ei-
ne Potenzreihe in o0 wie folgt darstellen:

O o M?=a2[ 0y +00; + 020z + ... | 4.1

Abb. 4.1 zeigt die symbolische Darstellung dieser Beziehung anhand von Feynman-
Diagrammen.
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Abbildung 4.1: Beispiele fiir Diagramme hdéherer ((b) und (c)) als der niedrig-
sten ((a)) Ordnung. Jeder Vertex trigt mit einem Faktor o2 ((d)) zur Streuam-

~ plitude M bei. Terme proportional o"” n = 1,3,5...(z. B. die Interferenz zwischen
Diagramm (a) und (b)) treten nicht auf, da die Spur des Produkts einer ungera-
den Anzahl von Dirac-Gamma-Matrizen verschwindet (siehe z. B. [5]).

Oy représentiert dabei die Diagramme der niedrigsten (nullten) Ordnung, die wir bereits in
den Kapiteln 3.1 und 3.2 diskutiert haben. Das Weglassen aller Glieder in (4.1) auller O be-
zeichnet man auch als Bornsche Néherung. Die Legitimation fiir das Abbrechen von (4.1) an
irgend einer Stelle ergibt sich aus der Schnelligkeit der Konvergenz von (4.1) und der gefor-
derten Genauigkeit der theoretischen Vorhersage. Wesentlich ist hierbei die Tatsache, daf} die
Kopplungskonstante, in diesem Fall o = 1/137, deutlich kleiner als 1 ist. Die Kopplungskon-
stante Osder starken Wechselwirkung QCD (Quantenchromodynamik) ist beispielweise erst
bei hohen Energien kleiner als 1, womit erst bei hohen Energien eine stérungstheoretische

Behandlung der QCD entsprechend (4.1) moglich wird'.

Die fiir die Berechnung der theoretischen Vorhersage erforderliche Genauigkeit wird im Rah-
men dieser Analyse im wesentlichen durch den statistischen Fehler der Daten bestimmt, mit
denen die Vorhersage verglichen werden soll. Bei den Energien auflerhalb der Resonanz
reicht eine Berechnung bis zur 1. Ordnung in der harten Bremsstrahlung® véllig aus. Der theo-
retische Fehler ist hierbei noch wesentlich kleiner als der statistische Fehler. Anders sieht es
bei der Energie direkt auf der Z-Resonanz aus. Hier ist die Menge der Bhabha-Ereignisse pro
Streuwinkel-Bin so umfangreich, daB der statistische Fehler teilweise auf etwa 1% sinkt. Um
diese Genauigkeit in der theoretischen Vorhersage auf der Resonanz zu erreichen, ist eine Be-
rechnung des Standardmodells bis zur 2. Ordnung in der harten Bremsstrahlung notwendig

[24].

! Die Quarks verhalten sich unter diesen Umsténden als quasi freie Teilchen. Man nennt dies "asymptotische Freiheit".

2 Die wichtigsten Beitrage der weichen und virtuellen Photonen miissen in jedem Fall tir alle Ordnungen beriicksichtigt
werden.
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4.1 Allgemeine Struktur der Strahlungskorrekturen

Als Strahlungskorrekturen bezeichnet man allgemein die Korrekturen, die an die theoreti-
schen Vorhersagen nach der niedrigsten Ordnung angebracht werden miissen, um die zusétz-
lichen Beitriige durch Prozesse hoherer Ordnung zu beriicksichtigen. Man unterscheidet dabei
zwischen den photonischen Korrekturen (engl. QED corrections) und den nicht-photonischen
oder schwachen Korrekturen (engl. weak corrections). Diese Unterscheidung ist sinnvoll, da
die photonischen Korrekturen, im Gegensatz zu den schwachen Korrekturen, von den Details
der experimentellen Bedingungen, wie zum Beispiel Schnitte auf die Energie und Akollinea-
ritdt der auslaufenden Teilchen, abhiingen. AuBlerdem handelt es sich bei den photonischen
Korrekturen um eine eichinvariante Untermenge, so daBl sie getrennt von den nicht-
photonischen Korrekturen behandelt werden konnen ohne die Renormierbarkeit der theoreti-
schen Vorhersage (siche auch Kapitel 2) zu verletzen. Eine klare Definition der photonischen
Korrekturen und der nicht-photonischen Korrekturen 145t sich wie folgt formulieren:

O Die Beitrige der Diagramme die man erhilt, wenn man zu den Diagrammen der nied-
rigsten Ordnung ein oder mehrere reelle oder virtuelle Photonen hinzufiigt, bezeichnet
man als photonische Korrekturen. Konsequenterweise bestehen die nicht-photonischen
Korrekturen aus den Beitrédgen aller restlichen Diagramme hoherer Ordnung, die nicht
bereits in den photonischen Korrekturen enthalten sind. :

Welche der obengenannten Diagramme der hoheren Ordnung dann tatséchlich beriicksichtigt
werden miissen, héngt sehr stark davon ab, ob diese Diagramme bereits im Renormier-
Vorgang (siehe Kapitel 2) eingeschlossen sind oder nicht. So sind die Prozesse in Abb. 4.2
bereits durch Verwendung physikalischer Massen bei der Renormierung auf der Massenscha-
le (engl. on-shell renormalization) beriicksichtigt.

Abbildung 4.2: Diagramme zur Selbstenergie-Korrektur der dufieren
Fermionen. Die entsprechenden Diagramme fiir das Higgs-Boson sind
bei Elektronen vernachldssigbar, da die Kopplung an das Higgs-
Teilchen proportional zu den Massen der beteiligten Fermionen ist.
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Die Diagramme der photonischen Korrekturen, die nach der Renormierung iibrigbleiben, sind
in Abb. 4.3 fiir den s-Kanal-ProzeB' in der ersten iiber der niedrigsten Ordnung dargestellt.

OO
SO

Anfangsabstrahlung - Endabstrahlung
Virtuelles Photon zwischen einge- Virtuelles Photon zwischen ausge-
henden Fermionen. henden Fermionen.

HOOHK

Virtuelles Photon zwischen eingehenden und ausgehenden Fermionen.

(b)

Abbildung 4.3: Photonische Korrekturen, verursacht durch ein zusétzliches reelles (a) oder
virtuelles (b) Photon.

Sehr wichtig ist auch die Tatsache, dafl die QED-Korrekturen unabhéngig von dem eigentli-
chen Streuprozefl sind und daher gleichermafien bei Standardmodell-Diagrammen als auch

' In der Bhabha-Streuung miissen zusétziich die entsprechenden Diagramme im t-Kanal beriicksichtigt werden.
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Compositeness-Diagrammen auftreten. Bei den nicht-photonischen oder schwachen Korrek-
turen ist dies grofitenteils nicht der Fall, da sie sich weitgehend auf die Propagatoren und da-
mit auf die Natur der jeweiligen Wechselwirkung konzentrieren. Abb. 4.4 zeigt die schwa-
chen Korrekturen' fiir den s-Kanal-ProzeB, die zur ersten iiber der niedrigsten Ordnung

beitragen.

Zunéchst ist zu bemerken, daB diese Korrekturen keine Bremsstrahlung durch reelle schwere
Vektorbosonen enthalten. Die Strahlenergie am LEP reicht fiir solche Prozesse zur Zeit nicht
aus. Die nicht-photonischen Korrekturen werden in drei Klassen eingeteilt:

[0 Propagator-Korrekturen: Die Propagator-Korrekturen in Abb. 4.4 (a) sind Diagram-

me mit Vakuum-Polarisation der ausgetauschten Vektorbosonen. Diese virtuellen
Zwischenzustinde kénnen sehr massive Teilchen enthalten, fiir deren direkte Erzeu-
gung die Energie nicht ausreicht. Aus der Sicht der elektroschwachen Physik bei LEP
sind daher diese Propagator-Korrekturen besonders interessant. So geht auch die Mas-
se des Higgs-Bosons und die Masse des Top-Quarks, die bisher noch nicht direkt ge-
messen werden konnten, in die Berechnung dieser Korrekturen ein. Bereits in der
Einschleifen-Ordnung erhélt man neben den Selbstenergiekorrekturen an den Photon-
und den Z°-Propagator einen Mischpropagator (Abb. 4.4 (a), rechts), der Anteile des
Photons und des Z°-Bosons enthélt. Die Propagator-Korrekturen sind universal d. h.,
vollig unabhéngig von der Art der am ProzeB beteiligten dueren Fermionen.

Vertex-Korrekturen: Die in Frage kommenden Diagramme in Abb. 4.4 (b) enthalten
ein zusitzliches virtuelles Z° oder W-Bosonenpaar am Vertex. Im Gegensatz zu den
Propagator-Korrekturen, sind die Vertex-Korrekturen nicht universal und héngen da-
mit von der Art der beteiligten Fermionen ab. Entsprechende Diagramme mit dem
Higgs-Boson konnen bei leichten Fermionen wie dem Elektron vernachléssigt werden.
Aus diesem Grund sind die oben genannten Propagator-Korrekturen die einzige Stelle,
an der die unbekannten Parameter des Standardmodells (Higgs- und Topmasse) in be-
obachtbarer Grofenordnung in Erscheinung treten.

Kastendiagramme: Hierbei handelt es sich um die Diagramme in Abb. 4.4 (c) mit
zwei zwischen Anfangs- und Endzustand ausgetauschten schweren Vektorbosonen.
Bei den hier untersuchten Schwerpunktenergien bleibt der Beitrag dieser nicht-
resonanten Prozesse mit maximal etwa 0.1 % allerdings sehr gering.

1

Diese Bezeichnung ist nicht ganz korrekt, da auch die Selbstenergiekorrekturen des Photons zu den "schwachen Korrek-
turen” zéhien, obwohi es sich hierbei um einen reinen QED-Effekt handeit.
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Abbildung 4.4: Die schwachen Korrekturen in 1. Ordnung fiir den s-Kanal-ProzeB. Die ein-

zelnen Diagramme zeigen die Propagator-Korrekturen (a), die Vertex-Korrekturen (b) und
die sog. Kastendiagramme (c).
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4.2 Die nicht-photonischen Korrekturen

Die Berechnung der nicht-photonischen Korrekturen innerhalb der zehn Standardmodellterme
aus (3.32) (die Gleichungen (3.15), (3.16), (3.19), (3.21), (3.22) und (3.26) - (3.30) in Kapitel
3.1) erfolgt durch das Programm ALISTAR'. Die Compositenessterme in (3.32) ((3.34) -
- (3.38), Kapitel 3.2) werden durch eine Naherung korrigiert, die als "Improved Born approxi-
mation" [18] bekannt ist.

Die schwachen Korrekturen, deren s-Kanal-Beitrdge in 1. Ordnung in Abb. 4.4 dargestellt
sind, werden innerhalb von ALISTAR entsprechend der Diskussion in [36, 37] beriicksich-
tigt. Um eine Vorstellung iiber die GroBenordnung dieser Korrekturen zu bekommen, verglei-
che man die Kurven "Born" und "Weak" in Abb. 4.5. Hier ist zu erkennen, dal} sich die
schwachen Korrekturen auch im QED-dominierten Vorwirtsbereich (untere Grafik) relativ
stark auswirken. Der Grund hierfiir ist der Photon-Selbstenergiebeitrag (Abb. 4.4 (a), links
oben), der ja ein reiner QED-Prozef} ist. Der Photon-Propagator (3.10) der niedrigsten Ord-
nung wird wie folgt modifiziert [18]:

1
/s = W - 1/s 4.2)

Der renormierte Photon-Selbstenergiebeitrag Ty (s), (dieser ist explizit in [18] aufgefiihrt),
wird symbolisch durch Abb.4.4 (a), unten, dargestellt und héngt von der Masse und der La-
dung siamtlicher geladener Fermionen sowie der geladenen schweren Vektorbosonen W*ab.
Aus der Sicht der niedrigsten Ordnung (Born) kann alternativ diese Korrektur durch den Ein-
satz der laufenden Kopplungskonstanten oy qz)berﬁcksichtigt werden. Vernachlidssigt man
den Imagindrteil von Zyy (s), so wird in der Born-Beziehung beim QED-Anteil folgende Er-

setzung vorgenommen.

- %o
0o —> 0(s) = 1+(1/syRe Loy (5) ' (4.3)

Das renormierte o vergroBert sich bei LEP-Energien um einen Faktor von etwa 1.064 gegen-
tiber dem Wert ap = 1/137, den man beispielsweise aus der Thomson-Streuung, also bei
kleinen Energien erhélt, auf den Wert von etwa (x(Mf) = 1/128. In Abb. 4.5 macht sich dies
als eine allgemeine Zunahme des schwach korrigierten Wirkungsquerschnitts gegeniiber der

Born-Berechnung bemerkbar.

Der Z°-Propagator der niedrigsten Ordnung 4ndert sich durch den Z°-Selbstenergiebeitrag
(Abb. 4.4 (a), links unten) in

1 1 1 1
T I = : - (4.4)
s=MI+iM:T?  s-Mi+E () 141, (Mz) s-Mz+,~.(s/M,)r,(M3)

' ALISTAR ist eine Erweiterung des Programms ALIBABA [24].
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Abbildung 4.5: Die Auswirkungen (ALISTAR-Berechnung) verschiedenen Aufwands be-
ziiglich der Strahlungskorrekturen auf den Bhabha-Wirkungsquerschnitt im Riickwiirts-
(oberes Bild), Zentral- (mittleres Bild) und Vorwirtsbereich (unteres Bild). Die Schnitte in
cos®" (Gleichung (4.21)) sind jeweils angegeben.
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2
. (Zyz (s)) Re X, (5)
mit () = Z(s) - Py et I, (s) = e (4.5)
Im 2, ()+M:AT2(s)
rg = i 2Tt @9)

Die explizite Form der Vektorboson-Selbstenergiefunktionen X, (s), Zy; (s)und Zyy (s), die
in (4.2) bzw. (4.3) und (4.4) in ihrer renormierten Form einzusetzen sind, kann in [18] nach-

gelesen werden. In die Funktion X, (s) geht entsprechend des letzten Beitrags in Abb. 4.4 (a),
unten, die Higgsmasse mit ein. Der Term AI',(s) enthilt Korrekturen der Z’-Breite, die sich

wie folgt zusammensetzen:

0 Schwache Korrekturen der Zerfille Z — Fermion, Antifermion
O QED-Korrekturen der Zerfalle Z —> Fermion, Antifermion auler Neutrinos
(0 QCD-Korrekturen der Zerfille Z — Quark, Antiquark

) Andere Zerfallskanile in hoherer Ordnung der Kopplungskonstante. Praktische Bedeu-
tung haben hierbei jedoch nur die Zerfille Z — Fermion, Antifermion, Higgs (siche
auch Kapitel 2) und dies wiederum nur fiir eine Higgsmasse unterhalb von etwa 10

GeV [38].
Die explizite Form von AT';(s) ist ebenfalls in [18] angegeben.

Der Mischpropagator (Abb. 4.4 (a), rechts) wird durch eine Modifikation des Weinberg-
Mischungswinkels ¥, in den Kopplungskonstanten g;, gr (siehe Gleichung (3.17)) gemiB

(W) Ey; )

— ain?
FRTE) e = sin“Ow(s) “.n

sin2®,, — sin?9,, — sinV,cos D, Re

beriicksichtigt.

Die Vertexkorrekturen (Abb. 4.4 (b)) werden durch s-abhéngige Kopplungskonstanten be-
schrieben. Dies geschieht dadurch, da zu den urspriinglichen Kopplungskonstanten soge-
nannte Formfaktoren hinzuaddiert werden. Die Formfaktoren reprisentieren dann die zusétz-
lichen Prozesse hoherer Ordnung in Abb. 4.4 (b) und hingen damit von der Art des beteilig-
ten Fermionpaares und des beteiligten Vektorbosons ab. In der Literatur sind hdufig die
Formfaktoren fiir die Vektor-Kopplung gy und die Axialvektor-Kopplung g4, die sich aus
den Kopplungen fiir links- und rechtshéindige Fermionen durch

gy = %(gL +8R), 84 = %(gL — &R) (4.8)

berechnen lassen, angegeben. Wenn f die Art des beteiligten Fermionpaares bezeichnet, so er-
setzt man beim Z’-Austausch die Kopplungskonstanten der niedrigsten Ordnung durch

g osehve Fls), g »gl+eFY (4.9)
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und beim Photon-Austauch durch
gh=0re—0re+reFls), gi=0-50+e Fs) (4.10)

Die genaue Beschreibung dieser Formfaktoren kann wiederum in [18] nachgelesen werden.
Insgesamt liegen die GroBenordnungen dieser Vertexkorrekturen bei etwa einem Prozent und

sind damit wesentlich kleiner als die Propagatorkorrekturen.

Die Kastendiagramme (Abb. 4.4 (c)) tragen aufgrund ihrer nichtresonanten Eigenschaften bei
Energien in der Nihe der Z°-Resonanz nur sehr wenig zum Wirkungsquerschnitt bei. Die ex-
plizite Gestalt dieser Korrekturen ist ebenfalls in [18] beschrieben. Die Grofenordnung im
betrachteten Energiebereich ist kleiner als 0.1 %.

Fiir den Eichsektor der Standardmodell-Vorhersage in niedrigster Ordnung werden drei unab-
hiingige Parameter bendtigt. Die Wahl dieser drei Parameter' ist im Prinzip unerheblich, man
wird jedoch bevorzugt solche GréBen benutzen, die physikalisch mefbar sind”. Die in Kapitel
3 verwendeten Parameter sind die GroBen o, M; und sin?9,,. Die Z°-Breite ist keine unab-
hingige GroBe der elektroschwachen Wechselwirkung sondern lediglich eine Folge der be-
grenzten Lebensdauer des Z°-Bosons. Diese begrenzte Lebensdauer ist wiederum eine Folge
der elektroschwachen Wechselwirkung. Die Z’-Breite kann daher aus den oben genannten
drei Parametern berechnet werden. Beispielsweise wird die Partialbreite fiir den Prozef
Z% — Lepton, Antilepton in niedrigster Ordnung durch

1 1) 1)

Uz = EMZ[(gL) + (gR) ] 4.11)

beschrieben, wobei glL und gﬁe durch (2.17) und (2.16) gegeben sind. In ALISTAR wird die
korrigierte Z’-Breite mit Hilfe der Beziehung (4.6) berechnet.

Wihrend die GroBen o und M; empirisch ermittelt wurden, ist der Wert sin?9,, nicht direkt
mefbar. In niedrigster Ordnung kann die Beziehung

: .2 1 4o
sin“Oy =311 - |1 - ; 4.12
i 2( M2 Gy ) (4.12)

verwendet werden, um-aus der im Myon-Zerfall mit hoher Prézision gemessenen Fermikon-
stante Gpdie Grofie sin?0, zu erhalten. Der aus (4.12) ermittelte Wert fiir sin?0,, soll bei
Energien um die Z’-Resonanz eingesetzt werden. Da die Fermikonstante jedoch bei sehr klei-
nen Energien gemessen wurde, muf eine Korrektur der Beziehung (4.12), verursacht durch
Prozesse hoherer Ordnung, angebracht werden. In ALISTAR wird daher die Beziehung

' Man bezeichnet diese drei Parameter oft als Renormierungs-Schema {(engl. renormalization scheme).
2 Die Verwendung physikalischer GréBen wird "Renormierung auf der Massenschale" {(engl. on-shell scheme) bezeichnet.
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in29 1y [ o —Ama
Sin“dy, = 2(1 \/1 MEJZ Gy (1-an) ) (4.13)
« _ wa (0) | o ( 7"451]’) ﬂw ( . 2 ))
mit Ar = e maten 6+ pyre In{1-sin“Yyw 4.149)

verwendet. Uber die renormierte W-Boson-Selbstenergiefunktion X,,,, (s) (siche z. B. [18] S:
20) gehen sidmtliche Parameter des Standardmodells und damit auch die Masse des Higgs-
Bosons sowie die Masse des Top-Quarks in den Ausdruck (4.13) ein. Die Masse des W-

Bosons ergibt sich aus der Gleichung

M, = JM§(1 —-sinzﬁw) (4.15)

die im On-Shell-Renormierungsschema auch in héherer Ordnung giiltig bleibt. Das Vorgehen
in ALISTAR ist nun wie folgt: ~

Es wird zunéichst ein Startwert fiir sin’9,, , z. B. 0.231, festgelegt. Nun erfolgt im ersten
Schritt die Berechnung der W-Masse mit Hilfe von (4.15). Der zweite Schritt ermittelt die
GroBe Ar nach (4.14). SchlieBlich wird im letzten Schritt der Wert sin?9y nach Gleichung
(4.13) berechnet. Jetzt erfolgt ein Sprung zurtick zum 1. Schritt und die Masse des W-Bosons
wird erneut mit dem aktuellen Wert fiir sin>9,, berechnet. Die so erhaltene neue W-Masse
wird mit dem alten Wert verglichen und auf die Bedingung

Il eu
abs(—M—%-,,:éZ—"L) < (4.16)

iiberpriift (im konkreten Fall ist € = 1079). Falls die Bedingung (4.16) erfiillt ist, gilt die Be-
rechnung von sin®9,, bzw. M,, als erfolgreich abgeschlossen. Ist (4.16) jedoch nicht erfiillt,
so wird die Prozedur mit dem 2. Schritt unter Verwendung der neuen W-Masse fortgesetzt
und am Ende erneut auf die Bedingung (4.16) gepriift. Es wird verlangt, da innerhalb einer
maximalen Zahl von Wiederholungen (im konkreten Fall sind dies maximal 20 Iterations-
schritte) die Konvergenz von (4.16) erreicht wird, andernfalls wird mit einer Fehlermeldung
abgebrochen. Da die Analyse fir finf verschiedene Konstellationen der Parameter M,, M,
und M__ wiederholt wurde (siehe Tab. 6.2 S: 109), ergaben sich aus der ALISTAR-Berech-

top

nung fiinf verschiedene Werte fiir M,, und sin®9,,. Sie betrugen fiir sin>9,, zwischen 0.222
und 0.231, woraus sich entsprechend (4.15) fir M,,, Werte zwischen 79.94 GeV und 80.43

GeV ergaben.

Somit wird der Eichsektor der Standardmodell- Vorhersage in niedrigster Ordnung durch die
folgenden unabhéngigen Parameter festgelegt.

O Die Feinstrukturkonstante o (gemessen in der Thomson-Streuung).

O Die Fermikonstante Gy, (gemessen im Myon-Zerfall).
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0 Die Masse des Z°-Bosons M; (gemessen bei den LEP-Experimenten ALEPH', DEL-
PHI, L3 und OPAL [17)). ‘

In hoherer Ordnung gehen zusétzlich
O sidmtliche Fermionmassen und damit auch die Masse deé Top-Quarks,
O] die Masse des Higgs-Bosons und |
[ die Kopplungskonstante der QCD o.; (QCD-Korrekturen der Z°-Breite)

in die Berechnung ein.

Fir die schwache Korrektur der Compositeness-Standardmodell-Interferenzterme (3.35) -
(3.38) verwenden wir das Konzept der "verbesserten Born-Nherung" (Improved Born appro-
ximation) [18]. Um die Korrektur des Photon-Propagators durch Vakuum-Polarisation
durchzuftihren (Gleichung 4.2), ersetzen wir im Term (3.35) die Grofle o durch die laufende
Kopplungskonstante a(s) an der Stelle s = M2,

o = o(0) - a(M?) = = = 10640 = 1/128 (4.17)

Wir tun dies ausdriicklich nicht fiir den t-KanalfTenn (3.37). Da dieser nur bei kleinen Betri-
gen des Impulsiibertrags (1 — 0) wesentlich zum Wirkungsquerschnitt beitrigt, verwenden
wir hier den urspriinglichen Wert a(0) = 1/137.

Die Korrektur des Z’-Propagators (4.4) erfolgt durch die Ndherung

I D - 3. Gumi
= dp =327 (4.18)

In Gleichung (3.36) wird beim Z’-Propagator somit folgende Ersetzung vorgenommen:

1 [%
o - RS 4.19)
S—Mz+iM.T > s—Mz+i(s/IMz)MT

Die Multiplikation der Z’-Breite mit dem Faktor (s/Mf) berticksichtigt hierbei deren starke s-
Abhingigkeit in der Nédhe der Resonanz.

SchlieBlich werden wegen des Photon-Z’-Mischpropagators die Kopplungskonstanten g;, gr
im Term (3.36) modifiziert. Hierzu wird in (3.17) der Weinbergwinkel durch den Wert

2 I _ 4o
Sin’0y = 2(1 Jl e — J (4.20)

ersetzt. Fiir den Z°-AustauschprozeB (3.38) sind schwache Korrekturen nicht notwendig, da er
ohnehin gegeniiber den anderen Compositenesstermen vernachlissigbar klein ist.

! Die Z-Masse wurde im wesentlichen aus hadronischen Z°-Zerfallen ermittelt.
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4.3 Die photonischen Korrekturen

Die photonischen- oder QED-Korrekturen sind zweifelsfrei der Bereich, der quantitativ am
stirksten ins Gewicht fillt. Sie sind von ihrer Physik her nicht besonders interessant, da sie
sich ja vollstindig durch die sehr gut bekannte Quantenelektrodynamik (QED) beschreiben
lassen. Wegen ihrer GrofBe ist es jedoch erforderlich, diesen Korrekturen eine hohe Aufmerk-
samkeit zu schenken. Andernfalls koénnten neue physikalische Phdnomene, die ja mit hoher
Wabhrscheinlichkeit nur sehr schwach in Erscheinung treten, von den QED-Prozessen héherer

Ordnung verdeckt werden.

4.3.1 Abstrahlung der ein- und auslaufenden Elektronen

Wie bereits erwidhnt, hiingen die QED-Korrekturen sehr ‘stark von den Bedingungen
(Schnitten) ab, die man an die Kinematik der ausgehenden Teilchen stellt. So sind die Schnit-
te in unserer Selektion (siehe Kapitel 5.2) so gewihlt, daB} sich Bremsstrahlung der ausgehen-
den Teilchen (die vier rechten Diagramme von Abb. 4.3 (a)) kaum auf den erwarteten Wir-
kungsquerschnitt auswirkt. Der Grund hierfiir liegt darin, daB3 die Endabstrahlung auf die Ki-
nematik der Teilchen zum Zeitpunkt der eigentlich interessierenden Wechselwirkung, die ja
vor der Abstrahlung stattfindet, keinen Einfluf hat (Abb. 4.6).

im Schauer des Detektors ist
auch die Energie des
Photons enthalten

Abbildung 4.6: Verhiltnisse bei der Endzustandsabstfahluhg..Die- vom Elek-
tron und vom abgestrahlten Photon verursachten Detektorsignaturen werden
in den meisten Fillen nicht getrennt aufgeldst.

Setzt man jedoch scharfe Schnitte, beispielweise eine hohe Mindestenergie, an die auslaufen-
den Teilchen, so scheiden jene Ereignisse, bei denen diese Grenze unterschritten wird, aus
den Betrachtungen aus, und der Wirkungsquerschnitt nimmt ab. In Abb. 4.7 ist der Bhabha-
Wirkungsquerschnitt mit Endabstrahlung in der 1. Ordnung, normiert auf den Born-Anteil, in
Abhingigkeit vom Schnitt auf die Mindestenergie der auslaufenden Leptonen dargestellt. Da
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die Abstrahlung des Photons zumeist kollinear zur Richtung des abstrahlenden Teilchens
stattfindet, wird jedoch die Energie des Photons im Detektor automatisch mit beriicksichtigt
(Abb. 4.6). In der hier vorgenommenen Selektion werden sogar Ereignisse, in denen die Si-
gnatur des Photons und des Leptons als zwei getrennte Schauer rekonstruiert werden, in den
meisten Fillen als Bhabha-Ereignisse erkannt (siehe Kapitel 5.2). Insgesamt spielt damit die
Endabstrahlung bei den hier vorgenommenen Schnitten praktisch keine Rolle.

099 F
0.98 |
0.97 |
0.96 F
0.95
094 |
0.93 |
092 F
091
09 |
0.89 |

0'88:12;‘xll‘lxl!x'lll\‘l)!!'!il]:‘-"ulnx
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Emin/Ebeam
Abbildung 4.7: Bhabha-Wirkungsquerschnitt mit Endabstrahlung normiert auf
den Born-Anteil (ALISTAR-Berechnung) in Abhéngigkeit vom Schnitt auf die
Mindestenergie der beiden auslaufenden Teilchen.

Bei den vier Diagrammen von Abb. 4.3 (a), die die Anfangsabstrahlung darstellen, sieht es
jedoch voéllig anders aus. Da dieser Proze3 vor der eigentlich interessierenden Wechselwir-
kung stattfindet, sind die Auswirkungen auf den Wirkungsquerschnitt sehr viel grofer. Die
Energie, die dem eigentlichen StreuprozeB zur Verfiigung steht, ist um den durch Abstrah-
lung verlorengegangenen Betrag reduziert. Aullerdem sind nach der Bremsstrahlung im An-
fangszustand Laborsystem und Schwerpunktsystem nicht mehr identisch. Die Richtung des
abgestrahlten Photons ist mit der Richtung des Fermions, welches die Abstrahlung erfahren
hat, in den allermeisten Fillen nahezu identisch (kollineare Abstrahlung). Die relative Bewe-
gung zwischen Laborsystem und Schwerpunktsystem (Lorentz-Boost) erfolgt so meist in
Richtung der Strahlachse. In diesem Fall kann anhand der Streuwinkel der beiden auslaufen-
den Teilchen 9*und 9~ (Abb. 4.8) auf den Streuwinkel im Schwerpunktsystem 0* zuriickge-
rechnet werden. Es gilt
.  Cos %(1‘}‘+1r -9

cos¥* = —4—w—— (4.21)

cos %(ﬁ‘-—nﬂ%*)

Abb. 4.8 zeigt die kinematischen Verhéltnisse, nachdem das einlaufende Elektron ein Brems-
strahlungsphoton emitiert hat.
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Abstrahlung :

Lorentz-Boost

Abbildung 4.8: Kinematik nach Bremsstrahlung des eingehenden Elektrons

Der Winkel des dadurch entstehenden Akollinearitétsknicks (siehe Abb. 4.8) betriigt
E=0"+9"-7n (4.22)

Abb. 4.9 zeigt den Bhabha-Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Schwerpunkt-
enerergie, integriert iiber den Streuwinkelbereich |cos9*| < 0.9. Die verschiedenen Kurven
wurden mit unterschiedlichem Aufwand beziiglich der Strahlungskorrekturen mit Hilfe des
Programms ALISTAR berechnet. Die mit "Weak+Rad1" bezeichnete Kurve zeigt den Ein-
fluB der Anfangsabstrahlung in der ersten Ordnung auf die Kurve des schwach korrigierten
Wirkungsquerschnitts "Weak". In Folge des durch die Bremsstrahlung bedingten Energiever-
lustes, findet die eigentliche Wechselwirkung bei reduzierten Energien statt. Dies bewirkt,
daB der Wirkungsquerschnitt bei Energien unterhalb der Resonanz abgesenkt wird, wihrend
bei Energien oberhalb der Resonkanzk die Anfangsabstrahlung den Wirkungsquerschnitt ver-
grofert. Der EinfluB der Korrekturen durch Anfangsabstrahlung héngt somit entscheidend
davon ab, ob der Wirkungsquerschnitt im betrachteten Bereich stark mit der Energie variiert.
Da dies bei Energien um die Z’-Resonanz der Fall ist, beobachtet man den in Abb. 4.9 ge-
zeigten starken EinfluB der Abstrahlung im Anfangszustand.

Zusammenfassend 14t sich feststellen, dafl die photonischen Korrekturen im hier untersuch-
ten Energiebereich eine sehr wichtige Rolle spielen. Insbesondere muf bei der geforderten
Genauigkeit die fiir-die eingehenden-Teilchen mehrfache Abstrahlung sehr weicher Photonen
berticksichtigt werden. Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie diese Korrekturen mit Hil-
fe des Programms ALISTAR verwirklicht werden. ‘
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Abbildung 4.9: Bhabha-Wirkungsquerschnitt integriert {iber den Bereich |cos 37| < 0.9.
Die mit ALISTAR berechneten Kurven unterscheiden sich durch unterschiedliche Be-
riicksichtigung von Prozessen héherer Ordnung (Strahlungskorrekturen);

4.3.2 Berechnung der photonischen Korrekturen mit ALISTAR

Das Programm ALISTAR erlaubt nach Aussage der Autoren die Berechnung der Standard-
modellvorhersage fiir Bhabha-Streuung mit einer Genauigkeit von 0.5 %. Damit wird eine
Prézision erreicht, die bisher nur fiir reine s-Kanal-Prozesse moéglich war. Der urspriingliche
Name ALIBABA [24] wurde, nachdem es moglich war, zusitzlich auf den Winkel 9" (siche
(4.21)) zu schneiden, nach ALISTAR geéndert. Die Schnitte auf einzelne GréBen der ausge-
henden Fermionen sind mittlerweile so umfangreich, daB die experimentellen Bedingungen
weitgehend nachvollzogen werden kénnen. Im einzelnen sind Bedingungen fiir die folgenden
Gr6Ben moglich:

a Die Polarwinkel der beiden auslaufenden Teilchen 9+ und 9~ (siche Abb. 4.8).

b Die Mindestenergie der auslaufenden Teilchen E;; und £, .
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¢ Der maximale Akollinearititswinkel £ (sieche Abb. 4.8).
d Die durch (4.21) definierte GroBe cos 9.

e Die Pseudorapiditit ¥ = %lln %l .

In der Definition der Pseudorapiditit sind x; und x die Bruchteile der Viererimpulse, wel-
che die eingehenden Teilchen nach der Abstrahlung besitzen, d. h., falls keine Bremsstrah-
lung stattfindet, sind beide Grofien gleich 1. Um die oben genannten Schnitte zu ermogli-
chen, ist es notwendig, die QED-Korrekturen nach der Methode der Strukturfunktionen zu
berechnen. Diese Methode hat ihren Ursprung in der Quantenchromodynamik (QCD), in der
die Strukturfunktionen die Impulsverteilung der Quarks innerhalb der Hadronen beschreiben.
Die exakte QED-Berechnung zeigt, daB sich jedes Glied O; der Potenzreihe (4.1) wiederum
als Potenzreihe in der Grofle L = ln(qz/mg) darstellen 14Bt. g2 ist hierbei das Quadrat des
tibertragenen Viererimpulses und m. ist entsprechend der Strahlteilchen am LEP die Masse

des Elektrons. Man erhilt

0
Oi = Z a,-kL" (423)
k=i

Die Methode der Strukturfunktionen [41,42,43,44] liefert im allgemeinen nur die fithrenden
Glieder der Potenzreihen (4.23), also bei Berechnungen bis zur Ordnung » die Grofen
aii, ay,....an, (die GroBe agg ist der Born-Term). Aus diesem Grund bezeichnet man diese
Niherung auch als "Néherung der fithrenden logarithmischen Terme" oder LLA-N&herung
(engl. Leading Logarithm Approximation).

Beziiglich der harten Bremsstrahlung reicht es bei der geforderten Genauigkeit aus, bis maxi-
mal zur zweiten Ordnung zu rechnen, also bis einschlieBlich des Gliedes O; in (4.1). ALI-
STAR ist in der Lage, dal Glied O; vollstindig zu berechnen d. h., auch den nicht-
logarithmischen Term a¢. Sollen Berechnungen bis zur zweiten Ordnung erfolgen, so wird
das Glied O, in LLA-Niherung ermittelt, also nur das fiihrende Glied axL?. Bei LEP-
Energien betrigt L = 24, der Unterschied im Bhabha-Wirkungsquerschnitt 1. Ordnung mit
ao und ohne ajgbelduft sich auf etwa 0.5 %. Daraus kann man schlieflen, dafl der Fehler den
man durch die LLA-N#herung des Gliedes O, begeht, wesentlich kleiner als 0.5 % ist [24].
Den Unterschied zwischen der 1. und 2. Ordnung in LLA-N#herung kann man in etwa aus
dem Vergleich der Kurven "Weak+Radl+Exp" und "Weak+Rad2+Exp" in Abb. 4.9 ablesen.
Die Bezeichnung "Exp" bedeutet hierbei, daB die wesentlichen Beitrédge der sehr weichen und
virtuellen Photonen aller Ordnungen mit Hilfe eines Exponentialansatzes berlicksichtigt wur-
den (siehe unten). Der grole Vorteil der LLA-Néherung liegt darin, dafl man die bei der ex-
akten QED-Berechnung erforderliche Aufsummierung einer im allgemeinen nicht mehr
handhabbaren Zahl von Feynman-Diagrammen vermeidet. Dies zeigt sich bei den Korrektu-
ren, die die Diagramme von Abb. 4.3 im Falle von sehr weichen Photonen verursachen. Hier-
bei wachsen die Betrige dieser Korrekturen so stark an, dafl bei der gewiinschten Genauig-
keit das Abbrechen von (4.1) nach dem Glied der zweiten Ordnung nicht mehr zuléssig ist.
Die LLA-Niherung zeigt nun, daf die wichtigsten Teile dieser Korrekturen fiir weiche Pho-
tonen ein regelmifBiges Verhalten fiir jede zusitzliche Ordnung besitzen, so daf} sie als
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Glieder der Taylorentwicklung der natiirlichen Exponentialfunktion interpretiert werden kon-
nen. Somit ist ein Exponentialansatz und damit ein Aufsummieren dieser wichtigen Beitréige
liber alle Ordnungen mdoglich. Der Beitrag dieser Summe zum Bhabha-Wirkungsquerschnitt
1aBt sich durch den Vergleich der beiden Kurven "Weak+Rad1" und "Weak+Rad1+Exp" in
Abb. 4.9 abschétzen.

Wenn pj, p> die Viererimpulse der einlaufenden Fermionen und p3, psdiejenigen der aus-
laufenden Teilchen sind (sieche Abb. 4.10), so ergibt sich das invariante Zwei-Teilchen-

Phasenraum-Element der auslaufenden Teilchen zu

“
1 d3P3d31’4

= b F3 4 e —
dPS2 = = 55, a5, O (P1+P2-P3=DP4) (4.24)

_,_)
P = (Eli;?) p3 = (Es,Pz)

schwach
korrigierter

Born-Wgq.

._.9
ps = (E4, p4)

Abbildung 4.10: Streuprozel ohne photonische Korrekturen
Die 8-Funktion in (4.24) sorgt fiir Energie-Impulserhaltung, welche sich durch die Forderung
Pt tp2=p3+ps (4.25)

ausdriicken 148t. Um diesen Phasenraum durch Lorentz-invariante Grofen darzustellen, fithrt
man wieder die Mandelstam-Variablen

t1 = (p1-p3)%, u1 = (p2 - p3)°
tr = (p2 - pa)*, 42 = (p1 - pa)’ (4.26)
ein. Der Zwei-Teilchen-Phasenraum (4.24) 148t sich, wenn man iiber die Azimutwinkel der

beiden ausgehenden Teilchen @3 und @4 unter Beriicksichtigung zylindersymmetrischer As-
pekte integriert, durch die invarianten GroBen (4.26) wie folgt ausdriicken:

Die photonischen Korrekturen - Seite 63




Prozesse in hoherer Ordnung

dPSy = g dt\dmdiydupd(s + t1 + u1)8(t1 — 12)8(u1 — u3) (4.27)

Unter Beachtung des FluB-Faktors' 1/(2s) ergibt sich damit der multidifferentielle Born-
Wirkungsquerschnitt des 2— 2-Prozesses, welcher durch die Streuamplitude |M]? reprisen-
tiert wird, zu

4

R = =L |M128(s + 11 + un)8(t1 = 12)8(u1 - u2) (4.28)

Die photonischen Korrekturen in LLA-N#herung werden nun beriicksichtigt, indem die dufle-

ren Impulse p1, ..., p4 durch Abstrahlung von Energie auf die Werte p1, ..., p4 reduziert wer-
den (siche Abb. 4.11).

" . schwach
Pi=Xipi korrigierter

Born-Wgq.

Abbildung 4.11: Streuproze mit Abstrahlung der &ufleren Fermionen

Man stellt sich hierzu das Elektron als eine Wolke, bestehend aus virtuellen und reellen Pho-
tonen und Elektronen vor. Die Wahrscheinlichkeitsdichte dafiir, in dieser Wolke auf ein
Elektron zu treffen, das den Bruchteil 1 —x seiner Energie auf ein zuvor abgestrahltes Photon
iibertragen hat, ist dann in der Strukturfunktion I'(x,q?) enthalten. Diese Funktion enthilt
auch die Dirac'sche 8-Funktion & (1 —x) um den Anteil ohne Abstrahlung (Born) zu beschrei-
ben sowie weitere zu 8(1 —x) proportionale Terme, die von der Emission und Absorption
virtueller Photonen herrithren. Wie bereits erwéhnt, wurde diese Methode der QCD entnom-
men, in der I'(x,q 2y die Wahrscheinlichkeitsdichte beschreibt, innerhalb eines Hadrons auf
ein Quaxk zu treffen, das den Impulsbruchteil x des Hadrons trigt. Die g2-Abhiingigkeit von
I'ex, q ) wird durch die Gluonen (QCD) bzw. Photonen (QED) verursacht und ist daher pro-
portional zu o bzw. a. Sie wird durch die Altarelli-Parisi-Entwicklungsgleichung [S] be-
schrieben, die auf den QED-Bereich iibertragen lautet:

2 dl(xg%)
dq2

a : 2
= £ [T0sg) Puo(3 ) = T2 @29

Q2
2n dlng?

q

51%.——..»—-

' Siehe z. B. [5], Kapitel 4.3
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In Worten ausgedriickt, beschreibt Gleichung (4.29) folgenden Vorgang: Ein Elektron, das
den Impulsanteil x trdgt und das den Viererimpuls g absorbiert, kommt von einem Elektron
mit dem Impulsanteil y > x, welches ein Photon mit dem Impulsbruchteil y-x abgestrahlt hat.
Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Vorgang ist proportional zu o und proportional der Wahr-
scheinlichkeit, dafl das Elektron nach der Emission des Photons noch den Bruchteil z = x/y
des Impulses trégt, den es vor der Emission hatte. Diese wird durch die sogenannte Splitting-
Funktion [29] angegeben, die in diesem Fall lautet:

Pee(2) = B2 (4.30)
Diese Form der z-Abhingigkeit wurde bereits 1934 von Weizsidcker und Williams fiir die
Abstrahlung eines virtuellen Photons durch ein Elektron abgeleitet. Man erkennt hier die fiir
sehr weiche Bremsstrahlung (z = 1)vorhandene Singularitit. Sie wird: erst durch die Hinzu-
nahme der virtuellen Diagramme aus Abb. 4.3 (b) kompensiert, die ein entgegengesetzt di-
vergentes Verhalten zeigen. Aus diesem Grund bilden nur die vollstindigen QED-
Korrekturen aus Abb. 4.3 eine eichinvariante Untermenge. Gleichung (4.29) besagt aufer-
dem, daB die Strukturfunktion logarithmisch von g2 abhéingt. Damit kann sie als Potenzreihe
der bereits aus der exakten QED-Rechnung bekannten GroBle L = ln(qz/mg) beschrieben
werden. Setzt man in erster Ordnung

2, - @ L
I'(x, g%) = 5-Pee(x) - In 3 4.31)
so erfiillt dies die Altarelli-Parisi-Entwicklungsgleichung (4.29) fiir den Fall
T(» %) = 8(1-y) (4.32)

Dies ist aber genau der Sachverhalt des Prozesses der 1. Ordnung von Abb. 4.12, bei dem das
Elektron vor der Abstrahlung den vollen Impuls besitzt.

P1

p3

P2 | D4

Abbildung 4.12: Bremsstrahlung eines einlaufenden Teilchens
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Zusammen mit den virtuellen Diagrammen ergibt sich (4.30) zu

Pee(x)=~ 8(1-x[2+2ne]  + 8(1 -x- e)‘“ (4.33)

weiche reelle und virtielle Photonen harte Bremsstrahlung

[29]. 6(x) ist hierbei die bekannte Stufenfunktion

1, x>0 l (4.34)

w1 720
Die Variable €, die nur eingefiihrt wird um das divergente Verhalten zu korrigieren, fillt im
Endergebnis heraus und kann dann wieder auf den korrekten Wert € = 0 gesetzt werden [24].
Zusammen mit der nullten Ordnung (Born) lautet die Strukturfunktion in der 2. Ordnung

N2 2
[g) = 81-3) + £Pa@ % + H(£) PuoP@(ns)  @39)
wobei
1 1 ‘
(Pee ® Pee)(®) = [ dy [ dz Pee(y) - Pee(2) 8(x ~y2) (4.36)
0 0

Man beachte, dal beim Glied der 2. Ordnung in (4.35) wegen der Ununterscheidbarkeit der
beiden abgestrahlten Photonen ein sog. Bose-Einstein-Symmetriefaktor 1/2 eingefiihrt wer-
den muBl. Wie bereits erwihnt, stimmt (4.35) mit den entsprechenden Gliedern der exakten
QED-Rechnung tiberein. Es ist sogar méglich, den Term a;; (engl. subleading term) mit Hil-
fe des Strukturfunktionsansatzes zu bestimmen. Fiir die Berechnung des nicht-
logarithmischen Terms ayg bleibt allerdings nur die explizite QED-Berechnung.

Zu den reduzierten Impulsen in Abb. 4.11 kénnen entsprechende Lorentzinvariante Gréfien
gebildet werden. Sie lauten

§=xixs, Iy =%t 41 =2u, hh=gh, =3 (4.37)
Der strahlungskorrigierte multidifferentielle erkungsquerschmtt fir den Prozel in Abb.
4.11 lautet dann - '

1 1 1
‘dlo  _ [ & [ 2 [ [ dup _.._.._.__s ‘dts
it = [ % % [ e T Doy s x g8 430

Die GroBe & steht hierbei fiir den sog. reduzierten Wirkungsquerschnitt, der frei von kolli-
nearen Divergenzen ist und somit den Term L = In(q%/m?) nicht mehr enthalt. Beschrankt
man sich auf Berechnungen in LLA-Naherung, die fiir unserer Zwecke vollig ausreichend ist,
so ist I'(x) bis zur zweiten Ordnung in o durch (4.35) gegeben und G ist der schwach
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korrigierte Born-Anteil, der keinerlei QED-Korrekturen enthélt. In LLA-N&herung sind die
Funktionen I'(x) und D(x) identisch. Mit Hilfe von (4.37) lassen sich die reduzierten
Mandelstam-Variablen eliminieren und man erhélt durch Anwendung von (4.28)

$dis _ st

e — Mlzx%xgxgxiﬁ(xlxzms+x1t1 + xauy) O(x1x4t1 — x2x312)
dtydiny dtadny 167

X O(xxauy — x1X3U2) ‘ (4.39)

Setzt man dies in (4.38) ein, so erhélt man

stdbo. .

! x3s2 A g2
oo - dx £ dxq T(x1) T(x2) Dlx3) Dixa) 22 | ]

O"—-—.'—'
ol—-—.-—

1
dsy [ dxz
0

X O(x1x2x38 + x1f1 + x2u1) O(x1x4f1 — X2x302)0(x2x4u; — x1x3u2)  (4.40)
M beschreibt hierbei den innerhalb des Kreises von Abb. 4.11 dargestellten Prozef3
P1P2 = D3Da (4.41)

12
Durch Anwendung von Energie- und Impulserhaltung, kann IM l als Funktion geschrieben

werden, die nur noch von § und ;1 abhéngt.

Die Schnitte werden nun prinzipiell dadurch implementiert, daB3 der Integrand in (4.40) an
den Stellen, an denen die Mandelstam-Variablen aulerhalb des durch die Schnitte zuldssigen
Bereichs liegen, auf Null gesetzt wird. Dies geschieht durch Multiplikation mit 6-Funktionen,
die teilweise sehr komplex sind, da das Integrationsvolumen aus nicht zusammenhéngenden
Bereichen besteht. Die Schnitte wirken sich auferdem auf den Integrationsbereich der Gro-
en x; in (4.40) aus. Die Diskussion dieses Verfahrens ist sehr technisch und wiirde den Rah-
men dieser Arbeit sprengen. Sie ist im Detail in [24] beschrieben.

Um zu tiberpriifen, ob die Standardmodellterme niedrigster Ordnung in Kapitel 3.1 korrekt
angegeben sind, haben wir diese, ausgedriickt durch die Mandelstam-Variablen s und t, in
(4.40) eingesetzt und die Berechnungen des so modifizierten ALISTAR-Programms mit dem
Original verglichen. Hierbei wurden im Original-Programm die schwachen Korrekturen aus-
geschaltet, da ja die Standardmodellterme aus Kapitel 3.1 ebenfalls nicht schwach korrigiert
sind. Bis auf den nicht-logarithmischen Term sind simtliche Optionen (1. Ordnung, 2. Ord-
nung, EinschluB} der extrem weichen und virtuellen Photonen aller Ordnungen durch Expo-
nentiation) der photonischen Korrekturen, bei verschiedenen Energien und Schnitten, auf ex-
akte Ubereinstimmung mit dem Original getestet worden.

Die Berechnung des Bhabha-Wirkungsquerschnitts fiir den Streuwinkelbereich i bei der LEP-
Energie k setzt sich aus dem Standardmodell-Anteil und dem Compositeness-Anteil wie folgt
zusammen:
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ASi(A) = AcSH + AcG(A) (4.42)

Die Bestimmung des Standardmodell-Anteils von (4.42) erfolgte, wegen der hohen Genauig-
keit (2. Ordnung LLA + Exponentiation, siehe Kurve "Weak+Rad2+Exp" in Abb. 4.9) und
des damit verbundenen Rechenaufwands, auBlerhalb des Fitprogramms. Die schwachen Kor-
rekturen wurden hierbei von ALISTAR entsprechend Kapitel 4.4 beriicksichtigt. Der
Compositeness-Anteil von (4.42) wurde, da er ja vom Fitparameter € (€ = 1/A’, siche Kapitel

A 12
6) abhéngt, innerhalb des Fitprogramms berechnet. Hierzu sind fiir lM l in (4.20) die Com-

positenessterme (3.34) - (3.38) eingesetzt worden. Vorher haben wir diese durch die Mandel-
stamvariablen s und t ausgedriickt (siehe Gleichung (3.6) und (3.7)) und anschlieend durch
das Niherungsverfahren "Improved Born Approximation" in Kapitel 4.4 schwach korrigiert.
Fiir die photonischen Korrekturen des Compositeness-Anteils wurden die Optionen "1. Ord-
nung LLA + Exponentiation" (siche Kurve "Weak+Rad1+Exp" in Abb. 4.9 und Abb. 4.5) ge-
wihlt. Sowohl fiir die Berechnung des Standardmodell-Anteils als auch fiir die Berechnung
des Compositeness-Anteils in (4.42), wurden die Schnitte in ALISTAR wie folgt gesetzt:

a Die Polarwinkel der beiden auslaufenden Teilchen miissen jeweils zwischen 15° und

165° betragen.

b Die Energie der beiden auslaufenden Teilchen darf jeweils 1 GeV nicht unterschrei-

ten.

¢ Der Akollinearititswinkel darf nicht grofer als 20° werden.
d Die GroBe cos®’ ist durch das jéweilige Streuwinkelbin begrenzt.

e Es wurde kein Schnitt auf die Pseudorapititéiit durchgefiihrt.

Bis auf b sind sémtliche Schnitte in Ubereinstimmung mit den Kriterien der Selektion von
Bhabha-Ereignissen (siche Kapitel 5.2). Im Unterschied zum Schnitt b, verlangen wir in der
Bhabha-Selektion, dal die Summe der Energie der beiden auslaufenden Teilchen gréfier als
0.6./s ist'. Dieser diagonale Schnitt in der E* E-Ebene kann durch den in ALISTAR mégli-
chen rechteckigen Schnitt b bei einem tolerablen Fehler angenghert werden [50]. In Tabelle
4.1 sind die Korrekturfaktoren 8;; angegeben, mit denen 4.42 multipliziert werden muf, um
die Bedingung E* + E" > 0.6./s zu beriicksichtigen. Diese Faktoren wurden mit ALISTAR
nach einem Verfahren, das im Detail in [50] beschrieben ist, fiir die hier untersuchten Streu-
winkelbins und Energien berechnet. So korrigiert, ergibt sich der Bhabha-Wirkungsquer-
schnitt fiir das Streuwinkelbin i, bei der LEP-Energie k zu ;

' Bei Mehrfachabstrahlung im Anfangszustand werden die Photonen in der Regel nicht nachgewiesen. Impuls und Energie
der Elektronen sind daher gleich. Die Auswahibedingung (5.6) lautet daher effektiv E* + E' > 0.6Vs.
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Acu(A) = [Acf + Ac(A) |- 8y (4.43)

88.2288.46|89.22/89.43/89.46|90.21191.17[91.2291.2791.95{92.21 | 92.96 | 93.02 | 93.21 | 93.7 | 94.2
998 |.998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .999 | .999 | .999 | .999
998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | 998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .999 | .999 | .999 | .999
998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .999 | .999 | .999 999
998 | 998 | 998 | 998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .999 | .999 | .999 | .999
997 | 997 | 997 | 997 | .997 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .999 | .999 | .999 | .999
.997 | 997 | .997 | .997 | .997 | 998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .999 | .999 | .999 | .999
997 |-.997 | .997 [ .997 | .997 | .998 | .998 | 998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998:1.998 [.998 | 998
9971997 [.997 | 997 | .997 | .998. | .998 | .998 |{.998 | .998 | .998.| .998 | .998 | 998 |.998 ;.998
997 | .997 |..997 |.997 | 997 | .998 | .998:|.998 | .998 | .998 | .998 | .998 |.998 |.998 | .998 | .998
997 | .997 | .997 | .997 | 997 | 998 | 998 | .998:|.998 | 998 | 998 1.998 |".998 | .998 | .998 | .998
997 1.997 {.997 | .997 | .997 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .997 | .997 | .997 | .997
997 | .997 [ .997 | .997 | .997 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .998 | .997 | .997 | .997 | .997
996 | .996 | .996 | .996 | .996 | .997 | .997 | .997 | .997 | .997 | .997 | .997 | .996 | .996 | .996 | .996
996 | .996 | .996 | .996 | .996 | .997 | .997 | .997 | .997 | 997 | .997 | .997 | .996 | 996 |.996 | .996
995 | .995 |.995 | .995 | 995 | .996 | .996 | .996 | .996 | .996 | .996 | .996 | .995 | .995 | .995 | .995
994 | 994 | 994 | 994 | 995 | .996 | .996 | .996 | .996 | .996 | .996 | .996 | .995 994 | 994 994
993 [.993 |.993 | 993 | .994 | .995 | 995 |.995 | .995 | .995 | 995 | .995 | .994 | .992 | .992 | .992
992 [.992 1.992 | .992 [ .992 | 993 | .993 |.993 | .993 | .993 | .993 | .993 | .992 | .991 | .991 | .991

Tabelle 4.1: Korrekturfaktor 6;;, verursacht durch die unterschiedlichen Energieschnitte zwi-
schen Ereignis-Selektion und theoretischer Vorhersage durch ALISTAR. Die Werte sind in
den 18 aufeinanderfolgenden Streuwinkelbins zwischen —0.9 < cos 9™ < 0.9 angegeben. Die
oberste Zeile enthilt die jeweilige LEP-Energie in GeV. ‘
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5 Das Eléktron%POSitron—Speicherring-
- Experiment ALEPH

Das ALEPH-Experiment ist eines der vier Experimente (ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL),
die sich an den vier voll ausgebauten Wechselwirkungspunkten des zur Zeit grofSten
Elektron-Positron-Speicherrings LEP (Large Electron Positron Collider) befinden. Die wich-
tigsten Daten des Elektron-Positron-Speicherrings LEP lauten wie folgt:

Maximale Strahlenergie: 60 GeV (Ausbaustufe 1), 90 GeV (Ausbaustufe 2).

Teilchehinjektion: ; 20 GeV-Teilchen vom Super-Protoﬁ-Synchrotron SPS.
Gesamtulhfaljg: Etwa 27 km.
Teilchenstrahlen: Vier Pakete je Strahl mit etwa 1.8 cm Linge (in Strahlrichtung).

In den Wechselwirkungszonen sind die Pakete etwa 250 um
breit und etwa 15 um hoch. Die Stromstérke pro Strahl liegt in
der GroBenordnung von 2..3 mA.

Kollisionsfrequenz: - Alle 23 us eine Elektron-Positron-Packet-Kollision.

Der ALEPH-Detektor, der einen dieser Wechselwirkungspunkte nahezu vollstdndig um-
schliefit (99.8% des vollen Raumwinkels), ist eine Apparatur zum Nachweis von Ereignissen
bei Elektron-Positron-Kollisionen. Vorrangiges Ziel wihrend der ersten MeBphase war die
genaue Bestimmung der Parameter des elektroschwachen Standardmodells sowie der Test der
starken Wechselwirkung QCD (Quanten-Chromo-Dynamik) bei bis dahin in Elektron-
Positron-Wechselwirkungen unerreichten Schwerpunktenergien. Ferner sollte nach neuen
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Phénomenen wie dem Higgs-Boson (siehe Kapitel 2), den supersymmetrischen Teilchen und
anderen, zum Teil von der Theorie vorhergesagten Teilchen, gesucht werden.

5.1 Der ALEPH-Detektor

Abb. 5.1 zeigt eine Ansicht des Detektors, die die Gréenordnung der gesamten Apparatur
verdeutlicht. Elektronen und Positronen werden innerhalb des evakuierten Strahlrohres, das
im Zentralbereich aus Beryllium besteht, im Mittelpunkt des Detektors zu Kollision gebracht.
Bei Schwerpunktenergien im Bereich der Z-Masse entstehen in Ereignissen mit hadronischen
Endzustinden etwa 20 geladene und 20 neutrale Teilchen. Diese Teilchen, bzw. deren Zer-
fallsprodukte, durchdringen nun verschiedene Schichten des Detektors, die der Spurvermes-
sung und Energiebestimmung und damit der Identifikation der Teilchen dienen. Dabei ist die
Reihenfolge dieser Schalenstruktur auBerordentlich wichtig. So sind die Spurdetektoren, die
die inneren Schichten des Detektors bilden, mit moglichst geringer Massenbelegung kon-
struiert, um st6rende Effekte durch Vielfachstreuung und damit eine Beeintrichtigung der Im-
pulsmefigenauigkeit zu vermeiden. Die nun folgenden Schichten dienen, abgesehen von den
ganz auflen liegenden Myonkammern, vorrangig der Energiemessung und sind daher mit ho-
her Massenbelegung konstruiert. Bis auf Myonen und Neutrinos, werden in diesen Schichten
alle Teilchen nahezu vollsténdig absorbiert. |

Das Auslosesystem (engl. Trigger) des ALEPH-Detektors entscheidet aufgrund von sehr
schnell verfiigbaren Informationen einzelner Detektorkomponenten, ob ein physikalisch inter-
essanter Prozef} stattgefunden hat. Fillt diese Entscheidung positiv aus, so wird die Auslese
der Daten in den einzelnen Subdetektoren fortgesetzt. Im Falle einer negativen Entscheidung
werden die bis dahin vorhandenen Informationen geloscht und der gesamte Detektor wird fiir
die Beobachtung neuer Ereignisse in den Anfangszustand zuriickgesetzt. Die erste Stufe des
Auslosesystems filtert aufgrund von Daten von der inneren Spurenkammer (ITC), vom elek-
tromagnetischen Kalorimeter (ECAL), vom Hadronkalorimeter (HCAL) sowie im Kleinwin-
kelbereich von den Komponenten des Luminositétsmonitors, innerhalb von etwa 5 ps die
weitaus meisten Untergrundereignisse heraus. Ereignisse, die diese Barriere {iberwinden, wer-
den in der zweiten Stufe der gleichen Priifung unterzogen. Allerdings werden hierbei die In-
formationen der inneren Spurenkammer durch die genaueren der Zeitprojektionskammer, die
nach etwa 50 us vorliegen, ersetzt. Die dritte Stufe entscheidet aufgrund von sehr schnell re-
konstruierten Spuren, ob das Ereignis gespeichert oder verworfen wird. Die typische Trigger-
rate bei Energien auf der Z°-Resonanz betrigt fiir das ALEPH-Experiment etwa 1 interessan-
tes Ereignis pro Sekunde.
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Abb. 5.2 zeigt die Anordnung der einzelnen Detektorkomponenten, ausgehend vom Wechsel-
wirkungspunkt. Zur Beschreibung von Koordinaten wurde das ALEPH-Koordinatensystem
definiert. Es handelt sich um ein rechtshindiges kartesisches Koordinatensystem, dessen Ur-
sprung im Mittelpunkt des Detektors und damit im nominellen Wechselwirkungspunkt liegt
und dessen z-Achse in Flugrichtung der Elektronen zeigt. Die x-Achse weist zum Mittelpunkt

. des LEP-Speicherrings. Entsprechend dem zylindersymmetrischen Aufbau des Detektors,

M ===  ALEPH-Koordinatensystem
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Abbildung 5.2: Lingsschnitt des ALEPH-Detektors

werden zusétzlich Zylinderkoordinaten verwendet. Wihrend Ursprung und z-Achse dieses
Zylinderkoordinatensystems vom kartesischen Koordinatensystem tibernommen werden, er-
folgt die Beschreibung der x,y-Koordinaten durch ebene Polarkoordinaten r,¢p. Der Azimut-
winkel ¢ wird relativ zur x-Achse angegeben. Der Drehsinn ist hierbei ebenfalls rechtshindig
definiert d.h., wenn der Daumen der rechten Hand in z-Richtung weist, so geben die ge-
kriimmten Finger die ¢-Richtung an.

Nachfolgend werden die einzelnen Subdetektoren in der Reihenfolge, wie sie ein vom Wech-
selwirkungspunkt-kommendes - Teilchen-passiert, beschrieben. Fiir detaillierte Informationen
zu Teilchendetektoren im allgemeinen und zum ALEPH-Detektor im speziellen sei auf [52]
und [45] verwiesen.

5.1.1 Mini-Vertex-Detektor

Der Mini-Vertex-Detektor (VDET) ist die erste aktive Schicht, die die nach einer Elektron-
Positron-Kollision produzierten Teilchen zu durchqueren haben. Es handelt sich um einen 40
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cm langen Silizium-Streifen-Detektor. Die Silizium-Detektoren sind auf zwei konzentrischen
Zylindern angeordnet, deren Radien 9.6 und 11.3 cm betragen. Jedes Detektorelement ist 51.2
mm x51.2 mm groB und 280 pum dick. Auf der einen Seite dieser Detektorelemente verlaufen
die Ausleseelektroden in z-Richtung, auf der anderen Seite orthogonal zur z-Richtung. Auf
diese Weise erreicht man in der Spurbestimmung eine Genauigkeit von 13 um in azimutaler
Richtung und 19 um in z-Richtung. Jeweils vier dieser Elemente in Reihe angeordnet bilden
ein mechanisches Modul. Der innere Zylinder umfaflt 12, der &uflere 15 Module. Insgesamt
ergeben sich fiir den Vertex-Detektor 82944 analoge Auslesekanile. Die Massenbelegung des
Detektors in radiale Richtung entspricht 2.3 % einer Strahlungslidnge. Der Silizium-Vertex-
Detektor wurde in erster Linie fiir die Lebensdauerbestimmung kurzlebiger Hadronen durch
Erkennung und Rekonstruktion von Sekundirvertizes konstruiert.

5.1.2 Innere ‘Spurenkammer

Bei der ndchsten Detektorschicht handelt es sich um eine etwa 2 m lange zylindrische
Vieldraht-Driftkammer, deren aktiver Bereich zwischen den Radien 160 und 260 mm liegt.
Die insgesamt 960 Signaldrihte verlaufen parallel zur z-Achse und sind in acht konzentri-
schen Lagen angeordnet. Die Bestimmung der z-Koordinate erfolgt durch Messung der Si-
gnallaufzeitunterschiede an den beiden Enden der Drihte. Hierbei wird eine Genauigkeit von
3 cm erreicht, wihrend in der r-@-Ebene eine Ortsauflosung vom 100 um realistisch ist. Die
innere Spurenkammer liefert einerseits exakte Koordinaten iiber Spuren in der Nahe des
Wechselwirkungspunktes, andererseits stellen mit ihrer Hilfe Spezialprozessoren bereits nach
3 us Informationen iiber Spuren geladener Teilchen fiir das Ausldsesystem zur Verfiigung.

5.1.3  Zeit-Projektionskammer

Der wohl wichtigste Teil des ALEPH-Detektors ist die Zeit-Projektionskammer TPC (siehe
Abb. 5.3). Dieser 4.7 m lange zentrale Orstdetektor besitzt einen Innenradius von 31 cm und
einen Auflenradius von 180 cm. Auf dem Innen- und AuBenmantel der Kammer sind Poten-
tialstreifen angebracht, die fiir die Formung des elektrischen Feldes im Driftraum der TPC
sorgen. Eine in der Mitte angebrachte HV-Membran teilt den Driftraum in zwei Bereiche, de-
ren elektrisches Feld parallel bzw. antiparallel zur Strahlachse verlduft. Auf diese Weise drif-
ten die Elektronen aus Ionisationsprozessen parallel zur z-Achse zur jeweiligen Endplatte hin.
Durch die Parallelitit des elektrischen Feldes zum Magnetfeld verschwinden Lorentzkrifte
auf die exakt in z-Richtung driftenden Elektronen. Die durch Diffusionsprozesse auftretende
Verbreiterung des Spurbildes transversal zur Driftrichtung wird durch das starke Magnetfeld
reduziert, welches die Elektronen auf enge schraubenférmige Bahnen um die Magnetfeld-
Richtung und damit um die z-Richtung zwingt. Die Endplatten bestehen aus Vieldrahtpropor-
tionalkammern, deren Drihte in azimutaler Richtung verlaufen. Jeder Draht gehort zu einem
von 18 Sektoren, die wiederum in zwei konzentrischen Ringen angeordnet sind. Der innere
Ring umfaflt 6, der #uBlere enthilt 12 Sektoren. Um ineffiziente Bereiche in azimutaler
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Richtung zu vermeiden, wurde der #uBere Ring gegeniiber dem inneren Ring um die Strahl-
achse gedreht. In radialer Richtung werden ineffiziente Bereiche durch einen Z-formigen Ver-
lauf der Grenzen zwischen den duBeren Sektoren weitgehend vermieden. Erreichen die drif-
tenden Elektronen die Néhe der Anodendrihte, so setzt eine lawinenartige Verstéirkung ein.
Hinter jedem Draht sind mehrere Kathodenplittchen entlang des Drahtes angeordnet, auf de-
nen die Lawine ihrerseits influenzierte Ladungen erzeugt. Diese influenzierte Ladung kann

fiir jedes Plittchen

0
\&//////// ‘ I

> INNER FIELD CAGE
Ny
> - -
7 OUTER FIELD CAGE
e ;
HV_MEMBRANE

7
WIRE CHAMBER SUPPORT

Fig. V.1 TPC overall view

Abbildung 5.3: Perspektivische Ansicht der Zeitprojektionskammer

einzeln ausgelesen werden, wodurch sich die azimutale Koordinate entlang des Drahtes be-
stimmen l4Bt. Die radiale Koordinate ergibt sich aus der Nummer des angesprochenen Drah-
tes bzw. der angesprochenen Plattchen-Reihe. Insgesamt besteht die TPC aus 41004 Katho-
denplittchen und 6336 Signaldrihten, die ebenfalls einzeln ausgelesen werden. Durch die
analoge Signalinformation an den Drihten und Pléttchen l&Bt sich eine Energieverlustmes-
sung und damit eine Teilchenidentifikation durchfithren. Da die Driftgeschwindigkeit der
Elektronen bekannt ist, ergibt sich aus der Driftzeitmessung die z-Koordinate der
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Primérionisation. Bei transversalen Spuren betrdigt die Ortsauflosung 160 um in der
r-@-Ebene und 1 mm in z-Richtung. Bei der Bestimmung von Transversalimpulsen erreicht

man eine Genauigkeit von
o(p)/p=12-10"3-p; pinGeVic. (5.1)

Beriicksichtigt man bei der Spurrekonstruktion zusétzlich die Informationen aus innerer Spu-
renkammer und Mini-Vertex-Detektor, so erreicht man sogar

o(p)/p=6-10".p; pinGeVic. (5.2)

Bevor die driftenden Elektronen die Zihlebene erreichen, miissen sie noch eine zusétzliche
Gitterebene (Gate) passieren, die sich zwischen dem Driftvolumen und den Endkappen-
Proportionalkammern befindet. Dieses Gate besitzt im geschlossenen Zustand negatives Po-
tential gegeniiber der Zahlebene und verhindert dadurch ein Eindringen der Elektronen in die
Nahe der Signaldrghte. Es wird nur dann durch Umsetzen des Potentials kurzzeitig gedffnet,
wenn die ersten Triggerinformationen des ALEPH-Detektors, die bereits nach etwa 5 s vor-
liegen, ein interessantes Ereignis melden. Ein zweiter sehr wichtiger Effekt dieses Gates ist
der, daB im darauffolgenden geschlossenen Zustand die in der Néhe der Signaldréhte entstan-
denen positiven lonen abgesaugt werden und damit deren Zuriickdriften in den Driftraum ver-
hindert wird. Andernfalls wiirden diese positiven Ionen die Feldqualitét im eigentlichen De-
tektorvolumen sehr ungiinstig beeinflussen. o

Die Zeit-Projektionskammer wird mit einer Gasmischung von 91 % Argon und 9 % Methan
bei einem Druck von 8 bis 12 mbar iiber dem Atmosphérendruck betrieben. Zur Kalibration
der TPC steht ein Lasersystem zur Verfiigung, welches gerade Laserspuren bei fiinf verschie-
denen Polar- und sechs verschiedenen Azimutwinkeln erzeugt. Durch Rekonstruktion der La-
serspuren kénnen Driﬁgéschwindigkeit und Feldinhomogenitéiten ermittelt und bei der Unter-
suchung der echten Ereignisse beriicksichtigt werden.

5.1.4  Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) befindet sich noch innerhalb der supraleitenden
Spule und ermdglicht so eine prizise Energiebestimmung an Elektronen, Photonen und Teil-
chen, die in Photonen zerfallen (z.B. ©° — 7y). Diese Teilchen schauern im ECAL, dessen
Dicke etwa 22 Strahlungslﬁngen betrigt, nahezu vollstidndig auf. Im Gegensatz dazu, deponie-
ren die Hadronen nur einen Teil ihrer Energie im ECAL und werden erst im Hadron-
- Kalorimeter absorbiert. Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus aufeinanderfolgen-
den Schichten von Bleiplatten und Proportionaldrahtkammern. Sein aus zwolf groflen Einhei-
ten bestehender zylinderformiger Mantel umschlieft zusammen mit den Endkappen, die ih-
rerseits aus zwolf tortenstiickformigen Modulen bestehen, die Zeit-Projektionskammer voll-
stindig. Hinter den Anodendrihten der Vieldrahtproportionalkammern befinden sich etwa 30
x 30 mm grofe Kathodenplittchen, die die auf den Anodendrihten durch Lawinenbildung
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influenzierte Ladung erfassen. Die Anordnung dieser Pléttchen wurde so vorgenommen, daf3
hintereinanderliegende Pléttchen einen Turm bilden, der zum Wechselwirkungspunkt zeigt.
Ein solcher Turm, der aus 45 Kathodenplittchen besteht, deckt einen Raumwinkel von
19x 19 ab. Jeweils 10, 23 und 12 hintereinanderliegende Plittchen sind elektrisch miteinan-
der verbunden und bilden so drei Ausleseeinheiten pro Turm. Insgesamt besitzt das ECAL
73728 solcher Tiirme, bzw. 221184 analoge Auslesekanile. Hinzu kommen noch einmal
1620 Kandile fiir die Auslese der Anodendrihte. Diese feine Segmentierung erméglicht neben
der Energiemessung auch eine relativ genaue Ortsbestimmung.

Das Fiillgas der Vieldrahtproportionalkammern setzt sich aus 80% Xenon und 20% CO, zu-
sammen. Die Energieauflosung betrégt

oE) _ 17% %: Ei
5 i @ 1.6%; EinGeV, (5.3)

wobei © bedeutet, daB die beiden Fehlerbeitrige quadratisch zu addieren sind.
In der Ortsmessung erreicht man eine Genauigkeit von
O y(E) = 68mm/JE ; EinGeV. (5.4)

Durch die drei hintereinanderliegenden Ausleseeinheiten pro Turm 148t sich die wesentlich
zur Lepton/Hadron-Separation beitragende longitudinale Schauerentwicklung bestimmen.
Durch Verwendung weiterer Separations-Kriterien erreicht man beim ECAL bei 10 GeV eine
Pionunterdriickung von 10° bei einer Elektronenakzeptanz von 95%.

5.1.5 Magnet

Es handelt sich um ein supraleitendes Solenoid, das ein zur Strahlachse paralleles Magnetfeld
von 1.5 Tesla bei einer Stromaufnahme von 5000 Ampére erzeugt. Alle bislang beschriebe-
nen Detektorkomponenten befinden sich innerhalb dieses Magnetfeldes. Das Solenoid ist an
beiden Enden am Mantel des Hadron-Kalorimeters befestigt und trégt seinerseits das elektro-
magnetische Kalorimeter und die Zeitprojektionskammer. Die Spule mit 1532 Windungen
befindet sich in einem 7 m langen Kryostaten mit einem Innenradius von 248 ¢cm und einem
Aufenradius von 292 cm. In radialer Richtung besitzen Kryostat und Spule zusammen 1.6
elektromagnetische Strahlungsldngen und 0.4 inelastische Kernwechselwirkungsldngen.

5.1.6 Hadron-Kalorimeter

Das Hadron-Kalorimeter (HCAL), welches sich auBlerhalb der supraleitenden Spule befindet,
hat im wesentlichen vier Aufgaben. Es dient als Schauermedium fiir jene Teilchen, die nicht
bereits vom elektromagnetischen Kalorimeter und der Spule absorbiert wurden. Da es keine
anderen geladenen Teilchen als Myonen passieren 146t, wirkt es als Filter fiir die aulerhalb
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liegenden Myonkammern. Es formt das Magnetfeld der Spule und dient als dessen Riickflu3-
joch. Das HCAL stellt aulerdem die mechanische Halterung fiir alle weiteren Detektorkom-

ponenten dar.

Der 7.24 m lange zylindrische Mantel hat einen Auflenradius von 4.68 m und ist aus 12 Seg-
-menten aufgebaut. Jedes dieser Segmente besteht aus 22 Eisenplatten mit 5 cm Dicke, zwi-
schen denen je 22 mm Platz fiir den Einbau von Drahtkammern ist. Zusammen mit der ganz
auflen liegenden 10 cm starken Eisenplatte hat das Eisen insgesamt eine Dicke von 1.2 m. Fiir
senkrecht einfallende Hadronen entspricht dies 7.16 inelastischen Kernwechselwirkungslén-
gen. Die Endkappen sind in jeweils sechs Segmente unterteilt, deren Aufbau weitgehend dem
der Mantelsegmente entspricht. Die Drahtkammern werden im sogenannten Streamer-Modus
betrieben. Ihre Drihte sind mit einem Durchmesser von 100 um wesentlich dicker als jene,
die man in Proportionalkammern verwendet. Unterschiedlich zu diesen ist auch der grof3e
Anteil an Loschgas sowie die hohere Betriebsspannung. All diese Mafinahmen bewirken, dafl
die Elektronenlawine am Draht unabhingig von der Stirke der Primérionisation ist. Es wer-
den sowohl die Anodendrihte als auch die induzierten Signale auf segmentierten Kathoten-
pléttchen ausgelesen. Ebenso wie beim elektromagnetischen Kalorimeter bilden die Katho-
denplittchen Tiirme, die zum Wechselwirkungspunkt zeigen. Die Drahtkammern arbeiten mit
einer Gasmischung aus 13% Argon, 57% Kohlendioxyd und 30% Isobutan. Das Hadron-
Kalorimeter erreicht eine Energieauflésung von

o) _ 84%. ; ~
3 Nk Ein GeV. (5.5)

Die Ortsauflosung in azimutaler Richtung betrigt 3.5 mm.

5.1.7 Myonkammern

Die Myonkammern (MUON) sind nach dem gleichen Prinzip wie die Nachweisapparaturen
des Hadron-Kalorimeters aufgebaut. Sie befinden sich in doppellagiger Ausfithrung auBerhalb
des Eisens des HCAL. Da bis auf Myonen alle geladenen Teilchen von den Kalorimetern ab-
sorbiert werden, kann es sich bei vom Wechselwirkungspunkt kommenden geladenen Teil-
chen, die zum Ansprechen der Myonkammern fiihren, praktisch nur um Myonen handeln.
Das Myon hinterl4t aber auch Signale in den Kalorimetern, die zusammen mit der Informa-
tion aus den Myonkammern fiir die Identifikation und die Spurvermessung herangezogen
werden. Die Wahrscheinlichkeit, ein Pion filschlicherweise als Myon zu identifizieren ist da-
mit duflerst gering.

5.1.8  Luminosititsmonitor
Die Aufgabe des Luminositétsmonitors ist es, elastische Elektron-Positron-Streuung

(Bhabha-Streuung) bei kleinen Polarwinkeln nachzuweisen. Aus diesem Grund besetzen die
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beiden Halb-Detektoren des Luminositétsmonitors den Raum zwischen dem Strahlrohr und
den Endkappen des elektromagnetischen Kalorimeters (Abb. 5.2). Die wihrend eines be-
stimmten Zeitraumes 7" beobachtete Zahl von Bhabhaereignissen im Raumwinkel Q ergibt
sich aus der Beziehung

T
: , do :
Netesere- = | Mpdr  x [
t=0 Q
N et -

Integrierte Luminositatl, ~ Wirkungsquerschnitt 6 4, 4+,

Aus dem theoretisch gut bekannten Bhabha-Wirkungsquerschnitt G,+,-_,.+,- bei kleinen
Winkeln und der tatsédchlich beobachteten Zahl von Bhabha-Ereignissen N,+,-_,0+.- in diesem
Winkelbereich, 14Bt sich die fiir den Zeitraum T integrierte Luminositdt L des LEP-

Speicherrings durch
L= Nez‘e'e—)e*e‘,/ Oote-yete

berechnen. Die Luminositit () gibt die Anzahl der Elektronen und Positronen, die pro cm’
und s im Wechselwirkungspunkt kollidieren konnen, an. Mit Hilfe der integrierten Luminosi-
tit L kann nun iiber den theoretisch erwarteten Wirkungsquerschnitt ¢;eines zu untersuchen-
den Ereignistyps die Zahl der wihrend des Beobachtungszeitraumes T erwarteten Ereignisse
N; tiber die Beziehung

N,' = L'O’,‘

mit der Beobachtungverglichen werden. Die wesentlichen Griinde, weshalb man die Bha-
bhastreuung bei kleinen Winkeln als Referenzreaktion verwendet, lauten wie folgt:

O Da BhabhaQEreignisse verhéltnismaBig einfach nachzuweisen sind, ist der systemati-
sche Fehler fiir die beobachtete rdumliche Verteilung sehr gering.

0 Wegen des groBen Bhabha-Wirkungsquerschnitts bei kleinen Streuwinkeln ist dort
auch die beobachtete Zahl von Bhabha-Erelgmssen sehr hoch und damit der statisti-

- sche Fehler entsprechend klein.

[J Bei kleinen Winkeln wird die elastische Elektron-Positron-Streuung durch den Anteil
der elektromagnetischen Wechselwirkung dominiert. Damit wirken sich Unsicherhei-
ten in den Parametern der schwachen Wechselwirkung wie z. B. die Masse des Z-

Bosons kaum aus.

Der Luminosititsmonitor besteht aus einem neunlagigen Spurenkammersystem SATR
(Small-Angle Tracking Device) und einem dahinter angebrachten Kalorimeter LCAL
(Luminosity Calorimeter). Im Jahre 1992 wurde in ALEPH ein neues Vakuum-Strahlrohr mit
geringerem Durchmesser eingebaut. Daraufhin wurde das neunlagige Spurenkammersystem
SATR durch ein Silizium-Wolfram-Kalorimeter SICAL (Silizium Calorimeter) ersetzt, mit
dem die Genauigkeit der Luminositétsbestimmung noch weiter verbessert werden konnte.
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5.2 Daten-Selektion

In Abb. 5.4 ist das FluBdiagramm fiir die Daten-Selektion und die anschlieBende Analyse dar-
gestellt. Der gesamte Prozef} kann in zwei Bereiche aufgeteilt werden:

[J Prozefigekoppelte Datenerfassung (On-Line): Die vom ALEPH-Detektor kommen-
den Signale sind zeitlich mit dem LEP-Maschinenzyklus synchronisiert. Aus diesem
Grund miissen die meisten Prozesse auf dem On-Line-Rechnersystem in Echtzeit ab-
laufen d.h., die Prozesse miissen innerhalb einer maximalen Zeitspanne auf #uBere
Ereignisse reagieren. Die anschlieBende Verarbeitung wie graphisches Darstellen der
Ereignisse, schnelle Voranalysen, Anzeigen von Histogrammen und nicht zuletzt die
Abspeicherung der Daten miissen ebenfalls innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums
abgeschlossen sein. Fiir das gesamte On-Line-System (Abb. 5.4, links oben) werden
daher hohe Anspriiche an die Verarbeitungsgeschwindigkeit gestellt.

[0 ProzeBientkoppelte Datenverarbeitung (Off-Line): Nachdem die Ereignisdaten, die
man auch als Rohdaten bezeichnet, permanent auf Magnetband abgespeichert sind, ist
fir die weitere Verarbeitung die Synchronisation mit dem LEP-Speicherring unnétig.
Fiir die weiteren Programme, die hauptsidchlich auf dem Off-Line-Rechnersystem ab-
laufen, wird deshalb prinzipiell keine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit vorausge-
setzt. - ~ ; ~ : :

Neben der Erzeugung von echten Rohdaten durch den Teilchenbeschleuniger LEP und den
ALEPH-Detektor besteht die Moglichkeit, mit Hilfe von Computerprogrammen simulierte
Rohdaten zu erzeugen (Abb. 5.4, rechts). Sogenannte Ereignisgeneratoren erzeugen physikali-
sche Reaktionen wie man sie nach e*e™-Kollisionen erwartet und stellen damit gewisserma-
fBen den Teilchenbeschleuniger in Form eines Programms dar. Die physikalischen Gesetze,
nach denen diese Ereignisse erzeugt werden, sind dabei im Programm implementiert. Wegen
der vielen Freiheitsgrade, (fiir jedes zusitzlich erzeugte Teilchen steht ein Viererimpuls, des-
sen Komponenten nur teilweise durch physikalische GesetzméBigkeiten festgelegt sind), miis-
sen hierbei immer hochdimensionale Integrale (Phasenraumintegrale) berechnet werden. Da
die Berechnung solcher Integrale selbst auf schnellen Supercomputern zu viel Zeit in An-
spruch nehmen wiirde (siche z. B. [32]), werden hier fast ausschlieBlich Monte-Carlo-
Verfahren [53] eingesetzt. Das "Monte Carlo" im Namen solcher Verfahren spielt dabei auf
den zugrundeliegenden Zufallscharakter an und stammt von dem berithmten Kasino in Mona-
co. Die Grundidee dieser Methoden liegt darin, den Integranden nicht an jedem Integrations-
punkt zu berechnen sondern nur an einer-zufilligen reprisentativen Stichprobe. Der statisti-
sche Fehler dieses Verfahrens mufl durch hiufige Anwendung entsprechend minimiert wer-
den. Der systematische Fehler héngt davon ab, ob die physikalischen Gesetze richtig verstan-
den sind. Als néchsten Schritt liest das Detektor-Simulationsprogramm GALEPH [46] die
vom Ereignisgenerator erzeugten Viererimpulse ein. Anhand dieser Information kann GA-
LEPH den Weg dieser Teilchen durch den Detektor ermitteln und Wechselwirkungen mit
dem Detektormaterial nach bekannten physikalischen Gesetzen simulieren.
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Prozefigekoppelte Datenerfassung
/* (On-Line)

ALEPH-Detektor

On-Line Rechnersystem

Echte Rohdaten werden ge-

\speichert. “‘

Abbildung 5.4: Datenflufl der gesam-
ten Analyse.

‘Endergebnis I |

Mit Hilfe - des Fitpro-

gramms wird die Zahl
der beobachteten Ereig-
nisse mit verschiedenen
theoretischen  Vorhersa-
gemodellen verglichen.

Rekonstruktionsprogramm
JULIA verarbeitet simu-
lierte oder echte Rohdaten

zu Teilchenspuren.

Prozeflentkoppelte Datenverarbeitung
(Off-Line)

Am Off-Line Rechnersystem werden die folgen-
de Aufgaben durchgefiihrt:

Verschiedene Programme ge-
nerieren simulierte physikali-
sche Ereignisse.

- GALEPH-Programm simu-
= liert den Detektor.

<——>= . Simulierte Rohdaten werden

[} gespeichert.

Daten tiber Teilchenspuren werden in verschie-
denen Formaten (POT, DST, MiniDST...), die
sich durch ihren Informationsinhalt unterschei-
den, abgespeichert.

Mit Hilfe eigener Unterprogramme werden aus
den Spurendaten innerhalb des Analysepro-
gramms: ALPHA diejenigen Spuren selektiert,

die auf ein Bhabha-Ereignis schliefen lassen.

Nachdem jedes Bhabha-Ereignis einem von 18
Streuwinkelbereichen pro Schwerpunktenergie
zugeordnet ist, wird die Anzahl der Bhabha-
Ereignisse pro Streuwinkelbereich und pro
Energie abgespeichert. ‘
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Das Programm simuliert aulerdem die von priméren und sekundédren Teilchen erzeugten Si-
gnale im aktiven Detektormaterial. Die so simulierten Rohdaten unterscheiden sich bis auf
die Monte-Carlo-Informationen nicht von echten Rohdaten. Die nun folgenden Prozesse wer-
den gleichermallen auf simulierte oder tatséchlich gemessene Werte angewandt (Abb. 5.4,

Mitte).

Zunichst miissen fiir jedes Ereignis aus den extrem vielen Signalen der einzelnen Detektor-
komponenten zusammenhéngende Teilchenspuren rekonstruiert werden. Diese Aufgabe wird
vom ALEPH-Rekonstruktionsprogramm JULIA (Job to Understand ALEPH Interaction) [31]
wahrgenommen., Die von JULIA berechneten Ergebnisse werden in eine Ausgabedatei mit
der Bezeichnung POT (Production Output Tape) geschrieben. Dieses POT-File ist sehr um-
fangreich, da dort nicht nur die Rekonstruktionsergebnisse sondern auch Rohdateninformatio-
nen sowie Details tiber den Detektorstatus gespeichert werden. Da diese Informationen fiir ei-
ne normale Analyse nicht bendtigt werden, kann das Ergebnis der Rekonstruktion auch in
komprimierter Form, beispielsweise als DST (Data Summary Tape) oder Mini-DST, abges-
peichert werden. Zur weiteren Untersuchung werden diese Dateien vom Analyse-Programm
ALPHA (ALEPH Physics Analysis Package) [30] eingelesen und weiterverarbeitet. Hier fin-
det eine Selektion derjenigen Spuren statt, deren Eigenschaften auf ein Bhabha-Ereignis
schlieflen lassen. Hierzu stellt ALPHA gewissermallen einen Rahmen dar, in dem der Benut-
zer die gewiinschten Selektionsalgorithmen in Form von Unterprogrammen einsetzen muf.
Diese Unterprogramme werden dann an der entsprechenden Stelle von ALPHA aufgerufen.
Der groBe Vorteil von ALPHA liegt darin, daB es dem Benutzer sehr viele, fur die weitere
Analyse notwendigen Informationen zur Verfiigung stellt. AuBerdem muB sich der Benutzer
keine Gedanken iiber die Details zur Gewinnung dieser Informationen machen und kann so
von den Kenntnissen der Experten profitieren, die ALPHA stiindig verbessern und eventuell

an veridnderte Gegebenheiten anpassen.

5.2.1  Selektionskriterien fiir Bhabha-Ereignisse

Es folgt nun eine detailliertere Beschreibung der Eigenschaften, die die Spuren eines Erei-
gnisses besitzen miissen, damit es als Bhabha-Ereignis anerkannt werden kann.

1 Es werden nur solche Spuren betrachtet, fiir deren Rekonstruktion mindestens vier
Koordinaten in der Zeitprojektionskammer verwendet wurden und deren Impuls min-
desten 0.1 GeV/c betrigt. Auflerdem miissen diese Spuren ein Zylindervolumen
schneiden, dessen Mittelpunkt der Wechselwirkungspunkt und dessen Symmetrieach-
se die Strahlachse ist. Der Radius dieses Zylindervolumens betrdgt 5 cm, die Léinge

- betréigt 10 cm.

2 Ein Ereignis muf} zwischen zwei und sechs, (z. B. wenn die beiden ausgehenden Teil-
chen Bremsstrahlung mit anschlieender Paarerzeugung erfahren), solcher Spuren
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enthalten. Der Polarwinkel jeder Spur muf} zusitzlich das Kriterium |cos 8] < 0.95 er-
fiillen. Falls es nicht genau zwei Spuren der Kriterien 1 und 2 gibt, miissen alle Spuren
ein Zylindervolumen (siehe Bedingung 1) mit einem Radius von 2 cm schneiden.

....)
3 Fiir jedes Ereignis wird eine sog. Thrust-Achse ¢ bestimmt, die durch die Bedingung

_)
>l -Eﬂ = maximal (Z)_,) ist Impuls der Spur i) definiert ist. Die Ebene senkrecht zu
dieser Achse, die den Wechselwirkungspunkt enthilt, teilt das Ereignis in zwei Halb-
rdume (Hemisphéren) auf. Jeder Halbraum mufl mindestens eine Spur enthalten.

4 Falls fuinf oder sechs Spuren existieren, darf der Winkel 8, den jede Spur mit der vek-
toriellen Summe aller Spurimpulse im entsprechenden Halbraum einschlief3t, den Wert

31.8° (cos & = 0.85) nicht iiberschreiten.

5 Es muB mindestens eine Spur existieren, die ein Zylindervolumen (siche Bedingung 1)
mit einem Radius von 2 cm schneidet und deren Impuls mindestens 3 GeV/c betrigt.

Mit der ersten Bedingung werden kosmische Strahlung sowie Kollisionsereignisse von
Strahlteilchen mit dem Restgas im Strahlrohr unterdriickt, da die Spuren beider Ereignistypen
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht vom Wechselwirkungspunkt kommen. Bei hadronischen
Z°-Zerfillen kommt es meist zu sehr vielen geladenen Spuren, deren Impulse kleiner als 3
GeV/c sind und deren Transversalimpulse zu grof} sind, um die vierte Bedingung zu erfiillen.
Die Akzeptanz solcher Ereignisse wird daher durch die Schnitte 2, 4 und 5 weitgehend unter-
driickt. e*e~ — vy - Ereignisse, bei denen ein Photon in ein Elektron-Positron-Paar konver-
tiert, scheitern mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit an den Bedingungen 3 und 5.

Durch die Spurkriterien 1 bis 5 werden Zwei-Lepton-Endzusténde selektiert, wobei Bhabha-
und Myon-Ereignisse bevorzugt werden. Fiir die weitere Selektion wird die Energieinforma-
tion hauptséchlich vom elektromagnetischen Kalorimeter herangezogen. Wir betrachten nun
die beiden Spuren mit dem héchsten Impuls und verlangen, daB der Akollinearititswinkel
(siehe Abb. 4.8) zwischen diesen beiden Spuren kleiner als 20° ist. Durch diesen Schnitt wer-
den die oben beschriebenen Zwei-Photon-Ereignisse, bei denen ein Photon in ein Elektron-
Positron-Paar konvertiert, noch einmal unterdriickt. Fiir die beiden Spuren wird nun eine
Myon-Identifikation durchgefiihrt und das Ereignis abgelehnt, falls beide Spuren als Myonen
identifiziert wurden. Das Myon-Identifikationsprogramm QMUIDO [33] macht dabei weitge-
hend von der Tatsache Gebrauch, daB Elektronen wegen ihrer geringen Masse nahezu voll-
stindig im elektromagnetischen»»Kaldrimeter ECAL aufschauern, wihrend Myonen sowohl
das ECAL, als auch das Hadronkalorimeter HCAL passieren konnen.

Nun miissen noch die Tau-Ereignisse identifiziert und so weit wie moglich aus den Daten ent-
fernt werden. In einer friiheren Methode [34] wurde im wesentlichen gefordert, da3 sowohl
die Summe der Impulse dieser beiden Spuren héchsten Impulses, multipliziert mit der Licht-
geschwindigkeit c, als auch die Summe der Energien der beiden entsprechenden ECAL-
Schauer mindestens 45% der Schwerpunktenergie aufweisen mufiten. Dieser Schnitt entfernte
zwar den GroBteil aller Taupaare, leider aber auch einen Teil der Bhabha-Ereignisse mit den

folgenden Eigenschaften:
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1 Die Summe der Impulse reicht aus, aber nicht die Summe der Energien: Dies sind
Bhabha-Ereignisse, bei denen die ausgehenden Elektronen in einen Bereich des
ECAL:s eintreten, wo zwei Module zusammenstoflen und somit ein Teil der Energie

verlorengeht.

2 Die Summe der Energien reicht aus, aber nicht die Summe der Impulse: Dies sind
Bhabha-Ereignisse, bei denen ein Elektron ein Bremsstrahlungsphoton emittiert hat,
dessen Schauer im ECAL zu nahe am Schauer des Elektrons liegt. Es wird also nur ein
Schauer "gesehen", der die Energie des Elektrons und des Photons enthélt und damit

der Energie des Elektrons vor der Abstrahlung entspricht.

3 Weder die Summe der Impulse noch die Summe der Energien reicht aus: Dies sind
Bhabha-Ereignisse der Kategorie 2, bei denen aber der vom Photon verursachte
Schauer weit genug von dem des Elektrons entfernt liegt, so daB er als zusitzlicher

Schauer rekonstruiert wird.

In der vorliegenden Analyse verwenden wir eine neuere Methode [35], die die Bhabha-
Ereignisse der Kategorien 1 bis 3 zu einem groB"eni Teil zurtickgewinnt. Dazu wird in erster
Linie auf die Summe der Impulse plus die Summe der Energien geschnitten, um Ereignisse
der Kategorie 2 einzuschlieBen. Die entsprechende Bedingung lautet:

e pi+ X (EfCAL +E}’CAL) > k- J5 (5.6)
. A% |

=1

Wie man (5.6) entnimmt, sind in dieser Summe bis zu drei ECAL-Schauer enthalten. Der
dritte ECAL-Schauer ist der von Bhabha-Ereignissen der Kategorie 3 verursachte Photon-
Schauer. Zusitzlich konnen bis zu drei HCAL-Schauer enthalten sein, die die verlorengegan-
gene Energie von Ereignissen der Kategorie 1 enthalten. Jeder dieser HCAL-Schauer muB na-
tiirlich mit dem entsprechenden ECAL-Schauer rdumlich assoziiert sein. Wie der dritte
ECAL-Schauer bestimmt wird und wann es zu einer Korrektur der Energie durch den HCAL-
Schauer kommt, wird im Detail in [35] beschrieben. Der Wert von k innerhalb (5.6) muB in
einem Kompromifl zwischen hoher Effizienz und niedrigem Tau-Untergrund gewéhlt werden.
Zu groflen Werten hin werden Tau-Ereignisse stirker unterdriickt, es sinkt aber auch die Effi-
zienz, da mehr und mehr Bhabha-Ereignisse diesen Schnitt nicht iiberleben. Bei kleinen Wer-
ten iiberlebt nahezu jedes Bhabha-Ereignis, aber auch immer mehr Tau-Ereignisse. Die Effi-
zienz steigt auf nahezu 100 %, der Tau-Untergrund wird jedoch relativ groB. Der Einflu von
k auf die beiden GroBen Effizienz und Untergrund wurde detailliert fiir die drei Werte k =
1.08, 1.20 und 1.32 in [35] untersucht. Firr die Ereignisselektion dieser Analyse haben wir
den Wert k = 1.20 verwendet. Fiir die Summe der Impulse der beiden ausgewihlten gelade-
nen Spuren und die Summe der Energien der zu diesen Spuren gehdrenden ECAL-Schauer
wird weiterhin verlangt,

c(p1 +p2) > 0.05/5 (5.7)

- ERCAL  pECAL 5 0205 (5.8)
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Erst wenn alle drei Bedingungen (5.6), (5 7) und (5 8) erfiillt sind, wird ein Erelgms als
Bhabha-Ereignis anerkannt.

52.2 Effizienz der Selektion

18 Streuwinkelbins der Breite cos 9" = 0.1

Abbildung 5.5: Veranschaulichung des untersuchten Streuwinkelbereichs

Zunéchst werden die Polarwinkel der beiden ausgewdéhlten geladenen Spuren betrachtet. In
den meisten Fillen weisen diese beiden Spuren verschiedene Ladungsvorzeichen auf, so daB3
wir die entsprechenden Polarwinkel mit 0~ und 9*bezeichnen. In den seltenen Fillen, in de-
nen eines der geladenen Teilchen ein hochenergetisches Photon emittiert, welches dann an-
schlieBend in ein Elektron-Positron-Paar iibergeht, konnen beide Spuren auch das gleiche La-
dungsvorzeichen besitzen. In diesem Fall wird der Spur mit dem kleineren Impuls das entge-
gengesetzte Ladungsvorzeichen der Spur mit dem gréBeren Impuls zugeordnet. Fiir jedes
Ereignis berechnen wir den Cosinus des Streuwinkel 9, der durch
oS -21-(19”+1t -8

eos Ot =- (5.9

cos %(ﬁ‘—n +0%)

gegeben ist. Der Winkel ©* gibt den Streuwinkel im Schwerpunktsystem sowohl fiir den Fall
kollinearer Abstrahlung im Anfangszustand als auch fiir den Fall, in dem keine Abstrahlung
erfolgte, an. Durch den Wert cos¥* wird jedes Ereignis einem von 18 Streuwinkelbereichen
(Bins) im Bereich 0.9 < cos®* < 0.9, deren Breite Acosd* = 0.1 betriigt, zugeordnet. Aus
Abb. 5.5 wird ersichtlich, welche Komponenten des Detektors hierbei in erster Linie betrof-
fen sind. Fiir die Bestimmung der Selektionseffizienz werden simulierte Bhabha-Ereignisse
verwendet. Fiir jedes Streuwinkelbin bestimmen wir die Selektionseffizienz, indem wir die
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Zahl der akzeptierten Bhabha-Ereignisse auf die Zahl der tatséichlich erzeugten Ereignisse
(Monte-Carlo-Wahrheit) normieren. Das Ergebnis ist in der zweiten Spalte von Tabelle 5.1
angegeben. Wihrend im zentralen Bereich die Effizienz nahezu 100 % betréigt, nimmt sie in
den beiden Randbins relativ stark ab. Die Projektion von Teilchenspuren innerhalb der beiden
dufleren Streuwinkelbins (sieche Abb. 5.5) auf die Endkappen der TPC verlduft zum Grofiteil
nicht iiber alle Drahtkammern. Dadurch kommt es haufiger zu Spuren, die weniger als vier
Koordinaten in der Zeitprojektionskammer aufweisen und somit durch die Selektionskriterien
verlorengehen. Ein weiterer Grund ist die Tatsache, daB fiir Spuren in den duBersten beiden
Bins die inneren Sektoren der TPC gegeniiber den &uleren Sektoren bevorzugt sind. Dies
fithrt dazu, daf} die ineffizienten Bereiche zwischen den inneren Sektoren wieder zum Vor-

schein kommen'.

Der Ereignis-Selektion wird insgesamt ein systematischer Fehler von 0.3 % [35] zugewiesen.
Fiir die theoretische Vorhersage der Zahl von Bhabha-Ereignissen miissen auflerdem der sy-
stematische Fehler der Luminositit und des t-Kanals mit einbezogen werden. Fiir die Berech-
nung des Wirkungsquerschnitts durch ALISTAR wird ein systematischer Fehler von 0.2 %
angesetzt [50], so daB sich der totale systematische Fehler ohne Einschluf} des Fehlers der Lu-
minositéit zu 0.4 % ergibt. ‘

S5.2.3  Untergrund der Selektion

In der dritten Spalte von Tabelle 5.1 ist der Anteil an Tau-Ereignissen angegeben, die filschli-
cherweise vom Selektionsprogramm als Bhabha-Ereignisse gesehen wurden. Zu diesem
Zweck wurden Tau-Monte-Carlo-Ereignisse untersucht und fiir jeden Streuwinkelbereich die
Zahl der vom Bhabha-Selektionsprogramm akzeptierten Ereignisse auf die Zahl der tatséch-
lich generierten normiert. Dieser Untergrund besteht aus Tau-Paaren, bei denen zu 9.5% bei-
de Taus in ein Elektron und andere Teilchen zerfallen, wihrend zu etwa 58% nur eines der
beiden Taus in ein Elektron und andere Fermionen zerfillt. Die restlichen 32.5% sind hadro-
nische Zerfille, von denen 83% mindestens ein ° enthalten [35]. Wie man Tabelle 5.1 ent-
nehmen kann, zeigt der Untergrundanteil keine signifikante Streuwinkelabhéngigkeit. Fiir die
Vorhersage der Zahl von Ereignissen, die auf den Tau-Untergrund zuriickzufiihren sind, ver-
wenden wir daher 1.2 % des Wirkungsquerschnitts fiir den Prozel e*e™ — 1*1~. Andere
Untergrundquellen, wie etwa p*u~-Ereignisse, tragen weniger als 0.15 % ihres Wirkungs-
querschnittes bei und sind damit gegeniiber dem Tau-Untergrund vernachléssigbar [35].

' Wenn innere und &uBere Sektoren gleichermafen betroffen sind, werden die ineffizienten Bereiche eines jeden Sektor-
rings durch die um die Strahlachse gedrehte Anordnung des inneren Rings gegentber dem duf3eren weitgehend kompen-

siert (Abb. 5.3).
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cos O* Effizienz Untergrund
[-0.9,-0.8] 95.4+0.5 0.9+0.2
[-0.8,-0.7] 97.7 + 0.4 0.9+0.2
[-0.7,-0.6] 99.5 £ 0.2 1.0£02
[-0.6,-0.5] 99.4 +0.2 1.1£03
[-0.5,-0.4] 99.8+ 0.1 14£03
[-0.4,-0.3] 99.6 + 0.2 13+03
[-0.3,-0.2] 99.4 + 0.3 1.0£03
[-0.2,-0.1] 99,8 + 0.2 1.2+03
[-0.1, 0.0] 99.5+0.2 12403
[ 0.0, 0.1] 98.9+0.3 1.0+£03
[ 0.1, 0.2] 99.8 +0.2 1.1£03
[ 0.2, 0.3] 98.7+03 1.0+£03
[ 0.3, 0.4] 99.6 + 0.2 1.1£0.3
[ 0.4, 0.5] 99.5+0.2 1.4£03
[ 0.5, 0.6] 98.9 + 0.3 1.3+03
[ 0.6, 0.7] 99.3 £ 0.2 1.6£03
[ 0.7, 0.8] | 98603 12403
[ 0.8, 0.91| 954+04 0.9+0.2

Tabelle 5.1: Effizienz und Untergrund in % mit Angabe des statistischen Fehlers
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6 DateneAusWertung

Das folgende Kapitel iiber Daten-Auswertung setzt sich aus den Abschnitten "Anpassung"
und "Ergebnisse" zusammen. Der Abschnitt "Anpassung" beschreibt im Detail die Vorge-
hensweise, um aus dem gesammelten Datenmaterial die gewiinschten Informationen zu erhal-
ten. Die Prisentation dieser Informationen in Form klarer physikalischer Aussagen ist dann
das Ziel des Abschnitts "Ergebnisse".

Wir analysieren zunéchst die Daten, getrennt nach den verschiedenen Schwerpunktenergien'.
Die graphische Darstellung der vom Fitprogramm angepaBten Kurven, natiirlich im Rahmen
der vom jeweiligen Modell vorgegebenen Randbedingungen, an die einzelnen Mef3punkte lie-
fert hierbei einen visuellen Eindruck iiber die korrekte Funktion des Anpassungsprozesses.
Anschlieflend wird der volle Umfang des vorhandenen Datenmaterials in einer gemeinsamen
Analyse untersucht. Allerdings werden wir die Hinzunahme der Daten aus dem Jahre 1993 in
einer getrennten Untersuchung vornehmen, da zum jetzigen Zeitpunkt (Mai 94) die Lumino-
sitdtswerte flir diese Daten nur vorlédufig sind.

Die Ergebnisse werden zeigen, daf} selbst bei der groflen Datenmenge des Zeitraums 1990 bis
1992 der statistische Fehler gegeniiber den systematischen Ungenauigkeiten dominiert. Unter
Einschlul der 93er Daten erreicht jedoch der durch die Ungenauigkeit in der Z°-Masse verur-
sachte Fehler bei einigen Modellen die Gréfe des statistischen Fehlers. Diese Ungenauigkeit
in der Z'-Masse von 21 MeV ist iiberwiegend durch den Fehler in der Bestimmung der LEP-
Energie begriindet [17].

' Der Stichprobenumtfang entsprach hierbei der Zahl der untersuchten Streuwinkelbins.
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6.1 Anpassung

Infolge der statistischen Natur der einzelnen Bhabha-Streuereignisse und der vorhandenen
MeBfehler, konnen wir lediglich ein Intervall angeben, innerhalb dessen sich der wahre Wert
der Compositenessskala A mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit befindet. Es ist daher sehr
wichtig, den ProzeB3, der dieses Intervall aus den gemessenen Daten ermittelt, im Detail zu
verstehen. Insbesondere miissen die vom Fitprogramm berechneten Fehler richtig interpretiert
werden, da sie letztendlich die Breite dieses Intervalls bestimmen. Das folgende Kapitel wird
daher diesen Anpassungsprozef} etwas ausfiihrlicher erldutern.

Die Zahl der erwarteten Bhabha-Ereignisse Ny innerhalb eines Streuwinkelbins héngt von
mehreren Parametern ab. Einige dieser Parameter, in erster Linie die Compositenessskala A,
sollen aus den gemessenen Werten N i‘,i“'“, die man allgemein als Stichprobe bezeichnet, ge-
schitzt werden. Zwei dieser zu schitzenden Parameter, nimlich die Luminositit und die Effi-
zienz wurden jedoch gemessen, so daf} bereits Informationen iiber diese Groéfen vorliegen. So
wissen wir, daf die wahren Werte dieser beiden Gréflen in einem Bereich liegen miissen, der
im Rahmen der MeBfehler mit den Messungen tibereinstimmt. Um diesen MeBfehler zu be-
riicksichtigen, multiplizieren wir den jeweiligen Meflwert mit einem sogenannten Normalisie-
rungsfaktor », der um den Wert 1 normalverteilt ist. Wenn An der relative Fehler der Mes-
sung ist, so ist die Wahrscheinlichkeitsdichte von » durch die Normalverteilung

2
pl) = == exp-3( 52 (6.1)

gegeben. Im Unterschied hierzu liegt {iber die Compositenessskala A keinerlei Information
vor. Da wir Daten fiir mehrere Streuwinkelbereiche und Energien untersuchen, ordnen wir je-
dem der 18 Streuwinkelbereiche den Index i (i = 1...18) und jedem der x LEP-Energiewerte
den Index k (k = 1...x) zu. Die Anzahl der gemessenen Werte bezeichnen wir als Stichpro-
benumfang N. Fiir die Daten aus dem Jahre 1990, in dem LEP bei sieben verschiedenen Ener-
gien betrieben wurde, betréigt der Stichprobenumfang beispielsweise N = 18-7 = 126. Die
Zahl der erwarteten Bhabha-Ereignisse im Streuwinkelbereich i bei der LEP-Energie k betrégt

Ni“(A, no, mi, mr) = | Acu(A) + 0012805 %" |- Lumy - Effi-no-mi-ny  (6.2)

1—Untergrund

Der durch Kontaktwechselwirkung erweiterte Bhabha-Wirkungsquerschnitt AG;;(A) ist durch
Gleichung (4.43) gegeben. Fiir den Untergrundbeitrag in (6.2) wurde (4.42) ohne
Compositeness-Anteil und ohne t-Kanalbeitrige, (im Programm ALISTAR wurde die Option
"nur s-Kanal" gesetzt), verwendet. Die Luminositdt und die Effizienz werden wegen ihrer

Melfehler mit den zu schétzenden Normalisierungsfaktoren ng, ny und n, multipliziert. Der
Faktor ny wirkt sich auf alle Luminositiits- und Effizienzwerte gleichermaflen aus, unabhén-

gig von Streuwinkelbereich und Energie. Er beriicksichtigt daher den korrelierten Teil der
Fehler von Luminositit und Effizienz, nimlich die systematischen Fehler dieser beiden
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GroBen. Wir verwenden fiir Angeinen Wert von 0.7 %, der sich aus 0.4 % (Ereignis-
Selektion) und 0.55 % (Luminositét) zusammensetzt. Die statistischen Fehler der Luminositt
bei verschiedenen LEP-Energien werden als unabhéngig voneinander angenommen. Daher
werden bei x LEP-Energien, x Normalisierungsfaktoren ny (k = 1..x) eingefiihrt, die dem je-
weiligen Fehler fiir jede LEP-Energie Rechnung tragen. Die statistischen Fehler Anysind fiir
die untersuchten Energien in Tabelle 6.1 angegeben. Fiir die beiden duBleren Streuwinkelbe-
reiche (i = 1,18) beriicksichtigen wir einen zusitzlichen systematischen Fehler (siche Ab-
schnitt 5.2) von An, = 1 % durch den Faktor »,. Er ist durch

{ 1 i=2.17
nr=

n.; i=1,18 6.3)

definiert.

Um nicht jedesmal séimtliche Schétzparameter einzeln auffithren zu miissen, betrachten wir

den Vektor A, dessen Komponenten Aj, Ay, ..., A, die p=x + 3 SchitzgroBen A, ng, ny,.
und », sind. Fiir die erwartete Zahl von Bhabha—Erelgmssen im Streuwinkelbereich i be1 der

LEP-Energie k gilt somit

NtheO theO(A') (6.4)

Infolge der stochastischen Natur der Bhabha-Streuung ist die tatséchlich beobachtete Zahl
von Bhabha-Ereignissen N data oine ZufallsgroBe, die der Binomialverteilung folgt. Wegen der
grofien Zahl méglicher Z”-Zerfallskanéile ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Bhabha-Ereignis,
das die geforderten Schnitte iibersteht, sehr gering, und man kann es daher als seltenes Erei-
gnis betrachten. Aufgrund der hohen Luminositét am Elektron-Positron-Speicherring LEP ist
gewihrleistet, daB uns trotzdem eine ausreichend hohe Zahl von Bhabha-Ereignissen pro
Streuwinkelbereich fiir die Analyse zur Verfiigung steht. Diese beiden Eigenschaften sind die
Voraussetzung dafiir, die Binomialverteilung in guter Ndherung durch eine Poissonverteilung
zu ersetzen. Wenn

(Ntheo) theo(;,L Ao) (6.5)

der wahre Wert fiir die erwartete Zahl von Ereignissen ist, so ist die Wahrscheinlichkeitsdich-
te dafiir, NV, data Ereignisse zu.beobachten durch die Poissonverteilung

data

N:
data . theo | * ( theo )
Dik ( ,A=A ) =7 7("'“' (N,-k )0 exp[ Ny oil (6.6)

gegeben. Da wir A jedoch nicht kennen, miissen wir p; als eine Funktion von A verstehen.

Die Wahrscheinlichkeitsdichte dafiir, nach einem Versuch die Werte N f{‘{m, v N ;’g’;’ erhalten

zu haben, betrug bei unabhiingigen Messungen (keine Korrelation) offensichtlich
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o 18 data
1 = I p,-k(N,-k )

i=1

Um die Ungenauigkeit der Normalisierungsfaktoren, die um den Wert 1 normalverteilt ange-
nommen werden zu berticksichtigen, ergénzen wir L zu

. 2 2
- ! Al )1 1f I=ny
LA = o oo exp Z(Ano ) ™ exp—z(mr ) X

= i 1 1-ng 2 18 data
I o352 ) T pa(Nien) (6.7)

k=1 V21 Any

Ein Produkt der Form (6.7) bezeichnet man als Likelihood-Funktion. Wir schenken nun den-
jenigen Werten von A das gréfite Vertrauen, fiir die L maximal wird d. h.,

L(?» = 71) = maximal (6.8)

Das Verfahren, nach der Bedingung (6.8) die besten Schétzwerte zu finden, ist allgemein als
Maximum-Likelihood-Methode bekannt.

Da die Likelihood-Funktion L von der StichprobeN {1"{"‘, N ldz?,t? abhingt, ist sie eine Stich-
probenfunktion und damit eine Zufallsvariable. Damit sind die durch die Bedingung (6.8) ge-
schitzten Parameter A ebenfalls Zufallsgréfen.

Da sich Summen leichter handhaben lassen als Produkte, betrachten wir jetzt die Funktion
IA) = InL(A) (6.9)

Wegen der Bedingung l(?\,z 5\) = maximal, verschwinden die ersten Ableitungen an der

Stelle A= 4 d. h., /(\) 148t sich durch die Reihe

A A T A
IA) = z(x) - %(x-?») A(X—k) + ... (6.10)
mit
& o _
az Aok, A1 I,
/I R I
87»2 37\.1 37\% a)"2 a)‘vp
4= — . . . (6.11)
dhpok; Ipod; M )y
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darstellen [25]. Die Likelihood-Funktion L ist dann

LA = k- exp[-%(x—i)TA(x~i) + } (6.12)

Dies ist eine p-dimensionale Normalverteilung mit den Mittelwerten A, deren Kovarianzma-
trix

C=4" (6.13)

die Inverse der Matrix A ist. Ein Abbruch der Reihe (6.10) nach dem parabolischen Glied ist
in den folgenden beiden Fillen erlaubt [26].

a I(A) ist exakt parabolisch in den Variablen A. In diesem Fall verschwinden alle Ablei-
tungen, die hoher sind als diejenigen in der Matrix 4. Eine Voraussetzung hierfiir ist,
daB} in unserem Fall die Funktion N ,-',i'eo(K) linear in den Variablen A ist.

b Der Stichprobenumfang ist so groB, da} die Stichprobe nur einen sehr engen Bereich
um A zul#Bt. Innerhalb dieses schmalen Bereichs kann N #*°(A) immer als linear in A
angendhert werden. Damit ist die Likelihood-Funktion asymptotisch (bei unendlich
groflem Stichprobenumfang) immer eine Normalverteilung.

Die Bedingung b wird in den allermeisten Fallen nicht zutreffen. In den Variablen ng, n; und
ny ist N .’,i'e"(k) linear (siehe Gleichung (6.2)), jedoch nicht in der Compositenessskala A. Wir

1

fiihren daher den Parameter

g = K‘; (6.14)

ein, so daB die Komponenten des Vektors A nun durch A = (g, ng, ny,...,nx,n,) gegeben
sind. Den Beziehungen (3.34) - (3.38) ist zu entnehmen, daf} bis auf den reinen Composite-
nessterm der Wirkungsquerschnitt (3.32) proportional zu € ist. Der reine Compositenessterm,
der sich quadratisch in € verhilt, ist allerdings gegeniiber den linearen Termen relativ klein.
Aus diesem Grund erwarten wir, dafl bei ausreichendem Stichprobenumfang /(A) in den
Variablen

A = (g, ng, ny,...,Hx, Ny) (6.15)

parabolisch ist. Damit kann die Likelihood-Funktion in der Umgebung von A als eine p-
dimensionale (p = x + 3) Normalverteilung mit den Mittelwerten

A= (89 ;109 ;119-“9 ;z)b ;lf) (616)

betrachtet werden.
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Wir stellen nun die folgende Frage:

[0 Wie lautet der Bereich, in dem sich die wahren Werte von A mit der Wahrscheinlich-
keit W befinden. ‘

Dieser p-dimensionale Bereich, den man allgemein als Konfidenzbereich zur Wahrscheinlich-
keit W bezeichnet, ist im Falle einer.Normalverteilung von L ein p-dimensionaler Ellipsoid,
der Konfidenzellipsoid. Im Spezialfall zweier Parameter (p = 2) wird dieser Bereich von einer
Ellipse, der Kovarianzellipse, umschlossen. Der Konfidenzbereich ist dadurch gegeben, daB
/(M) um einen der Wahrscheinlichkeit # entsprechenden Wert g(W) gegeniiber seinem Maxi-
malwert abnimmt. Es gilt [25]

g = =2[I0) - 1M ] = 23 6.17)

Dabei ist x%,,( p) das Quantil zur Wahrscheinlichkeit W der 2 -Verteilung mit p Freiheitsgra-
den. So erhélt man beispielsweise fiir den Fall W = 68.3% und einem Freiheitsgrad (p = 1) fiir
g den Wert g = 1. Wenn die Bedingung (6.17) an den Stellen

IA) = z(i + AX*) und IQA) = 1(71 - A?r) (6.18)

erfiillt ist, so befinden sich die wahren Werte Ao mit der Wahrscheinlichkeit # innerhalb des
Konfidenzbereiches ‘

(i—Ax-)< Ao < (imw) (6.19)
Im Falle eines parabolischen Verhaltens von /(A) gilt natiirlich
AAY = AN~ (6.20)

Interessiert nur der Konfidenzbereich eines Parameters, ohne dafl Bedingungen an die Lage
der restlichen Parameter gestellt werden, so gilt (6.17) entsprechend fiir x%,,( p=1).

In den nun folgenden Abschnitten werden wir die Ergebnisse fiir den 68.3%- (eine Stan-
dardabweichung) und den 90%-Konfidenzbereich von € angeben. Hierbei wird sich zeigen,
daf} zumindest bei der gemeinsamen Analyse der Daten verschiedener LEP-Energien
(ausreichender Stichprobenumfang) die SchitzgroBe € gauBverteilt ist. Aus den Grenzen des
90%-Konfidenzbereichs fiir € lassen sich dann die beiden Abschneideparameter A*und A~ fiir
die Giiltigkeit des Standardmodells beziiglich nicht-punktformiger Elektronen herleiten.
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6.2 Ergebnisse

In Tabelle 6.1 ist die integrierte Luminositét der untersuchten Daten aus den Jahren 1990 bis
1993 fiir insgesamt 16 verschiedene LEP-Energien angegeben. Die Daten aus dem Jahr 1993
miissen hierbei mit einer gewissen Vorsicht betrachtet werden, da zum Zeitpunkt der Fertig-
stellung dieser Analyse (Mai 1994) fiir diese Daten noch kein Einverstéindnis der Luminosi-
titsexperten vorlag. Da im Gegensatz hierzu die Luminositidtswerte der 90er-, 91er- und
92er-Daten exakt sind, fithren wir die Analyse fiir zwei verschiedene Datensitze durch. Wih-
rend der erste Datensatz lediglich die Messungen aus den Jahren 1990 bis 1992 enthilt, um-
faflt der zweite Datensatz zusétzlich die Messungen aus dem Jahre 1993. Die Ergebnisse die-
ser zweiten Analyse haben damit den Status "Vorldufig" und sollten, sobald die exakten Wer-
te fiir die 93er Daten vorliegen, aktualisiert werden.

Js 1991 1993

88.22
88.46 667+ 5
89.22
89.43 6595 + 17
89.46 796 + 5.4
90.21 753 £5.3
91.17 1272+ 7.6
91.22 7775 £ 17 7229 £+ 18
91.27 5683 + 16
91.95 693+ 5.2
92.21
92.96 676 5.2
93.02 7765 £ 19
93.21
93.70 767 £ 5.6
94.20

12127 £ 21 28544 + 36

' Diese Werte sind vorlaufig.

Tabelle 6.1: Die integrierte Luminositét der untersuchten Daten in nb™' mit Angabe des stati-
stischen Fehlers. Der systematische Fehler betrug 0.55 %. Die Werte fiir die 93er Daten besit-
zen zum jetzigen Zeitpunkt (Mai 94) den Status "Vorldufig".
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Mit Hilfe der Programmsammlung MINUIT [27] minimieren wir die Funktion
FA) = =2I(A) (6.21)

Hierbei ist L(A) = exp[l(A)] die durch Gleichung (6.7) definierte Likelihood-Funktion. Die
Diagramme auf den Seiten 96 bis 105 geben zunéchst die Anpassungs-Ergebnisse der ver-
schiedenen Compositeness-Modelle, getrennt fiir die jeweilige LEP-Energie an. Die MeB-
punkte mit den Fehlerbalken sind durch N7 /N™ — 1 gegeben. N7 ist die beobachtete
Zahl von Bhabha-Ereignissen im entsprechenden Streuwinkelbin (siche Anhang A, Tab. A.1
bis Tab. A4). N ,-SM ist die nach dem Standardmodell erwartete Zahl von Bhabha-Ereignissen
nach Gleichung (6.2) d. h., die in diesem Fall drei Anpassungsparameter wurden auf die Wer-
tee=0(A=o0),n9=1, n,=1 gesetzt.

Die mit X gekennzeichneten Punkte geben das Fitergebnis N/*/N™ — 1 an. Hierbei ist
N ,F " wiederum durch 6.2 gegeben, jedoch wurden die drei Anpassungsparameter auf ihre vom
Fitprogramm ermittelten Werte gesetzt d. h., € = €, ng = 19 und n, = #1,. Die beiden durchge-
zogenen Kurven stellen die Grenzen des 90%-Konfidenzbereichs fiir € dar. Hierzu wurde in
NT" die GroBe € auf die beiden Werte &+ Ae ™95 und & — Ae ™5 gesetzt, wobei die beiden Inter-
valle Ae*® bzw. Ae~?’durch Gleichung (6.17) mit der Bedingung g = 2.71 gegeben sind.
Oberhalb eines jeden Diagrammes ist das Anpassungs-Ergebnis fiir € in Form einer kleinen
Tabelle und in Form der dazugehorigen Grafik angegeben. Die Fehler entsprechen hierbei ei-
ner Standardabweichung d. h., in (6.17) wurde g = 1 gesetzt. Um die Qualitéit der Anpassung
zu beurteilen, enthiilt die Tabelle zusitzlich die Gr6Be x2 , welche in diesem Fall durch

2
18 (vfe-Nf") 52 . \2
2 _ ! ! —hy 1-n,
X=X + () () 6.22)

=1 NiF”

definiert ist. Der Fehler Angsetzt sich aus den statistischen und systematischen Fehlern von
Luminositit und Effizienz zusammen, wihrend An, den zusitzlichen systematischen Fehler
der Effizienz der beiden Randbins angibt (siche Abschnitt 6.1). Die x2-Werte fiir simtliche
Fits variierten zwischen 8 und 29, was in etwa dem Bereich 5% bis 90% der Fliche unter der

%% -Verteilung bei 15 Freiheitsgraden entspricht.

Bei allen Ergebnissen wurde darauf geachtet, daB die Normalisierungsfaktoren ngund 7, im
Rahmen ihrer Fehler mit dem Wert 1 iibereinstimmen. Die angepaliten Kurven folgen daher
dem fiir das jeweilige Modell erwarteten Verlauf (siche Abb. 3.12). Infolge der guten Statistik
bei den LEP-Energien 91.22 GeV und 91.27 GeV ist lediglich dort der EinfluB des Parame-
ters », fiir die beiden dufleren Bins zu erkennen. Insgesamt ist bei keinem der Diagramme ei-
ne signifikante Abweichung vom Standardmodell zu beobachten.
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6.2.1 Ergebnisse aus den Daten 1990-1992

Die Daten aus den Jahren 1990-1992 umfassen 13 verschiedene Energiewerte (siche Tabelle
6.1), so daB insgesamt 16 Parameter A = (€, ng, ny,...,n13,1,) zu schitzen waren. Die inte-
grierte Luminositit fiir diesen Zeitraum betrug 41.4 pb™.

Die Tabellen B.1 - B.5 im Anhang B enthalten das Minuit-Ergebnis der einzelnen
Compositeness-Modelle fiir simtliche Anpassungsparameter. Die erste und zweite Spalte gibt
die Bezeichnung und den Wert des zu schétzenden Parameters an. Die Werte in der zweiten

Spalte sind somit die gesuchten Schéitzwerte

2 A

A = (€, ng, N1,y 113, 70r) (6.23)

Die Normalisierungsfaktoren (Parameter 2 bis 16) sind innerhalb ihrer Fehler in guter Uber-
einstimmung mit dem Wert 1. Die Dimension fiir den ersten Parameter € ist 1/TeV? Die drit-
te Spalte gibt den parabolischen Fehler jedes Parameters fiir den Wahrscheinlichkeitswert
= 68.3% (eine Standardabweichung) an, und zwar ohne da3 Bedingungen an die jeweils rest-
lichen 15 Parameter gestellt wurden. Daraus folgt, daB der Wert g (innerhalb MINUITs als
UP bezeichnet) aus Beziehung (6.17), den der Benutzer dem Programm iibergeben muf, auf 1
gesetzt war. Zur Bestimmung dieses Fehlers berechnet MINUIT explizit die Matrix 4 (siehe
6.11) und geht dann von einem parabolischen Verhalten von F(A) aus [28]. Damit sind im
parabolischen Fehler auch Korrelationen der Schétzparameter untereinander enthalten. Aller-
dings liefert diese Methode nur dann den korrekten Konfidenzbereich, wenn das Verhalten
von F(A) um das Minimum tatsichlich parabolisch ist. Die Werte in den Spalten vier und fiinf
geben dagegen den korrekten Konfidenzbereich in jedem Fall an, also insbesondere auch
dann, wenn F(A) nicht parabolisch bzw. N,-’,i'eo(K) nicht linear ist. Das Unterprogramm MI-
NOS, (MINOS ist Teil der Programmsammlung MINUIT), sucht explizit, ausgehend vom
Minimum die Stellen, an denen F(A) um den Wert g zunimmt [28]. Diese beiden Stellen links
und rechts vom Minimum sind in den Spalten vier und fiinf der Tabellen B.1 - B.10, fiir den
Fall g =1 (und damit W = 68.3%) angegeben. Der Unterschied zwischen dem parabolischen
Fehler und den MINOS-Fehlern, die ja vollig unabhéingig voneinander mit unterschiedlichen
Methoden bestimmt wurden, ist ein MaB fiir die Nichtlinearitéit (oder die nichtlineare Formu-
lierung) des Problems [28]. Die gute Ubereinstimmung zwischen beiden Methoden zeigt, da
die SchiitzgroBe £ offensichtlich einer GauBverteilung folgt. Im Gegensatz zur Composite-
nessskala A ist die Bedeutung der Grofle € damit eindeutig. Da € normalverteilt ist, lassen
sich Ergebnisse verschiedener Experimente miteinander kombinieren [23]. Das parabolische
Verhalten von F(A) 14Bt sich gut am Beispiel des VV-Modells durch ein Diagramm der Funk-
tion g(A) = F(A) —F(f\,) , in der Umgebung ihres Minimums, darstellen. In Abb. 6.1 ist zu-
néchst die von MINUIT errechnete Korrelationsmatrix D angegeben, die durch

dj = —~ (6.24)

definiert ist. Hierbei ist C entsprechend (6.13) die Inverse der Matrix 4.
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PARAMETER CORRELATION COEFFICIENTS

NO. 1 2 3 4 5 6 K 8 10 11 12 13 14 15 16
1 1.000 0.552 -0.023 0.005 0.024 0.012 0.030 0.031 0.068 0.000 0.014 -0.001 0.015 0.005 0.022 0.264
2 0.552 1.000 -0.006 -0.017 ©0.006 -0.023 -0.002 -0.066 -0.063 -0.011 0.016 -0.006 ©0.007 ~0.004 0.001 -0.137
3 -0.023 -0.006 1.000 -0.002 0.000 -0.002 0.000 0.0066 0.001 0.000 -0.003 ©.000 0.000 0.001 0.002 -0.001
4 0.005 -0.017 -0.002 1.000 ©0.000 0.011 0.001 0.020 ¢.001 0.012 -0.001 0.016 0.000 0.010 -0.004 -0.010
5 0.024 0.006 0.000 0.000° 1.000 0.000 0.000 -0.002 -0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 ©0.000 0.000 0.004
6 0.012 -0.023 -0.002 ©0.011 0.000 1.000 0.002 0.007 0.002 -0.003 0.024 -0.004 0.006 0.00% 0.006 0.002
7 0.030 -0.002 0.000 0.001 0.000 0.002 1.000 -0.006 -0.002 0.001 0.004 0.001 0.001 -0.001 -0.002 ¢.003
8 0.031 -0.066 0.006 0.020 -0.002 0.007 -0.006 1.000 -0.012 -0.003 0.007 -0.007 -0.001 -0.013 0.000 -0.010
9 0.068 -0.063 0.001 ©0.001 -0.001 0.002 -0.002 -0.012 1.000 -0.002 0.009 ~0.002 0.001 -~0.003 0.000 0.021
10 0.000 -0.011 ©0.000 ©.012 0.000 -0.003 0.001 -0.003 -0.002 1.000 0.007 ~-0.013 0.001 -0.002 -0.056 -0,002
11 0.014 ¢©.016 -0.003 -0.001 0.002 - 0.024 0.004 0.007 0.009 0.007 1,000 0.006 0.006 0.002 0.002 0.016
12 -0.001 -0.006 0.000 0.016 0.000 -0.004 0.001 -0.007 -0.002 -0.013 0.006 '1.000 0.001 -0.004 -0.017 -0.002
13 0.015 0.007 0.000 0©0.000 0.001 0.006-0.001 -0.001 0.001 0.001 0.006 0.001 1.000 0.000 0.000 0.005
i4 0.009 -0.004 0.001 0.010 0.000 0.001 -0.001 ~0:013 -0.003 -0.002 0.002 -0.004 0.000 -1.000 0.002 -0.002
15 0.022 0.001 0.002 -0.004 0.000 0.006 -0.002° 0.000. 0.000 -0.056 -70.002 ~0.017 0.000  0.002 1.000 0.005
16 0.264 -0.137 -0.001 ~0.010 0,004 0.002 0.003 -0.010 -0.021 -0.002 0.016 -0.002 0.005 <0.002 0.005 1.000

Abbildung 6.1: Die von MINUIT errechnete Fehlermatrix beim VV-Modell

Da wir g(A) maximal in Abhéngigkeit von zwei Parametern darstellen konnen, wihlen wir
aufler dem 1. Parameter € noch denjenigen, mit dem € am stérksten korreliert ist. Nach Abb.
6.1 ist dies der zweite Parameter ng, mit einem Korrelationswert von 0.552. Die Korrelatio-
nen mit den restlichen Parametern sind dagegen relativ klein, so daB3 wir erwarten, da} die
graphische Darstellung von g(A) gegen diese beiden Parameter den von MINUIT errechneten
Konfidenzbereich fiir € recht gut wiedergeben sollte. In Abb. 6.2 ist dieses Diagramm darge-
stellt. Zusétzlich wurde fiir dieses Gitter eine Konturanalyse durchgefiihrt d.h., die Orte kon-
stanter Hohe wurden durch eine Linie miteinander verbunden. Diese Héhenlinien wurden fiir
die beiden Werte g(68.3%) = 1 (innere Hohenlinie) und g(90%) = 2.71 (duBlere Hohenlinie)
gezeichnet. Abb. 6.2 1Bt erkennen, daB es sich bei den Hohenlinien um Ellipsen handelt. Die
dick gezeichneten Kurven mit den senkrechten Linien zur €, n¢- Ebene stellen die Funktion
g(e) und g(ng) dar, wobei die restlichen Parameter auf ihre Schéitzwerte fixiert sind. Ihr para-
bolisches Verhalten ist gut zu erkennen.

In Abb. 6.3 sind die beiden Ellipsen noch einmal in einer direkten Draufsicht dargestellt. Der
graue Bereich, den man sich nach oben und unten unendlich fortgesetzt vorstellen muf', ist
dann der 90%-Konfidenzbereich fiir die GroBle €. Die Wahrscheinlichkeit, dafl die wahren
Werte fiir € und »nginnerhalb der inneren Ellipse liegen, betrégt entsprechend (6.17)

g=l1
W= | fa? n=2)dy* =393% (6.25)
g=0

Ff?,n) ist hierbei die x2—Verteilung mit n Freiheitsgraden [25]. Der tatstchliche 90%-
Konfidenzbereich fiir €, der sich aus dem Minuit-Ergebnis in Tabelle B.1 ergibt, schliefit na-
tiirlich alle Variablen ein und ist somit nicht zweidimensional wie in Abb. 6.2 sondern p-
dimensional (in dem Fall ist p = 16). Er betrigt

' Man stellt ja keine Bedingung an die Variable n,.
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Abbildung 6.2: Die graphi-
sche Darstellung des negativen
Exponenten der Likelihood-
Funktion um sein Minimum
zeigt deutlich parabolisches
Verhalten.
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(6.26)

(é - J2.7 As) <gp< (e + J2.71 Ae)

Die Schnittpunkte des zweidimensionalen Konfidenzbereichs in Abb. 6.3 (grauer Bereich)
mit der e-Achse liegen bei etwa 1.61 Standardabweichungen. Dies stimmt mit dem tats#chli-
chen Wert des 16-dimensionalen Konfidenzbereichs von 42.71 = 1.65 Standardabweichun-
gen gut tiberein. Die Abweichung zwischen beiden Zahlen kommt von der Korrelation von €

mit den restlichen Parametern.

6.2.2 EinfluB der Parameter M,, M, und M,  auf das Endergebnis

iggs
Um den Einflul der oben genannten Parameter auf das Endergebnis beurteilen zu konnen,
wurde die Berechnung der Standardmodellvorhersage und der Compositenessterme fiir unter-
schiedliche Werte dieser drei Parameter wiederholt. Fiir die Z-Masse wurde der Durch-
schnittswert der vier LEP-Experimente ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL [17] verwendet und
um jeweils eine Standardabweichung nach oben und nach unten variiert. Die Unabhiingigkeit
beider ALEPH-Datensitze ist weitgehend gewdhrleistet, da fiir die Bestimmung der Z-Masse
in erster Linie hadronische Z’-Zerfille und keine Bhabha-Ereignisse verwendet wurden. Eine
mogliche Verschiebung der Z-Masse infolge von Kontaktwechselwirkung zwischen Quarks
und Elektronen [19] wird bei den erwarteten Werten von A als vernachléssigbar klein ange-
nommen. Eine Schétzung der Masse des Top-Quarks erfolgte durch anpassen der elektro-
schwachen Parameter an die Z-Masse [20], wobei folgende empirische Groflen verwendet
wurden: Die W-Masse, gemessen in pp-Kollisionen [21] und das Verhéltnis M /M,, gemes-
sen in VN-Experimenten [22]. Fiir die Higgs-Masse wurden hierbei drei verschiedene Werte
gewdhlt: 50, 300 und 1000 GeV/c’. Die entsprechenden Werte fiir die Top-Masse betrugen
dann 93, 146 und 190 GeV/c? Die Tabelle 6.2 enthilt die Fit-Resultate fiir unterschiedliche

Werte der Parameter M,, M, und M, .

m, in GeV/c?| 91.175 91.154 91.196 91.175 91.175
m, in GeV/c?| 300 300 300 50 1000
m, in GeV/c?| 146 146 146 93 190
Modell e+ Aein Abweichung vom € der zweiten Spalte in Einheiten von
1/TeV? Ag
\'A% 0.019 £ 0.038 | -0.61 +0.61 -0.18 +0.21
AA 0.021 £0.071 | +0.38 -0.34 <0.01 <0.01
LL 0.066 +£0.114 | -0.26 +0.26 -0.13 +0.16
RR 0.060 +0.130 | -0.39 +0.38 -0.15 +0.17
RL 0.028 £ 0.077 | -0.84 +0.81 -0.18 +0.21

Tabelle 6.2: EinfluB} der Parameter M,, M,

iggs

und M, auf das Fitergebnis der Daten 90 bis 92
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Die Ungenauigkeiten von M, und M, wirken sich nach den Werten in Tabelle 6.2 nur sehr
gering auf das Endergebnis aus. Den Einfluf} des Fehlers der Z-Masse sollte man jedoch be-
sonders beim RL-Modell und VV-Modell beriicksichtigen. Das Endergebnis fiir die GroBe €

ergibt sich danach wie folgt:

rVV-Modell: e in 1/TeV? = 0.019 + 0.038 + 0.023,,, = 0.019 £ 0.044\

AA-Modell: € in 1/TeV? = 0.021 + 0.071 + 0.026,,, = 0.021 + 0.076
LL-Modell: € in 1/TeV? = 0.066 + 0.114 £ 0.0304,, = 0.066 + 0.118

RR-Modell: ¢ in 1/TeV? = 0.060 % 0.130 £ 0.050,;, = 0.060 + 0.139

RL-Modell: ¢ in 1/TeV? = 0.028 + 0.077 + 0.064,;, = 0.028 % 0.100 )

Abb. 6.4 zeigt das Endresultat in graphischer Form. Die gestrichelt gezeichneten Balken ge-
ben den 90%-Konfidenzbereich [€ — 1.65A¢, € + 1.65A¢] an.

04 035 03 025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025 03 035 04

F H ¥ LM ] LM ) t I LI i LI
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g in 1/TeV?

Abbildung 6.4: Ergebnis der Anpassung fiir die Daten 1990 bis 1992. Die
gestrichelten Balken zeigen den 90%-Konfidenzbereich fiir €.

Aus der oberen und unteren Grenze dieses Bereichs ergeben sich die Abschneideparameter
fiir die Compositenessskala A wie folgt:

A* = 1/ [abs@ 1.65A¢) (6.27)
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Wegen des Zufallscharakters der SchiitzgréBe € kann es vorkommen, daf fiir eine bestimmte
Stichprobe einer der beiden Grenzwerte € * 1.65A¢ sehr nahe am Wert € = 0 liegt (Abb. 6.4).
Dies kann wegen (6.27) zu extrem groBen A*-Werten fiihren, die aus folgendem Grund phy-
sikalisch unsinnig sind. Die GroBe J/Ae hat die Dimension einer Linge und ist damit ein
MaB fiir das rdumliche Auflosungsvermdgen des Experiments. Falls keine Kontaktwechsel-
wirkung existiert (€ = 0), wéren die beiden Abschneideparameter identisch durch

At = A" = 1/J1.65h¢ =\ (6.28)

gegeben. In Worten ausgedriickt bedeutet dies, daB das Standardmodell hinsichtlich positiver
Abweichung durch Kontaktwechselwirkung mit 95% (einseitig betrachtet) Wahrscheinlich-
keit bis zum Energiewert A*, bzw. hinsichtlich negativer Abweichung bis zum Energiewert
A~ giiltig ist. Also auch fiir den Fall, daB die wahren Werte fiir A*unendlich groB sind, kann
das experimentelle Ergebnis, bedingt durch das Auflosungsvermégen, die Grenze A nicht
iberschreiten. Man koénnte auch sagen, dafl die rdumliche Ausdehnung der Elektronen mit
95% Wahrscheinlichkeit kleiner als 1/A ist. Ein Stichprobenwert € # 0 fiihrt dazu, daB bei
positivem £ der Abschneideparameter A*- und bei negativem € der Abschneideparameter A~
unter den Wert A sinkt. Aus diesem Sachverhalt ergeben sich fiir die Daten aus den Jahren
1990 bis 1992 die in Tabelle 6.3 angegebenen Grenzwerte.

Modell |e + Aein 1/TeV?| A in TeV | A"in TeV | A*in TeV
VV  [0.019£0.044 |3.71 3.71 3.30
AA | 0.021£0.076 |2.82 2.82 2.61
LL |0066+0.118 |2.27 2.27 1.96
RR |0.060+0.139 |2.09 2.09 1.86
RL |0.028+0.100 |2.46 2.46 2.28

Tabelle 6.3: 95%-Giiltigkeitsgrenzen des Standardmodells hinsichtlich
Kontaktwechselwirkung durch nichtpunktformige Elektronen. Diese Wer-
te ergeben sich aus der Analyse der ALEPH-Daten von 1990 bis 1992.
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6.2.3 Ergebnisse aus den Daten 1990-1993

An dieser Stelle sei noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, daBl die Luminositétswerte
(Tabelle 6.1) fiir die Daten aus dem Jahr 1993 zum jetzigen Zeitpunkt (Mai 1994) noch nicht
endgiiltig sind. Aus diesem Grund geben wir die Ergebnisse der Analyse unter Einschluf die-
ser Daten separat in diesem Abschnitt an. ‘

Die Tabelle 6.4 enthilt die Ergebnisse der Anpassung der Daten 90 bis 93 sowie den Einfluf3
der Parameter M,, My, und M, , auf dieses Ergebnis. Der Unterschied, den die Hinzunahme
der 93er Daten verglichen zum Ergebnis in Tabelle 6.2 bewirkt, ist hauptsichlich auf die rela-
tiv starke Abweichung bei der LEP-Energie 93.02 GeV, bei der dort guten Statistik, zuriick-
zufithren. Betrachtet man die Einzelergebnisse (Seite 96 bis 105) fiir diesen Energiewert, so
1Bt die Anpassungskurve darauf schlieen, daf ein etwas groferer Wert flir die Luminositét
den Schitzwert € niher an die Standardmodell-Vorhersage € = 0 riicken wiirde. Mdglicher-
weise ergibt die spatere exakte Bestimmung der Luminositat durch die Experten, daB der jet-

zige Wert aus Tabelle 6.1 flir die Energie 93.02 GeV etwas zu niedrig ist.

Interessant ist, daB der Einflu der Ungenauigkeit der Z-Masse beim VV-, LL- und RR-
Modell abgenommen, beim RL- und ganz besonders beim AA-Modell jedoch stark zugenom-
men hat. Offensichtlich sind die 93er Daten, die jenseits der Resonanz (89.43 GeV, 93.02
GeV) genommen wurden, fiir das VV-, LL- und RR-Modell weit genug von der Z-Masse ent-
fernt, so daB3 deren Einflu} abgenommen hat. Beim RL- und besonders beim AA-Modell be-
wirkt die starke Energieabhingigkeit in diesem Bereich (sieche Abb. 3.12 - 3.17), daB bei der
hohen Statistik die genaue Position der Z’-Resonanz eine wichtige Rolle spielt. Der EinfluB

der Parameter M, und M, kann, wie schon bei den Daten 90 bis 92, vernachlassigt
werden.
m, in GeV/c? | 91.175 91.154 91.196 91.175 91.175
m, in GeV/c? | 300 300 300 50 1000
m, in GeV/c? | 146 146 146 93 190
Modell e+ Aein Abweichung vom € der zweiten Spalte in Einheiten von
1/TeV? Ae
Vv 0.008 + 0.029 | -0.55 +0.54 018 | +022
AA 0.086 +0.041 | +0.90 -0.88 +0.06 -0.06
LL 0.121 £ 0.081 | +0.19 -0.16 -0.10 +0.12
RR 0.105 + 0.098 | +0.26 -0.24 -0.12 +0.13
RL -0.059 + 0.053} -1.09 +1.09 -0.20 +0.24

und M,

top

Tabelle 6.4: EinfluB} der Parameter M,, M, auf das Fitergebnis der Daten 90 bis 93

iggs
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Nachfolgend ist das Endergebnis fiir die Daten 90 bis 93 mit entsprechender Grafik und Ta-
belle angegeben.

(VV—Modell: gin1/TeV? = 0.008 £ 0.029 £ 0.016,;, = 0.008 0.033\

~AA-Modell: €in 1/TeV? = 0.086 £ 0.041 + 0.0363,, = 0.086 * 0.055

0.121 £ 0.082

LL-Modell: ¢in 1/TeV? = 0.121 £ 0.081 £ 0.015,,

RR-Modell: €in 1/TeV? = 0.105 + 0.098 + 0.025;,, = 0.105 + 0.101

\RL—Modellz e in 1/TeV? = —0.059 + 0.053 £ 0.058;, = —0.059 ().079)

04 035 03 025 02 045 01 DO5 0 005 01 015 02 025 03 035 04

) T l ¥ i L ¥ 7 l { 1 ) LA ALY B T MR 1

RL-Modell = ——a——

RR-Modell e e
] ;
LL-Modell T T g
AA-Modell ‘iL.:_:_: -
l
VV-Modell i

| SNV AT Y F 1 i i, 1 llA P PP WO N Y 1 1 K bunbvodon]

04 035 03 025 02 015 0.1 005 C 005 01 015 02 025 03 035 ;).4
gin 1/TeV?
Abbildung 6.5: Ergebnis der Anpassung fiir die Daten 1990 bis 1993. Die
gestrichelten Balken zeigen den 90%-Konfidenzbereich fiir €.

Modell |e+ Acin 1/TeV?| Lin TeV | A"in TeV | A* in TeV
VvV  10.008+0.033  |4.29 4.29 | 4.00
AA 0.086+£0.055 |3.32 3.32 2.38
LL 0.121 £0.082 | 2.71 2.71 1.98
RR 0.105+0.101 |2.45 2.45 1.92
RL -0.059£0.079 | 2.77 2.30 2.77

Tabelle 6.5: 95%-Giiltigkeitsgrenzen des Standardmodells hinsichtlich
Kontaktwechselwirkung durch nichtpunktférmige Elektronen. Diese Wer-
te ergeben sich aus der Analyse der ALEPH-Daten von 1990 bis 1993.
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6.2.4 Vergleich mit anderen Analysen

Abschlielend soll ein Vergleich der Ergebnisse dieser Analyse mit den Ergebnissen zweier
Arbeiten durchgefiihrt werden, die ebenfalls Bhabha-Ereignisse auf Elektron-Compositeness
hin untersuchten. In der ersten Arbeit [47] wurden die Daten verschiedener Experimente, die
an den Elektron-Positron-Speicherringen PEP (Stanford) und PETRA (DESY, Hamburg)
durchgefiihrt wurden, miteinander kombiniert und auf Kontaktwechselwirkung in den Reak-
tionen ete™ — Lepton, Antilepton (auBer Neutrinos) analysiert. Es handelt sich um die Expe-
rimente HRS, MAC, CELLO, JADE, PLUTO und TASSO. In den Diagrammen von Abb. 6.6
konnen die Ergebnisse dieser Arbeit (mit PEP/PETRA gekennzeichnet) direkt mit denen aus
Abschnitt 6.2.1 (ALEPH 2) und aus Abschnitt 6.2.2 (ALEPH 3) verglichen werden. Die
PEP/PETRA-Werte wurden aus der Kombination der Ergebnisse fiir Bhabha-Streuung der
sechs oben genannten Experimente, bei Schwerpunktenergien zwischen 29 GeV und 43.7
GeV, gewonnen. Bei der zweiten Arbeit [48] handelt es sich um eine Veroffentlichung der
ALEPH-Collaboration, in der die ALEPH-Daten aus den Jahren 1989 bis 1991 unter anderem
auf Kontaktwechselwirkung in der Bhabha-Streuung analysiert wurden. Der Vergleich dieser
Untersuchung (in den Diagrammen von Abb. 6.6 mit ALEPH 1 bezeichnet) mit der vorlie-
genden Analyse ist besonders interessant, da beide Arbeiten v6llig unabhéingig voneinander
eine teilweise identische Datenmenge untersuchen. Diese Unabhéngigkeit schlieit auch die
Datenselektion mit ein. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen ALEPH 1 und ALEPH 2
in Bezug auf das jeweils untersuchte Datenmaterial ist im wesentlichen der, da im Resultat
ALEPH 2 zusitzlich die Daten aus dem Jahre 1992 enthalten sind'. Obwohl die Analyse in
ALEPH 2, verglichen mit ALEPH 1 eine etwa doppelt so groBe Datenmenge enthilt, ist der
Fehler von ALEPH 2 nur unwesentlich geringer. Der Grund hierfiir liegt in erster Linie darin,
daf} die 92er Daten nur bei einer Energie auf der Resonanz genommen wurden, die Empfind-
lichkeit fiir Kontaktwechselwirkung hier jedoch stark eingeschrinkt ist (siche Abb. 3.12).
Dieses Verhalten ist auch die Ursache, weshalb beziiglich des Auflosungsvermdgens die
ALEPH-Ergebnisse gegeniiber den PEP/PETRA-Resultaten, die ja bei wesentlich geringeren
Schwerpunktenergien gemessen wurden, nicht viel besser abschneiden. Die sehr geringe
Empfindlichkeit fiir Kontaktwechselwirkung bei Energien um die Z°-Resonanz, deren Griinde
in Kapitel 3.2 ausfiihrlich erldutert wurden, kompensiert den Vorteil der groflen Statistik in
diesem Energiebereich weitgehend. Dieses Verhalten wirkt sich auf das LL- und RR-Modell
offensichtlich weniger stark aus als auf die Modelle VV, AA und RL, denn beim LL- und
RR-Modell zeigen die ALEPH-Ergebnisse einen wesentlich geringeren Fehler als bei
PEP/PETRA. Die wahrscheinliche Erkldrung hierfiir ist, daB die LL- und RR-Kopplung in
Riuckwirtsrichtung verschwindet (siehe Abb. 3.12) und damit der im Vorwirtsbereich domi-
nierende nichtresonante t-Kanal-Beitrag der Bhabha-Streuung hier stirker ins Gewicht fillt.

' Bei einer gesamten Datenmenge (89-91) von etwa 20 pb' spielen die 89er Daten mit 0.87 pb™' {49] kaum eine Rolle.
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* Diese Werte sind vorlaufig.
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Die Analyse ALEPH 3 schliefit zusitzlich die Daten aus dem Jahr 1993 mit ein und umfaft
etwa die 1.7-fache Datenmenge von ALEPH 2. Gegeniiber dieser ist der Fehler deutlich ge-
ringer, da 1993 bei ALEPH grofie Datenmengen auch jenseits der Resonanz genommen wur-

den (siehe Tab. 6.1).

Die drei unteren Werte in den Diagrammen von Abb. 6.6 sind Kombinationen aus den
PEP/PETRA- und den ALEPH-Ergebnissen unter der Annahme gauflverteilter €. In Tabelle
6.6 ist das zu den e-Werten aus Abb. 6.6 gehdrende 90%-Auflosungsvermodgen A, welches
durch die Beziehung 6.28 definiert ist, angegeben. Beim VV- und AA-Modell ist das Ergeb-
nis ALEPH 3 in etwa mit dem kombiniertem Ergebnis PEP/PETRA vergleichbar, beim LL-
und RR-Modell ist bei ALEPH ein deutlich besserer Wert erzielt worden, wihrend beim RL-
Modell aus den oben erwihnten Griinden das ALEPH-Ergebnis schlechter abschneidet.

A in TeV
A\'AY AA LL RR RL

ALEFPH 1 (89+90+91) 3.48 2.90 2.04 1.90 1.86
ALEPH 2 (90+91+92) 371 2.82 2.27 2.09 2.46
ALEPH 3 (90+9l+92+93)‘ 4.29 3.32 2.71 245 2.77
PEP/PETRA 4.05 3.48 1.72 1.72 3.63
PEP/PETRA + ALEPH 1 | 449 3.84 2.26 2.16 3.67
PEP/PETRA + ALEPH 2 | 4.65 3.80 2.44 2.30 3.80
PEP/PETRA + ALEPH 3‘ 492 4.05 2.82 2.58 3.89
* Diese Werte sind voridufig

Tabelle 6.6: Vergleich des 90%-Auflésungsvermogens fiir Kontaktwechselwirkung.

Die 95%-Grenzen fiir die Giiltigkeit des Standardmodells in Bezug auf mogliche Kontakt-
wechselwirkung in der Bhabha-Streuung sind in den Tabellen 6.7 und 6.8 enthalten. Sie sind
so definiert, dal ihr Wert entweder kleiner (Gleichung (6.27)) oder maximal gleich
(Gleichung (6.28)) dem 90%-Auflésungsvermogen aus Tabelle 6.6 ist.

Seite 116 - Ergebnisse




Daten-Auswertung

A in TeV
\A% AA LL RR RL

ALEPH 1 (89+90+91) - 3.48 2.90 : 2.04 1.90 1.86
ALEPH 2 (90+91+92) 371 2.82 2.27 2.09 2.46
ALEPH 3 (90+9l+92+93)' 4.29 3.32 2,71 245 2.30
PEP/PETRA 4.05 2.41 1.72 1.72 3.63
PEP/PETRA + ALEPH 1 | 449 2.81 2.26 2.16 3.67
PEP/PETRA + ALEPH 2 | 4.65 2.83 244 2.30 3.80
PEP/PETRA + ALEPH 3’ | 4.92 3.75 2.82 2.58 3.89
* Diese Werte sind vorldufig.

Tabelle 6.7: Die 95%-Grenzen fiir die Giiltigkeit des Standardmodells beziiglich nichtpunkt-
formiger Elektronen. A~ definiert die Giiltigkeitsgrenze fiir das Standardmodell in Bezug auf
mogliche negative Abweichungen durch Kontaktwechselwirkung der verschiedenen Modelle

VV, AA, LL, RR und RL.

Atin TeV
\'A% AA LL RR RL

ALEPH 1 (89+90+91) 2.79 2.84 1.68 1.59 1.54
ALEPH 2 (90+91+92) 3.30 2.61 1.96 1.86 2.28
ALEPH 3 (90+91+92+93)‘ 4.00 2.38 1.98 1.92 2.77
PEP/PETRA 2.67 13.48 1.31 1.32 2.37
PEP/PETRA + ALEPH 1 |2.93 3.84 1.68 1.62 2.37
PEP/PETRA + ALEPH 2 | 3.16 3.80 1.90 1.81 2.51
PEP/PETRA + ALEPH 3’ | 3.53 4.05 1.95 1.89 2.81
* Diese Werte sind vorlaufig.

Tabelle 6.8: Die 95%-Grenzen fiir die Giiltigkeit des Standardmodells beziiglich nichtpunkt-
fosrmiger Elektronen. A*definiert die Giiltigkeitsgrenze fiir das Standardmodell in Bezug auf
mogliche positive Abweichungen durch Kontaktwechselwirkung der verschiedenen Modelle

VV, AA, LL, RR und RL.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Daten, die der ALEPH-Detektor in den Jahren 1990 bis 1993 bei Schwerpunktenergien
um die Z°’-Resonanz geliefert hat, sind auf Abweichungen von der Standardmodell-
Vorhersage, wegen moéglicherweise nicht-punktférmiger Elektronen, untersucht worden.
Hierzu wurden speziell in den Ereignissen der elastischen Elektron-Positron-Streuung
(Bhabha-Streuung) nach zusétzlichen, {iber das Standardmodell hinausgehenden Wechsel-
wirkungen, sog. Kontaktwechselwirkungen, gesucht. Diese extrem kurzreichweitigen Krifte
werden bei mehreren Modellansitzen stets dann vorhergesagt, wenn der fiir die Untersuchung
zur Verfiigung stehende Viererimpulsiibertrag wesentlich kleiner ist als die Energie A. Daher
kann man den hier vorgenommenen Ansatz als relativ unabhéngig von der physikalischen Na-
tur dieser im Energiebereich A stattfindenden Phinomene betrachten. Beziiglich der Interpre-
tation des direkten Konstituentenaustausches sollte nicht unerwihnt bleiben, daBl mit der Ana-
lyse der Bhabha-Streuung eine mogliche Substruktur der Elektronen aufgedeckt werden kann,
wihrend man bei der Untersuchung der Reaktionen ete™ — p*u~, 171~ implizit die Annah-
me gemeinsamer Konstituenten macht. Die Ergebnisse haben gezeigt, daB3 A je nach zugrun-
deliegender Kopplung, (es wurden die Kopplungen VV, AA, LL, RR und RL untersucht), mit
95-prozentiger Wahrscheinlichkeit grofler als etwa 2 TeV bis etwa 4.3 TeV ist. Unterhalb die-
ser Grenzen gibt es keinen signifikanten Hinweis auf eine Abweichung von der
Standardmodell-Vorhersage (siche Abb. 6.6).

Das vom Zufallscharakter der Stichprobe relativ unabhéngige 90%-Auflésungsvermogen fiir
Kontaktwechselwirkung betrug zwischen 2.5 TeV und 4.3 TeV. Dieser Wert gibt die Emp-
findlichkeit an, bis zum dem eventuelle Abweichungen vom Standardmodell gemessen wer-
den konnen. Der entsprechende Wert der Beschleuniger PEP und PETRA, bei dem die Daten
der Experimente beider Speicherringe kombiniert wurden, betrégt zwischen 1.7 TeV und 4.1
TeV. Eine weitere Verbesserung der ALEPH-Ergebnisse bei LEP-Energien um die
Z"-Resonanz durch noch mehr Daten, erscheint zumindest beim AA- und RL-Modell fraglich,
wenn nicht gleichzeitig die Ungenauigkeit von 20 MeV in der Bestimmung der LEP-Energie
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verringert wird. Zudem ist die Empfindlichkeit fiir Kontaktwechselwirkung bei Energien auf
und in unmittelbarer Nihe des Z°-Peaks sehr stark reduziert (sieche Abb. 3.12 - 3.17). Dadurch
wird der Vorteil der guten Statistik in diesem Bereich zu einem groflen Teil wieder kompen-
siert. Bei einigen GeV oberhalb der Resonanz nimmt die Empfindlichkeit jedoch wieder be-
trdchtlich zu. Mit Hilfe der zweiten Ausbaustufe des Elektron-Positron-Speicherrings LEP,
mit dem dann eine Schwerpunktenergie von bis zu 180 GeV erreicht werden soll, ist daher,
fiir den Fall, daf bei diesen Energien keine Abweichung von der Standardmodellvorhersage
beobachtet wird, eine deutliche Steigerung der A-Grenzen zu erwarten [14].
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A Zahl der Bhabha-Ereignisse

Die folgenden Tabellen geben die Zahl der vom Selektionsprogramm gefundenen Bhabha-
Ereignisse, selektiert nach Streuwinkelbereich und LEP-Energie, an. Zusétzlich ist die Sum-
me aller Ereignisse fiir die jeweilige Schwerpunktenergie sowie die Luminositét angegeben.
Zu Analysezwecken muB} fiir die einzelnen Werte die Selektions-Effizienz und die Zahl der
moglichen Untergrundereignisse berticksichtigt werden (siehe Tab. 5.1).
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90'er Dn

9 . 94.20

Energie | 88.22
(GeV)

Lumino- | 482+4.7 (5]17:45 113620+ 10 590 641 % 5
sitiit (nb™) L - ~ ﬁ

cos O
-9, -8]
-8, -7] | 15
[-7, -6]
[-6, -.5]
[-.5, -4]
[-4, -3]
[-3, -2]
[-2, -1]
-1, .0]
[.0, .1]
[.1, 2]
[2, 315
[.3, 4] 14
[.4, 51|18
[.5, .6] |27
[.6, .7] |28
[.7, 8] |74 | |
[.8, 9] |154 219 4 . 14

— ;
e

00O 0L O\

o
o O

Summe | 417

Tabelle A.1: Zahl der Bhabha-Ereignisse, selektiert nach Streuwinkelbereich, die in den ana-
lysierten ALEPH-Daten aus dem Jahr 1990 gefunden wurden.
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Energie | 88.46
(GeV)

Lumino- | 667 +5
sitiit (nb™)

cos 9
[-9, -8] | 19
-8, -7] | 15
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Summe | 654

Tabelle A.2: Zahl der Bhabha-Ereignisse, selektiert nach Streuwinkelbereich, die in den ana-
lysierten ALEPH-Daten aus dem Jahr 1991 gefunden wurden.
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92'er Daten

Energie 91.27

(GeV)

Lumino- 22426 + 32
sitiit (nb™)

cos ¥’ Zahl der

Bhabha-Ereignisse

[-9, -.8] 2086
[-.8, -.7] 1954
[-7, -.6] 1785
[-.6, -.5] 1672
[-.5, -4] 1479
[-4, -.3] 1471
[-3,-2]| 1410
[-2, -.1] 1300
[-1, .0] 1325
[.0, .1] 1292
[.1, 2] 1355
[.2, 3] 1534
[3, 4] 1709
[.4, .5] 1859
[.5, .6] 2286
[.6, .7] 2871
[.7, .8] 4169
[.8, .9] 8741
Summe 40298

Tabelle A.3: Zahl der Bhabha-Ereignisse, selektiert nach Streuwinkelbereich, die in den ana-
lysierten ALEPH-Daten aus dem Jahr 1992 gefunden wurden.
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Energie | 89.43
(GeV)

Luminosi- | 6595+ 17
tit (nb™)’

cos O
[-.9, -.8] | 249
[-.8, -.7] | 241
-7, -6] | 211
[-6, -.5] | 194
[-5, -4] |192
[-4, -3] | 174
[-3, -2] | 159
_1] | 162
166
1] | 174
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5] | 329
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Summe | 7904 -

* Diese Werte sind vorlaufig

Tabelle A.4: Zahl der Bhabha-Ereignisse, selektiert nach Streuwinkelbereich, die in den ana-
lysierten ALEPH-Daten aus dem Jahr 1993 gefunden wurden.
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B MINUIT-Ergebnisse

In den folgenden Tabellen ist explizit das Ergebnis der Anpassung fiir die einzelnen Parame-
ter angegeben. Um die Giite dieser Anpassung zu beurteilen, ist jeweils in der letzten Zeile
der einzelnen Tabellen die Grofe % und die Zahl der Freiheitsgrade angegeben. Wenn x die
Zahl der untersuchten Energien ist, so ergibt sich %* zu

N2
s 18 (Wgm-ngr) . 2 L N2 . 2
7 _ i i 1—-ng 1—-ny 1—-n,
X s Z Z _Fil + (A"k + Ano + Anr

k=1 i=l N

B.1 MINUIT-Ergebnisse der Daten 90 bis 92

VV-Modell
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler
Bezeichnung Schétzwert Fehler Negativ Positiv
ein 1/TeV? | 0.19231E-01 | 0.37807E-01 | -0.37818E-01 | 0.37808E-01
R, 1.0022 0.39402E-02 | -0.39450E-02 | 0.39375E-02
n, 0.99730 0.95194E-02 | -0.95255E-02 | 0.95274E-02
n, 1.0006 0.72243E-02 | -0.72281E-02 | 0.72268E-02
n, 0.99765 0.84983E-02 | -0.85026E-02 | 0.85041E-02
n, 1.0006 0.66400E-02 | -0.66430E-02 | 0.66418E-02
ng 0.99969 0.55601E-02 | -0.55609E-02 | 0.55622E-02
Hg 1.0002 0.18086E-02 | -0.18091E-02 | 0.18082E-02
n, 1.0002 0.13697E-02 | -0.13699E-02 | 0.13696E-02
Hg 1.0000 0.73110E-02 | -0.73125E-02 | 0.73161E-02
n, 1.0003 0.81950E-02 | -0.81992E-02 | 0.82000E-02
Py 0.99859 0.75694E-02 | -0.75709E-02 | 0.75752E-02
ny, 1.0011 0.81458E-02 | -0.81507E-02 | 0.81499E-02
ny, 0.99997 0.72068E-02 | -0.72099E-02 | 0.72100E-02
s 0.99903 0.78761E-02 | -0.78857E-02 | 0.78746E-02
n, 0.99151 0.64169E-02 | -0.64089E-02 | 0.64294E-02
x*/ Zahl der Freiheitsgrade =213 /218
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AA-Modell
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler
Bezeichnung Schétzwert Fehler Negativ Positiv

gin 1/TeV? | 0.21244E-01 | 0.71038E-01 | -0.71172E-01 | 0.70925E-01
n, 1.0013 0.33438E-02 | -0.33452E-02 | 0.33441E-02
n, 0.99729 0.95226E-02 | -0.95287E-02 | 0.95307E-02
n, 1.0006 0.72276E-02 | -0.72302E-02 | 0.72313E-02
n, 0.99767 0.85040E-02 | -0.85080E-02 | 0.85101E-02
n, 1.0006 0.66474E-02 | -0.66493E-02 | 0.66505E-02
n; 0.99973 0.55721E-02 | -0.55730E-02 | 0.55742E-02
ng 1.0002 0.18076E-02 | -0.18076E-02 | 0.18077E-02
n, 1.0002 0.13677E-02 | -0.13677E-02 | 0.13677E-02
ng 0.99992 0.73159E-02 | -0.73184E-02 | 0.73200E-02
ng 1.0001 0.82011E-02 | -0.82049E-02 | 0.82065E-02
ny, 0.99844 0.75776E-02 | -0.75807E-02 | 0.75817E-02
ny, 1.0009 0.81531E-02 | -0.81569E-02 | 0.81583E-02
n, 0.99981 0.72140E-02 | -0.72167E-02 | 0.72176E-02
Ny 0.99887 0.78814E-02 | -0.78847E-02 | 0.78862E-02
n, 0.99106 0.63421E-02 | -0.63334E-02 | 0.63551E-02

x? / Zahl der Freiheitsgrade =213 / 218
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Tabelle B.2: Minuit-Ergebnis des AA-Modells fiir die Daten aus den Jahren 1990 bis 1992




Anhang

LL-Modell
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler
Bezeichnung Schitzwert Fehler Negativ Positiv

gin 1/TeV? | 0.66426E-01 | 0.11382 -0.11297 0.11480
", 1.0023 0.38191E-02 | -0.38254E-02 | 0.38152E-02
7, 0.99738 0.95225E-02 | -0.95289E-02 | 0.95304E-02
n, 1.0006 0.72273E-02 | -0.72303E-02 | 0.72305E-02
ny 0.99775 0.85023E-02 | -0.85075E-02 | 0.85071E-02
n, 1.0007 0.66448E-02 | -0.66470E-02 | 0.66475E-02
Ny 0.99979 0.55668E-02 | -0.55679E-02 | 0.55685E-02
n, 1.0002 0.18087E-02 | -0.18089E-02 | 0.18087E-02
n, 1.0002 0.13693E-02 | -0.13693E-02 | 0.13693E-02
Wy 0.99995 0.73113E-02 | -0.73138E-02 | 0.73154E-02
n, 1.0002 0.81955E-02 | -0.81990E-02 | 0.82012E-02
Ry 0.99849 0.75697E-02 | -0.75734E-02 | 0.75731E-02
ny 1.0010 0.81458E-02 | -0.81497E-02 | 0.81510E-02
n, 0.99986 0.72064E-02 | -0.72089E-02 | 0.72101E-02
Ny, 0.99893 0.78753E-02 | -0.78789E-02 | 0.78798E-02
n, 0.99170 0.64519E-02 | -0.64409E-02 | 0.64677E-02

%/ Zahl der Freiheitsgrade =213 /218
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Tabelle B.3: Minuit-Ergebnis des LL-Modells fiir die Daten aus den Jahren 1990 bis 1992




Anhang

RR-Modell
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler
Bezeichnung Schitzwert Fehler Negativ Positiv

€in 1/TeV* | 0.59951E-01 | 0.12955 -0.12802 0.13124
n, 1.0021 0.38710E-02 | -0.38799E-02 | 0.38634E-02
ny 0.99733 0.95217E-02 | -0.95270E-02 | 0.95307E-02
n, 1.0006 0.72265E-02 | -0.72348E-02 | 0.72245E-02
n, 0.99770 0.85012E-02 | -0.85116E-02 | 0.85008E-02
n, 1.0006 0.66433E-02 | -0.66444E-02 | 0.66472E-02
n, 0.99974 0.55647E-02 | -0.55661E-02 | 0.55662E-02
ng 1.0002 0.18088E-02 | -0.18101E-02 | 0.18075E-02
n, 1.0002 0.13695E-02 | -0.13703E-02 | 0.13686E-02
g 0.99997 0.73109E-02 | -0.73120E-02 | 0.73165E-02
n, 1.0002 0.81949E-02 | -0.81950E-02 | 0.82041E-02
My 0.99852 0.75690E-02 | -0.75681E-02 | 0.75772E-02
ny, 1.0010 0.81453E-02 | -0.81506E-02 | 0.81490E-02
n, 0.99990 0.72059E-02 | -0.72060E-02 | 0.72122E-02
Ny 0.99897 0.78751E-02 | -0.78839E-02 | 0.78743E-02
n 0.99161 0.65319E-02 | -0.65170E-02 | 0.65516E-02

¥’ / Zahl der Freiheitsgrade = 213 / 218
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Tabelle B.4: Minuit-Ergebnis des RR-Modells fiir die Daten aus den Jahren 1990 bis 1992




Anhang

RL-Modell
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler
Bezeichnung Schétzwert Fehler Negativ Positiv

gin 1/Tev? | 0.27730E-01 0.77427E-01 | -0.77434E-01 | 0.77458E-01
n, 1.0018 0.37649E-02 | -0.37746E-02 | 0.37578E-02
n, 0.99720 0.95168E-02 | -0.95228E-02 | 0.95251E-02
n, 1.0005 0.72222E-02 | -0.72248E-02 | 0.72259E-02
ny 0.99756 0.84962E-02 | -0.85003E-02 | 0.85022E-02
n, 1.0005 0.66377E-02 | -0.66396E-02 | 0.66408E-02
Ry 0.99959 0.55582E-02 | -0.55590E-02 | 0.55602E-02
ng 1.0002 0.18078E-02 | -0.18078E-02 | 0.18079E-02
n, 1.0002 0.13691E-02 | -0.13691E-02 | 0.13692E-02
g 1.0001 0.73137E-02 | -0.73162E-02 | 0.73178E-02
R 1.0003 0.81983E-02 | -0.82019E-02 | 0.82039E-02
My 0.99865 0.75744E-02 | -0.75775E-02 | 0.75786E-02
ny, 1.0011 0.81506E-02 | -0.81544E-02 | 0.81558E-02
n, 1.0000 0.72122E-02 | -0.72150E-02 | 0.72158E-02
n, 0.99907 0.78807E-02 | -0.78844E-02 | 0.78852E-02
n, 0.99100 0.62690E-02 | -0.62611E-02 | 0.62811E-02

x* / Zahl der Freiheitsgrade =213 /218
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Tabelle B.S: Minuit-Ergebnis des RL-Modells fiir die Daten aus den Jahren 1990 bis 1992




Anhang

B.2 MINUIT-Ergebnisse der Daten 90 bis 93

Die hier angegebenen Ergebnisse sind vorlédufig, da die Luminositéten der 93er Daten zum
jetzigen Zeitpunkt (Mai 1994) noch nicht exakt bekannt sind.

VV-Modell
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler
Bezeichnung Schatzwert Fehler Negativ Positiv
gin 1/TeV? | 0.77336E-02 0.29129E-01 -0.29148E-01 | 0.29119E-01
n, 1.0008 0.35717E-02 -0.35748E-02 | 0.35703E-02
n, 0.99734 0.95177E-02 -0.95238E-02 | 0.95259E-02
n, 1.0006 0.72229E-02 -0.72256E-02 | 0.72266E-02
n, 0.99770 0.84968E-02 -0.85010E-02 | 0.85028E-02
n, 0.99974 0.25203E-02 -0.25205E-02 | 0.25205E-02
ng 1.0006 0.663 83E-02 -0.66402E-02 | 0.66413E-02
ng 0.99973 0.59595E-02 -0.59606E-02 | 0.59620E-02
n, 0.99860 0.57488E-02 -0.57496E-02 | 0.57512E-02
ng 0.99978 0.15114E-02 -0.15113E-02 | 0.15114E-02
n, 1.0001 0.12482E-02 -0.12482E-02 | 0.12483E-02
Hy, 1.0001 0.73104E-02 -0.73127E-02 | 0.73146E-02
n, 1.0003 0.81945E-02 | -0.81981E-02 | 0.82002E-02
n, 0.99864 0.75689E-02 | -0.75718E-02 | 0.75732E-02
ny, 1.0013 0.24032E-02 -0.24033E-02 | 0.24033E-02
Ry, 1.0011 0.81453E-02 | -0.81492E-02 | 0.81504E-02
Ay 0.99999 0.72062E-02 | -0.72089E-02 | 0.72097E-02
n, 0.99905 0.78754E-02 -0.78789E-02 | 0.78801E-02
n, 0.98708 0.54758E-02 -0.54679E-02 | 0.54866E-02
%’ / Zahl der Freiheitsgrade = 265 / 269
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Tabelle B.6: Minuit-Ergebnis des VV-Modells fiir die Daten aus den Jahren 1990 bis 1993




Anhang

AA-Modell
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler
Bezeichnung Schitzwert Fehler Negativ Positiv
gin 1/Tev? | 0.86156E-01 0.41267E-01 -0.41348E-01 | 0.41195E-01
", 1.0009 0.29015E-02 | -0.29003E-02 | 0.29034E-02
n, 0.99769 0.95183E-02 | -0.95228E-02 | 0.95281E-02
n, 1.0009 0.72236E-02 | -0.72249E-02 | 0.72287E-02
n, 0.99809 0.84985E-02 | -0.85012E-02 | 0.85059E-02
n, 1.0002 0.25280E-02 | -0.25285E-02 | 0.25277E-02
ns 1.0010 0.66404E-02 | -0.66369E-02 | 0.66489E-02
n, 1.0002 0.59643E-02 | -0.59656E-02 | 0.59665E-02
n, 0.99868 0.57489E-02 | -0.57478E-02 | 0.57533E-02
ng 0.99983 0.15112E-02 | -0.15113E-02 | 0.15111E-02
R, 1.0001 0.12478E-02 | -0.12473E-02 | 0.12484E-02
Ry, 0.99976 0.73121E-02 | -0.73150E-02 | 0.73158E-02
ny, 0.99994 0.81967E-02 | -0.82055E-02 | 0.81970E-02
ny, 0.99818 0.75718E-02 | -0.75801E-02 | 0.75706E-02
Ry, 1.0008 0.24154E-02 | -0.24156E-02 | 0.24154E-02
ny, 1.0006 0.81478E-02 | -0.81509E-02 | 0.81538E-02
s 0.99955 0.72087E-02 | -0.72118E-02 | 0.72117E-02
I 0.99864 0.78773E-02 | -0.78896E-02 | 0.78730E-02
n, 0.98868 0.54174E-02 | -0.54080E-02 | 0.54296E-02
x* / Zahl der Freiheitsgrade = 260 / 269
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Tabelle B.7: Minuit-Ergebnis des AA-Modells fiir die Daten aus-den Jahren 1990 bis 1993




Anhang

LL-Modell
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler
Bezeichnung Schitzwert Fehler Negativ Positiv

gin 1/Tev? |0.12123 0.81528E-01 -0.81342E-01 | 0.81765E-01
n, 1.0027 0.33298E-02 |} -0.33347E-02 | 0.33268E-02

n, 0.99763 0.95191E-02° | -0.95251E-02 | 0.95273E-02

n, 1.0009 0.72242E-02 | -0.72268E-02 | 0.72279E-02

n, 0.99798 0.84987E-02 | -0.85028E-02 | 0.85047E-02

n, 1.0001 0.25282E-02 | -0.25283E-02 | 0.25285E-02

ns 1.0009 0.66405E-02 | -0.66423E-02 | 0.66436E-02

ng 1.0000 0.59633E-02 | -0.59643E-02 | 0.59658E-02

n, 0.99867 0.57490E-02 | -0.57498E-02 | 0.57514E-02

ng 0.99983 0.15115E-02 | -0.15115E-02 | 0.15116E-02

n, 1.0001 0.12481E-02 | -0.12481E-02 | 0.12481E-02

My, 0.99998 0.73108E-02 | -0.73132E-02 | 0.73149E-02

ny, 1.0002 0.81950E-02 | -0.81986E-02 | 0.82005E-02

ny, 0.99849 0.75692E-02 | -0.75722E-02 | 0.75733E-02

ny, 1.0011 0.24044E-02 | -0.24045E-02 | 0.24046E-02

ny, 1.0010 0.81454E-02 | -0.81493E-02 | 0.81506E-02

nys 0.99987 0.72061E-02 | -0.72088E-02 | 0.72096E-02

g 0.99895 0.78751E-02 | -0.78787E-02 | 0.78796E-02

n, 0.98873 0.55011E-02 | -0.54927E-02 | 0.55126E-02

x?/ Zahl der Freiheitsgrade = 263 / 269
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Tabelle B.8: Minuit-Ergebnis-des LL-Modells fiir die-Daten aus den Jahren 1990 bis 1993




Anhang

RR-Modell
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler
Bezeichnung Schitzwert Fehler Negativ Positiv
gin 1/TeV? | 0.10466 0.98034E-01 | -0.97416E-01 | 0.98752E-01
n, 1.0022 0.34293E-02 | -0.34374E-02 | 0.34237E-02
n, 0.99753 0.95189E-02 | -0.95248E-02 | 0.95273E-02
n, 1.0008 0.72240E-02 | -0.72264E-02 | 0.72280E-02
n, 0.99788 0.84983E-02 | -0.85023E-02 | 0.85044E-02
n, 0.99995 0.25267E-02 | -0.25266E-02 | 0.25270E-02
ns 1.0008 0.66400E-02 | -0.66418E-02 | 0.66432E-02
g 0.99993 0.59623E-02 | -0.59632E-02 | 0.59650E-02
n, 0.99864 0.57490E-02 | -0.57495E-02 | 0.57515E-02
ng 0.99981 0.15115E-02 | -0.15116E-02 | 0.15115E-02
n, 1.0001 0.12481E-02 | -0.12482E-02 | 0.12481E-02
Ny, 1.0000 0.73105E-02 | -0.73125E-02 | 0.73150E-02
ny, 1.0003 0.81947E-02 | -0.81984E-02 | 0.82002E-02
ny, 0.99857 0.75689E-02 | -0.75719E-02 | 0.75730E-02
Ny, 1.0012 0.24029E-02 | -0.24029E-02 | 0.24032E-02
ny, 1.0010 0.81451E-02 | -0.81487E-02 | 0.81506E-02
nys 0.99994 0.72058E-02 | -0.72086E-02 | 0.72092E-02
M4 0.99901 0.78750E-02 | -0.78792E-02 | (0.78788E-02
n, 0.98849 0.55839E-02 | -0.55735E-02 | 0.55977E-02
x* / Zahl der Freiheitsgrade = 264 / 269
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Tabelle B.9: Minuit-Ergebnis-des RR-Modells fiir die- Daten aus den Jahren 1990 bis 1993




Anhang

RL-Modell
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler
Bezeichnung Schitzwert Fehler Negativ Positiv

gin 1/TeV? |-0.58812E-01 | 0.53633E-01 -0.53653E-01 | 0.53636E-01
n, 0.99835 0.33661E-02 | -0.33719E-02 | 0.33623E-02

n, 0.99727 0.95164E-02 | -0.95223E-02 | 0.95247E-02

n, 1.0006 0.72219E-02 | -0.72243E-02 | 0.72257E-02

n, 0.99768 0.84959E-02 | -0.85000E-02 | 0.85019E-02

n, 0.99974 0.25167E-02 | -0.25168E-02 | 0.25169E-02

n; 1.0006 0.66373E-02 | -0.66392E-02 | 0.66404E-02

Hg 0.99977 0.59589E-02 | -0.59598E-02 | 0.59614E-02

n, 0.99858 0.57487E-02 | -0.57494E-02 | 0.57512E-02

g 0.99976 0.15111E-02 | -0.15110E-02 | 0.15111E-02

n, 1.0000 0.12480E-02 | -0.12480E-02 | 0.12481E-02

ny, 0.99996 0.73114E-02 | -0.73138E-02 | 0.73156E-02

ny, 1.0002 0.81959E-02 | -0.81996E-02 | 0.82013E-02

ny, 0.99841 0.75711E-02 | -0.75741E-02 | 0.75753E-02

n, 1.0010 0.24127E-02 | -0.24128E-02 | 0.24129E-02

n, 1.0009 0.81474E-02 | -0.81513E-02 | 0.81526E-02

nys 0.99975 0.72086E-02 | -0.72113E-02 | 0.72122E-02

i 0.99880 0.78775E-02 | -0.78811E-02 | 0.78821E-02

n, 0.98613 0.53519E-02 | -0.53445E-02 | 0.53620E-02

X’/ Zahl der Freiheitsgrade = 263 / 269
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Tabelle B.10: Minuit-Ergebnis des RL-Modells fiir die Daten aus den Jahren 1990 bis 1993
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