




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·1 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.l. 
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 Hochenergiephysik beschäftigt 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 verändert. Urn experimentelle For­
schung auf diesem Gebiet der Naturwissenschaften zu ermöglichen, benötigt man riesige 
Teilchenbeschleuniger und Nachweisgeräte (Detektoren). Wesentlicher Grund für die enorme 
GröBe der Teilchenbeschleuniger ist die extrem hohe Energie, die erforderlich ist, urn die 
winzigen zu erforschenden Dimensionen aufzulösen. Hierbei verhält es sich wie bei den Bin­
dungsenergien. Je kleiner ein Objekt ist, desto gröBer ist die Energie die man benötigt urn es 

in seine Bestandteile zu zerlegen oder lediglich zu erforschen. So beträgt die Bindungsenergie 
des einfachsten Moleküls, des Wasserstoffmoleküls H2 (zwei Wasserstoffatome) gerademal 
4.5 · 10-3 eV1, die Bindungsenergie des einfachsten Atoms, des Wasserstoffatoms H (Proton 
und Elektron) hingegen bereits 13.6 eV. Urn den einfachsten Atomkem, das Deuteron (Proton 
und Neutron) in seine Bestandteile zu zerlegen, benötigt man dagegen eine Energie von unge­
fähr 2.2 · 106 e V. 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 
Gründen sind die Bezeichnungen Elementarteilchenphysik und Hochenergiephysik praktisch 
Synonyme. Mit Teilchen einer Energie von 1 GeV lassen sich Strukturen einer GröBe von et­
wa 0.2 · 10-13 cm erforschen, das ist ca. 1/4 der Ausdehnung des Protons. Setzt man noch grö­
Bere Energien ein, so zeigt es sich, daB das Proton aus noch kleineren T eilchen, den bereits 
erwähnten Quarks, aufgebaut ist. Diese geiten jedoch nach der gegenwärtigen Theorie neben 
den Leptonen2 als punktförmig d. h., unendlich klein und damit als fundamental. Da die expe­
rimenten erreichbare Energie aber nie unendlich groB sein kann, ist eine empirische 

1 eV (Elektronenvolt) = 1.602· 10·19 J (Joule) 

Zu den Leptonen gehören das Elektron, Myon und das Tau sowie die jeweils dazugehörigen Neutrinos. 
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Überprüfung dieser Aussage immer nur im Rahmen des räumlichen Auflösungsvermögens 
gegeben. Und dieses ist natürlich durch die jeweilige MeBapparatur begrenzt. Ziel der vorlie­
genden Arbeit ist es, die von der Theorie angenommene Punktförmigkeit der Elektronen zu 
überprüfen. Falls keine Abweichung von dieser Annahme beobachtet wird, so wird ein 
Grenzwert in Form einer Energie angegeben, bis zu dem die Elektronen als punktförmig an­
gesehen werden können. Aufgrund der Unbestimmtheitsrelation für Zeit und Energie (siehe z. 
B. [1]) und der Tatsache, daB sich Energie maxima! mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt, läBt 
sich dieser Grenzwert in eine räumliche Ausdehnung übersetzen. Aus dem og. Energie­
grenzwert, den man auch als Abschneideparameter bezeichnet, folgt daher eine obere Grenze 
für die räumliche Ausdehnung des Elektrons. Strukturen, die kleiner sind als dieser Wert, 
sind unter den gegebenen experimentellen Bedingungen nicht mehr auflösbar und erscheinen 
daher punktförmig. Ein weiterer Grund für die in der Elementarteilchenphysik erforderlichen 
hohen Energien ist die Tatsache, daB einige der zu untersuchenden Grundbausteine sehr groBe 
Massen haben. Urn sie erzeugen und untersuchen zu können, werden daher ebenfalls entspre­
chend groBe Energien benötigt. So besitzt zum Beispiel das Z0-Boson, dessen Erzeugung und 
Untersuchung eines der Hauptziele des Elektron-Positron- Beschleunigers LEP war und ist, 
eine Masse von etwa 91 GeV. Urn dieses Teilchen zu erzeugen, müssen die Elektronen und 
Positronen, die in entgegengesetzter Richtung aufeinander prallen, eine Energie von etwa 46 
Ge V 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 Krümmungsradius des Beschleunigers und umgekehrt pro­
portional zur 4. Potenz der Teilchenmasse. Der Energieverlust für Elektronen ist somit etwa 
(M/m)4 = 1013 mal gröBer als beispielsweise derjenige für Protonen gleicher Energie und glei­
cher Bahnkrümmung. Aus diesem Grund ist es auch heim derzeit gröBten Elektron-Positron­
Beschleuniger LEP notwendig, diesen Verlust durch eine riesige Hochfrequenzleistung der 
Beschleunigungsstrecken zu kompensieren. Letztendlich ist dieser hohe Aufwand infolge des 
Energieverlustes bei kreisförmigen Elektronenmaschinen hoher Energie der bestimmende 
Kostenfaktor. 

Das Z0-Boson ist, neben den beiden ebenfalls sehr massiven geladenen Bosonen w+ und w-, 
Träger der schwachen Wechselwirkung. Heute weiB man mit hoher Sicherheit, daB diese 
"Schwäche" im Vergleich zur elektromagnetischen Wechselwirkung, (deren Träger ist das 
wohlbekannte Photon), nur eine Folge der groBen Massen der Bosonen w± und Z0 gegenüber 
dem masselosen Photon ist [2]. Bei genügend hohen Energien und lmpulsüberträgen 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 urn einen Faktor 10-34 schwächer als die schwache 
Wechselwirkung und hat daher in der Elementarteilchenphysik praktisch keine Bedeutung). 
Die starke Wechselwirkung ist bei geringen Energien urn einen Faktor der GröBenordnung 
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100 stärker als die elektromagnetische Wechselwirkung und etwa 107 mal stärker als die 
schwache Wechselwirkung. Sie hält nach unseren Vorstellungen die Quarks im Proton und 
Neutron zusammen, und die Restwechselwirkung der Quarks, aus <lenen das Proton und auch 
das Neutron besteht, erzeugt anscheinend die Kraft zwischen den Nukleonen 1• Damit ist die 
starke Wechselwirkung auch für die Bindung der Kembausteine im Atomkem verantwortlich. 
Ganz kurz zusammengefaBt, läBt sich das heutige Verständnis über den Aufbau der Materie 
folgendermaBen charakterisieren: 

0 Alle Materie besteht aus Quarks und Leptonen. 

0 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 Kräften 
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 Stärken der verschiedenen Wechselwirkungen nicht ein für 
alle Mal fixiert sind, sondem daB sie vielmehr von der Energieskala der beteiligten Prozesse 
abhängen. So scheint bei ausreichend hoher Energie die starke Wechselwirkung schwächer zu 
werden. Möglicherweise IäBt sie sich bei der enorm groBen Energie von 10 15 GeV 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 Atomkem bilden. 
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2 Das Standardmodell der elektroschwa­
chen Wechselwirkung 

Für das Verständnis der nachfolgenden Kapitel soll hier ein kurzer Überblick über die we­
sentlichen Aspekte des Standardmodells gegeben werden. Insbesondere nehmen die Kapitel 

über Bhabha-Streuung und Compositeness des öfteren Bezug auf mathematische Beziehun­

gen, die in diesem Kapitel erläutert werden. Für detailiertere Informationen zum Standardmo­

dell der elektroschwachen Wechselwirkung sei auf die einschlägige Literatur verwiesen [3, 4, 

5]. 

Die gegenwärtige Theorie der elektroschwachen Kräfte, 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

lem Glashow, Iliopoulos und Maiani) , welcher den hadronischen Sektor der elektroschwa­

chen Wechselwirkung beschreibt, zusammen. 

Danach besteht die Materie aus punktförmigen Fermionen, nämlich Quarks und Leptonen, die 
infolge der Eigenschaften schwacher Isospin und schwacher Hyperladung untereinander 

elektroschwach wechselwirken. Schwachen Isospin T tragen dabei nur die linkshändigen 1 

Fermionen, während schwache Hyperladung Yvon Fermionen beider Helizitätszustände ge­
tragen wird. Die Wechselwirkung infolge des schwachen Isospins T läBt sich durch eine 

SU(2)-Gruppe (spezielle unitäre Gruppe der Ordnung 2), also in der irreduziblen Darstellung 
durch 2 x 2-Matrizen beschreiben. Da diese Gruppe im Fall des schwachen Isospins nur 
Übergänge zwischen linkshändigen Teilchen beschreibt, bezeichnet man sie manchmal auch 

als SU(2)L -Gruppe. Analog zum räumlichen Spin, der ja ebenfalls durch eine SU(2)-Gruppe 
repräsentiert wird, ordnet man den linkshändigen Fermionen den Wert T = 1/2 und den 

rechtshändigen Fermionen den Wert T = 0 zu. Folglich existieren für die linkshändigen 

'linkshändig' = Der Spin ist entgegengesetzt zum Impuls ausgerichtet, •rechtshändig' = Der Spin zeigt in lmpulsrichtung. 
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Fermionen zwei Zustände, die sich durch die dritte Komponente des schwachen Isospins T 3 

unterscheiden. Die Dubletts (T = 112) und Singuletts (T = 0) bezüglich des schwachen Iso­
spins, ergeben sich dann wie folgt: 

Leptonen Quarks (2.1) 

T=O = 

Wie bei einer räumlichen Drehung d = (a1, a2, a3), die durch die drei Winkel a1, a 2, a3 
beschrieben wird, ist eine Drehung im Raum des schwachen Isospins durch das vektorielle 

~ 

Eichfeld W µ 1 mit den drei Komponenten wJ, wJ, wJ definiert. Eine beliebige Drehung im 
Raum des schwachen Isospins läBt sich dann mit Hilfe der 2 x 2 Pauli-Spinmatrizen2 

cr1, cr2, cr3 wie folgt darstellen: 

(2.2) 

Physikalisch beobachtbar sind jedoch nur ganz bestimmte Rotationen, die dann ganz be­

stimmten Kombinationen von W~ nämlich den physikalischen Eichfeldern entsprechen. Zwei 
dieser physikalischen Eichfelder, Wtund Wµ bewirken Übergänge zwischen den beiden Mit­

gliedern eines T= 112 Dubletts. Sie sind gegeben durch 

Da diese Übergänge elektrische Ladung transportieren und da sie sich nur zwischen Fermio­
nen mit T '# 0 ereignen, bezeichnet man sie auch als schwache geladene Ströme. Je nachdem 
in welche Richtung der Übergang stattfindet, existiert ein positiver und ein negativer gelade­
ner Strom, J+µ und J-:µ, der über die Kopplungsstärke g/ fi. an die beiden Felder Wtund 
Wµ koppelt (Abb. 2.1). Die Lagrange-Energiedichte für die Wechselwirkung durch die bei­

den W-Bosonen ergibt sich dann durch [5] 

.l = ..L (w+ J+µ + w.. -J-µ) 
w fï µ µ (2.3) 

µ = 0 ist die Zeit-Komponente, µ = 1,2,3 sind die Raumkomponenten (siehe z. B. [5]) 
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el 
g 

--~ji-~-- fi. &-µ 
Ve 

=.JL. w+J+µ 
,fi µ 

= .JL . w,-J-µ 
,fi µ 

Abbildung 2.1: Übergang zwischen Isospin-Dupletts durch geladene schwache Ströme 

Während im Ieptonischen Sektor schwache geladene Ströme nur zwischen den beiden Part­
nem eines T = 112 Dubletts auftreten, beobachtet man im hadronischen Sektor auch Übergän­
ge zwischen den Quarks verschiedener T = 1/2 Dubletts. So tritt beispielsweise beim Zerfall 
K+ ~ µ+vµ der Übergang ul ~ SL in Erscheinung. Mit Hilfe des GIM-Modells lassen sich 
nun diese Vorgänge ohne Ein:führung neuer Kopplungen, aber auf Kosten modifizierter 
Quark-Dubletts erklären. Man nimmt an, daB die schwachen geladenen Ströme an gegenüber 
den physikalischen Quarkzuständen gedrehten Quarkzuständen koppeln. Diese gedrehten 
Quarkzustände lassen sich in der Basis der physikalischen Quarkzustände wie folgt beschrei­
ben [5]: 

(2.4) 

Anders ausgedrückt sind die Quarkzustände auf der linken Seite von (2.4) Eigenzustände des 
schwachen Isospins, während die Quarkzustände auf der rechten Seite von (2.4) die physikali­
schen Eigenzustände ( engl. mass eigenstates) darstellen. Die W ahrscheinlichkeit :für den 
Übergang u L ~ s L ist dann proportional zu 1Uus1 2 • Die Elemente U ij der Kobayashi­
Maskawa Matrix in (2.4) können durch drei Quark-Mischungswinkel und eine Phase ö ausge­
drückt 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 

(~) = ( 
c~s 'Ö c sin 'Ö c J . ( d L J 
-sm t} c cos t} c s L 

(2.5) 
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Gleichung (2.5) bringt zum Ausdruck, daB die an den schwachen geladenen Strörnen teilha­
benden d- und s-Zustände gegenüber den physikalischen d- und s-Zuständen urn den soge­
nannten Cabibbo-Winkel ~ c gedreht sind. 

Irn Gegensatz zum schwachen Isospin T, läBt sich die Wechselwirkung infolge der schwachen 
Hyperladung Y durch eine U(l)-Gruppe (Unitäre Gruppe der Ordnung 1) darstellen. Bekann­
terweise tragen rnit Ausnahme der Neutrinos sämtliche Fermionen elektrische Ladung. Da die 
elektroschwache Wechselwirkung alleine eine Folge des schwachen Isospins T und der 
schwachen Hyperladung Y sein soll, rnuB sich die elektrische Ladung aus diesen zwei GröBen 
darstellen lassen. Man definiert für die elektrische Ladung Q folgende Beziehung (siehe z. B. 
[5]): 

Q = T3 + f (2.6) 

Aus der beobachteten elektrischen Ladung ergeben sich dann die folgenden Werte für die 

schwache Hyperladung Y: 

Leptonen Quarks 

T=l -1 l 
2 3 

UfüCR.IR = 4 

-2 3 T=O 
dfüSR,bR = -~ 

Tabelle 2.1: Werte für die schwache Hyperladung Y der Fermionen 

Eine beliebige "Drehung" innerhalb der U(l)-Gruppe der schwachen Hyperladung läBt sich 

durch das Eichfeld-Singulett Bµ beschreiben. Aus den beiden neutralen Feldem wJ und Bµ 
ergeben sich dann das wohlbekannte rnasselose Photon Aµ und das rnassive Z0-Boson Zµ wie 
folgt: 

(
Àµ ) ( cos~w sin~w J ( Bµ J 
Zµ = -sin~w COS~w . wJ (2.7) 

Dabei ist ~wder Weinberg-Mischungswinkel, der beschreibt, wie die fundamentalen Eichbo­
sonen Bµ und wJ zu rnischen sind, urn daraus die physikalischen Eichbosonen Aµ und Zµ zu 
erhalten. Diese koppeln an die neutralen Strörne Jemµund .Pµ, welche ihrerseits Übergänge 
unter den Fermionen aus (2.1) rnit der Eigenschaft dQ = 0 beschreiben. An die fundamenta­
len Eichbosonen Bµ und WJ koppeln hingegen die neutralen Strörne JYµund J 3µ. Die Kop­

plungsstärke g zwischen wJ und J 3µ wurde bereits eingeführt (Abb. 2.1 ). Für die Kopplung 

zwischen Bµund JYµrnüssen wir die neue GröBe g' einführen, da wJ und Bµzueinander or­
thogonal sind. 
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Damit lautet in der Basis der fundamentalen GröBen die Lagrange-Energiedichte der elektro­
schwachen Wechselwirkung [5] 

( .l = (2.8) 

Die physikalischen neutralen Ströme ergeben sich aus den fundamentalen neutralen Ströme 
entsprechend (2. 7) zu 

(2.9) 

Die Lagrange-Energiedichte für die elektromagnetische Wechselwirkung ist daher 

(2.10) 

=e ·AµJemµ 

e 

Abbildung 2.2: Elektromagnetischer Strom zwischen zwei Elektronen 

Wenn \jl; bzw. 'l'J die Dirac-Spinoren [5] der beteiligten Teilchen vor bzw. nach der Wechsel­
wirkung sind, so ergibt sich .lem zu 

(2.11) 

Die Beobachtung zeigt, daB die elektromagnetische Wechselwirkung paritätserhaltend ist. 
Vergleicht man .lem für rechtshändige und linkshändige Teilchen indem man die entsprechen­

den Werte Yund T3 aus (2.1) bzw. aus Tab. 2.1 in (2.11) einsetzt, so ergibt sich nur dann 
Übereinstimmung (also .lem·rechts = .lem·links), wenn gilt 

(2.12) 

was gleichzeitig bedeutet, 
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(2.13) 

Zusammen mit (2.10) lautet nun die Bedingung 

g 1cos'Üw =gsin'Üw = e (2.14) 

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

Da J 3µkeine rechtshändigen Anteile besitzt, ist die Kopplung des Z0-Bosons an die rechts­
händigen Fermionen durch 

• 2.<>. _ Q gsm vw 
gR - - . COS~w (2.16) 

gegeben, während man für die Kopplung des Z0-Bosons an die linkshändigen Fermionen den 
Wert 

(2.17) 

erhält [14]. 

Zµ gl 
------i>--

Abbildung 2.3: Schwacher neutraler Strom zwischen Elektronen 

In der Literatur (z. B. in [5]) findet man häufig anders normierte Werte für die GröBen gl und 
gR. Diese ergeben sich dadurch, daB die beiden Gleichungen (2.16) und (2.17) mit dem Fak­
tor 2 sin 'Üwcos 'Üw multipliziert werden. Urn dies anschlieBend zu neutralisieren, muB der 
Z0-Propagator (3.11) dann zusätzlich den Faktor l/(2sin'ÜwCOS'Üw) enthalten. Zudem tauchen 
häufig die Vektor-Kopplung gv und die Axialvektor-Kopplung gA auf. Sie sind durch die 
beiden Beziehungen 

(2.18) 

mit gl und gR verknüpft. 
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Die fundamentale Lagrange-Energiedichte der elektroschwachen Wechselwirkung (2.8), aus­
gedrückt durch die physikalischen Eichbosonen, lautet nun wie folgt: 

(2.19) 

An dieser Stelle sei erwähnt, daf3 es bei extrem relativistischen Fermionen, also bei Fermio­
nen deren Ruhemasse gegen die Gesamtenergie vernachlässigt werden kann, keine Übergänge 
zwischen linkshändigen und rechtshändigen Teilchen gibt. Das liegt daran, daf3 bei solchen 
extrem relativistischen Strömen die Helizität eine ErhaltungsgröBe ist und somit nur helizität­
serhaltende Ströme existieren. Wir werden deshalb beim späteren Modell-Ansatz für nicht­
punktförmige Elektronen nur diese helizitätserhaltenden Ströme in Betracht ziehen. Der Ha­
miltonoperator kommutiert bei Vernachlässigung der Ruhemasse mit dem Helizitätsoperator, 
wobei keine Entartung vorliegt (siehe z. B. [5]). Zu den beiden Eigenzuständen des Dirac­
Hamiltonopera- tors, T eilchen und Antiteilchen, gehören die beiden Helizitätseigenzustände 
linkshändig und rechtshändig. Für 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 vollständigen Lagrange­
Energiedichte gehören noch die kinetische Energie, sowie die Massenterme der einzelnen Fel­
der und Teilchen. So lautet beispielsweise die vollständige Lagrange-Energiedichte der elek­
tromagnetischen Wechselwirkung QED1 (Fµv = àµAv - àvAµ) 

./,QED = \jÏÎ"(µàµ 'lf m'ii'lf 114 · F µvFµv (2.20) ..__.,__, 
Kinetische Energie van 'I' Masse van 'I' Wechselwirkung Kinetische Energie van A µ 

Es fällt auf, daf3 (2.20) keinen entsprechenden Masseterm für das Feld Aµ enthält. Man iden­
difiziert A µ daher mit dem masselosen Photon. Durch das Eichfeld A µ, erfüllt (2.20) die Be­
dingung der lokalen Eichinvarianz. Diese war wiederum für den Erfolg der QED von ent­
scheidender Bedeutung. Die Einführung eines Masseterms für A µ würde jedoch die lokale 
Eichinvarianz von (2.20) zerstören. 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 Übergang zwischen zwei Pa­
rametersätzen, 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 führen. Diese einzelnen Prozesse unterscheiden sich in der Zahl der Vertizes, die in ih­
nen vorkommen. Für jeden Vertex in einem QED-Prozess steht die Kopplungskonstante e, so 

lm Gegensatz zur klassischen Elektrodynamik beschreibt die Quanten-Elektrodynamik QED die elektromagnetische 
Wechselwirkung durch den Austauch von virtuellen Photonen. 
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dal3 die Streuamplitude M, in Abhängigkeit vom übertragenen Viererimpuls Q, in Form einer 
Potenzreihe in e wie folgt dargestellt werden kann. 

+ 

= + 

(a) (b) 

Abbildung 2.4: Beiträge zur Streuamplitude Min niedrigster (a) und höhe­
rer (b) Ordnung. 

+ ... 

+ ... 

Da der Zwischenimpuls p im Prozess höherer Ordnung (Abb. 2.4) beliebig sein kann, mu13 
zur Berechnung von A 1 über p integriert werden. Die exakte Berechnung zeigt [6, 7, 8, 9], 
dal3 für p---+ oo, A 1 divergiert, und man müBte als obere Grenze für p einen zusätzlichen Para­
meter einführen urn dies zu verhindem. Da sich dieser Vorgang für jede zusätzliche Ordnung 
wiederholt, wäre die Bestimmung unendlich vieler Parameter notwendig urn theoretische 
Vorhersagen zu ermöglichen. Diese divergenten Terme werden durch den Renormiervorgang, 

also im betrachteten Fall durch den Übergang von der "nackten" Ladung e zur physikalisch 
meBbaren Ladung eP ( engl. on-shell renormalization) verhindert. 

(2.21) 

divergent 

Renormierung 

(2.22) 

nicht divergent 

(2.23) 

divergent 

(2.22) ist nun eine Potenzreihe in der physikalischen Ladung eP, die keine divergenten Glieder 

mehr enthält. Allerdings hängen die Glieder in (2.22) davon ab, bei welchem Referenz­
Impulsübertrag µ (engl. renormalization mass) die Ladung eP gemessen wurde. Die Tatsache, 
dal3 M letztendlich nicht von µ abhängen darf, wird durch die Renormierungsgruppenglei­
chung ( engl. renormalization group equation) 
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dM = dM + dep dM = O 
dµ dµ dµ dep (2.24) 

zum Ausdruck gebracht [5]. Die Abhängigkeit M von µ wird gewissermaBen durch die Ab­
hängigkeit eP von µ absorbiert. Die Beziehung (2.23) trägt der Tatsache Rechnung, daB die 
Ladung, die der Experimentator beispielsweise in der Thomson-Streuung miBt, bereits höhere 
Ordnungen enthält, ( diese lassen sich ja nicht einfach abschalten). Hierbei ist es unerheblich, 
ob (2.23) divergente Glieder enthält solange die Summe, und das ist ja die gemessene La­
dung, insgesamt endlich bleibt. Da e

0 
in (2.23) eine vom Viererimpulsübertrag abhängige 

~ GröBe darstellt, bezeichnet man a = e~l4Tt auch als "laufende Kopplungskonstante" (in [5] 
findet man F ormeln für die Berechnung der laufenden Kopplungskonstante bei grollen Im­

pulsüberträgen ). Die "nackte" Ladung e selbst ist eine unzugängliche GröBe d. h" für theoreti­
sche V orhersagen wird immer eine (heim lmpulsübertrag µ) empirisch ermittelte Ladung eP 
verwendet1. Die Parameter selbst, zusammen mit den Referenz-lmpulsen µ, bei <lenen sie ge­
messen wurden, bezeichnet man als Renormierungs-Schema ( engl. renormalization scheme ). 
Ein sehr geeigneter Parametersatz für die Z-Physik am LEP, den wir auch bei der vorliegen­
den Analyse verwenden, besteht aus der Feinstrukturkonstante a (a = e~/4Tt, gemessen in der 
Thomson-Streuung), der Fermikonstante Gµ (gemessen im Myon-Zerfall) und der Masse des 
Z0-Bosons Mz (gemessen bei LEP d. h" µ2 ==ME). Diese drei Parameter legen den Eichsektor 
des Standardmodells in niedrigster Ordnung vollständig fest. 

Die QED war lange Zeit das einzige Bespiel für 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 W~, Wµund Zµ ein groBes Problem, 

da die Renormierbarkeit zerstört wird, wenn die Bosonen eine Masse haben. Die notwendige 
Erweiterung der U(l)-invarianten Lagrange-Energiedichte (2.20) in eine SU(2) x 
U(l)-invariante Form zeigt, daB sogar die Massenterme der Fermionen die Eichinvarianz zer­
stören (siehe Kapitel 15.1 in [5]). Urn nun Teilchenmassen in einer eichinvarianten Weise zu 
erzeugen, wurde ein Mechanismus eingeführt, den man als Higgs-Mechanismus bezeichnet. 
Ein wesentlicher Bestandteil des Higgs-Mechanismus ist der ProzeB der spontanen Symme­

triebrechung. In der Natur existieren offensichtlich Systeme, deren Beschreibung (Hamilton­
Operator, Lagrange-Energiedichte) eine bestimmte Symmetrie erfüllt, deren Zustand niedrig­
ster Energie (Grundzustand) diese Symmetrie jedoch nicht-besitzt. Eine urn diesen Grundzu­
stand entwickelte Lagrangefunktion (störungstheoretische Beschreibung) führt infolge dessen 
zu einer scheinbaren Zerstörung dieser Symmetrie. Man spricht hier von verdeckter Symme­
trie (Hidden Symmetry). Den Vorgang der Symmetriebrechung im Grundzustand bezeichnet 
man als spontane Symmetriebrechung. Ein Beispiel hierfür ist ein Körper aus ferromagneti­
schem Material (z.B. Eisen). Im Grundzustand sind die magnetischen Momente der einzelnen 
Atome innerhalb eines Weif3schen 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 Wart eP 
gemeint. 
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Atome zufällig ausgerichtet wären. Die Richtung dieser gemeinsamen Orientierung ist jedoch 
rein zufällig. Wenn man das Material über seine Curie-Temperatur erhitzen würde, so könnte 
man nach einer anschlieBenden Abkühlung nicht vorhersagen, (es <larf natürlich kein äuBeres 
Magnetfeld anliegen), welche Richtung die gemeinsame Orientierung innerhalb eines WeiB­
schen Bezirks einnehmen wird. Das Problem ist also insgesamt isotrop. Im Grundzustand er­
scheint diese räumliche Symmetrie innerhalb eines WeiBschen 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 erklärt sich nun die symmetriebrechenden Masseterme i_nnerhalb der Lagrange­
Energiedichtefunktion des elektroschwachen Standardmodells als einen Effekt der spontanen 
Symmetriebrechung. Das heiBt, 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 zusätzlicher unerwünschter (weil unbeobachteter) Term auf, den man 
entsprechend dem Formalismus (2.20) als masselosen Skalar (Goldstone Boson) interpretiert. 
Glücklicherweise läBt sich aufgrund der Eichfreiheit der lokalen Eichtransformation dieses 
unerwünschte Teilchen auf Kosten eines, (minimales Standardmodell), oder mehrerer massi­
ver Skalare, die man als Higgs-Teilchen bezeichnet, gewissermaBen "wegeichen". Dieses 
Higgs-Teilchen generiert dann nicht nur die Massen der Eichbosonen, sondem auch die Mas­
sen der Fermionen. Unbefriedigend an dieser Theorie ist allerdings die Tatsache, daB im Ge­
gensatz zu den Eichbosonen die Massen der Fermionen, sowie die Masse des Higgs­
Teilchens selbst, nicht vorhergesagt werden. Sie müssen 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 können sie erzeugt 
und daher auch vermessen werden. Leider ist die Kopplung des Higgs-Teilchens an diese 
leichten Fermionen äuBerst 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 Überein­
stimmung mit der theoretischen Erwartung. Für eine Higgs-Masse bis etwa 50 GeV stellt der 
ProzeB Z ~ Higgs, Fermion, Antifermion noch die wahrscheinlichste Quelle :für eine direkte 
Erzeugung des Higgsbosons dar. Bei einer Higgs-Masse oberhalb 60 GeV wird hingegen der 
Zerfall Z ~ Higgs,Photon zur dominanten Quelle :für die Produktion von Higgs-Teilchen 
[15]. Die empirischen Aussagen über die GröBenordnung der Higgs-Masse resultieren derzeit 
aus den Strahlungskorrekturen, die infolge von Prozessen höherer Ordnung an verschiedene 
BeobachtungsgröBen (Partialbreiten, Asymmetrien, Wirkungsquerschnitte) der einzelnen 
Z0-Zerfallskanäle angebracht werden müssen [17]. Diese Korrekturen besitzen teilweise eine 
logarithmische Abhängigkeit 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 überprüft werden. Zu die­
sem Zweck werden die mathematischen Ausdrücke für die Bhabha-Streuung nach dem Stan­
dardmodell urn zusätzliche Tenne (Compositeness-Tenne) erweitert. Diese zusätzlichen Ter­
me verkörpem Wechselwirkungen, die man aufgrund nicht-punktfönniger Elektronen 
(Elektron-Compositeness) erwartet. Es wird daher bis auf weiteres zwischen Standardmodell­
Tennen und Compositeness-Tennen unterschieden. In diesem Kapitel soli die mathematische 
Gestalt dieser Ausdrücke in niedrigster Ordnung erläutert werden. 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, den differentiellen Wirkungsquerschnitt eines Prozesses 
mathematisch darzustellen. Möchte man zum Beispiel Vorwärts-Rückwärts-Asymmetrien1 in 
der Reaktion e+e- ~ µ+µ-aufgrund der schwachen Wechselwirkung untersuchen, dann ist 
die Darstellung in Form eines symmetrischen und eines nicht-symmetrischen Ausdrucks 
durch 

A 1cosi} (3.1) 

Symmetrischer Term Nicht-Symmetrischer Term 

. . 

sehr vorteilhaft [5]. In (3.1) ist i} der Winkel zwischen den einlaufenden und auslaufenden 
Teilchen (siehe Abb. 3.1). So enthält A 1 lediglich Beiträge der paritätsverletzenden schwa­
chen Wechselwirkung, nicht aber der elektromagnetischen Wechselwirkung d. h., bei fehlen­
der schwacher Wechselwirkung verschwindetA 1• In dieser Analyse werden wir allerdings ei­
ne Darstellung wählen, die nicht zwischen symmetrischen und nicht-symmetrischen Ausdrük­

ken unterscheidet, sondem zwischen den Arten der ausgetauschten Bosonen. Auf diese Weise 
erreicht man eine additive Trennung von Standardmodell-Tennen und Compositeness-

Die Ebene senkrecht zur Strahlachse (1'.) = 90°), die den Wechselwirkungspunkt enthält, teilt den Raum in die beiden Halb­
räume 'Vorwärts' und 'Rückwärts' auf. 
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Termen. Die Ausdrücke des Standardmodells setzen sich dabei aus <lenen der elektromagneti­
schen und der schwachen Wechselwirkung, jeweils repräsentiert durch das Photon und das 
Z0-Boson, zusammen. 

Der differentielle Wirkungsquerschnitt für die Bhabha-Streuung in niedrigster Ordnung läBt 
sich dann symbolisch wie folgt schreiben: 

da = 
1 'Y + z + c 12 

dQe+e-~e+e-
Photon 2!1-Boson Compositeness 

(Abw. vom Standardmodel/) 

= l'Y + z12 + 29te{ ('Y + Z) C} + 1Cl2 (3.2) 

Standardmodell Compositeness 

Die detaillierte Beschreibung des Standardmodell- bzw. Compositeness-Beitrags von (3.2) er­
folgt im Abschnitt 3.1 bzw. 3.2. Für die Anpassung von (3.2) an die gemessenen Daten ist die 
Berücksichtigung von Prozessen in höherer 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) ausführlicher disku­
tiert. Der Aufwand, den die Berechnungen dieser Korrekturen erfordern, hängt in erster Linie 
von der gewünschten Genauigkeit der theoretischen Vorhersage ab. Hier zeigt sich nun der 
Vorteil, den die Darstellung des differentiellen Wirkungsquerschnitts durch (3.2) bietet. Für 
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 unabhängig vonder späteren Anpassung der theoretischen 
Vorhersage an die gemessenen Daten, da das Anpassungsprogramm lediglich den 
Compositeness-Anteil von (3.2) variiert. Diese Unabhängigkeit erlaubt es auBerdem, die 
Standardmodellvorhersage vor der eigentlichen Anpassung für alle zu untersuchenden Streu­
winkelintervalle und Schwerpunktenergien in einem einzigen Durchlauf zu berechnen. We­
gen der hohen Genauigkeit und der damit verbundenen Rechenintensivität würde eine Bere­
chung innerhalb des Fitprogrammes, welches ja für die Ermittlung der optimaten Anpas­
sungsparameter teilweise mehrere tausend Durchläufe benötigt, zu viel Zeit in Anspruch neh­
men. Stattdessen findet im AnpassungsprozeB lediglich die Berechnung des Compositeness­
Beitrags von (3.2) statt, wobei hier der Aufwand bezüglich der Strahlungskorrekturen erheb­
lich geringer ist als für-die Standardmudellvorhersage. Kommt es im Endergebnis zu keiner 
signifikanten Abweichung von der Vorhersage nach dem Standardmodell der elektroschwa­
chen Wechselwirkung, dann muB der vom Anpassungsprogra'rnm ermittelte Compositeness­
Beitrag im Rahmen der MeBfehler mit dem Wert Null übereinstimmen. Die einzelnen Details 
der Anpassung werden in Kapitel 6 ausführlich 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 ProzeB 

Dieser ProzeB läBt sich vollständig durch den neutralen Sektor des elektroschwachen Stan­
dardmodells, der durch die beiden physikalischen Eichbosonen Aµ (Photon) und Zµ 

(Z0-Boson) repräsentiert wird, erklären (siehe Kapitel 2). Urn eine theoretische Berechnung 
zu ermöglichen, führen wir zunächst die Viererimpulse der beiden einlaufenden Teilchen p 1 
und p~ sowie die Viererimpulse der beiden auslaufenden Teilchen p2 und Pi ein. AuBerdem 
benötigen wir den Streuwinkel '()., dessen Bedeutung aus Abb. 3. l · hervorgeht. Wir verwenden 
ein rechtshändiges 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 entspricht1

• 

Abbildung 3.1 Schematische Darstellung des Streuprozesses 

Die Strahlenergie am LEP-Speicherring ist mit ca. 45 Ge V so groB, daB man dagegen die Ru­
hemasse der Strahlteilchen, (Elektronen bzw. Positronen besitzen eine Ruhemasse von ca. 0.5 
Me V), vernachlässigen kann, d. h., die Strahlteilchen sind extrem relativistisch. In niedrigster 
Ordnung werden nur solche Prozesse berücksichtigt, bei <lenen keines der beiden eingehen­
den Teilchen einen Energieverlust durch Bremsstrahlung erfährt. Zum Zeitpunkt der Streuung 
sind daher Laborsystem und Schwerpunktsystem identisch. Es ist sinnvoll, die einzelnen Pro­
zesse in den Lorentz-invarianten Mandelstam-V ariablen 

Wir geben hier die genaue Beschreibung des Koordinatensystems an, das beim ALEPH-Detektor üblicherweise verwen­
det wird. Für die theoretische Beschreibung dieses Abschnitts ist natürlich nur die Wahl der z-Achse und damit des Win­
kels i} von Bedeutung. 
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s = (PI + P~ )2, t = (PI - P2 )
2

, u = (PI - Pi )
2 

(3.3) 

auszudrücken. Da wir die Ruhemasse me gegenüber der Strahlenergie Ebeam vemachlässigen 
können, gelten im Schwerpunktsystem die folgenden Beziehungen: 

2 2 ~2 ~2 ~2 ~/2 ~2 ~/2 
Ebeam =me+ P beam = P beam = PI =PI = P2 = P2 (3.4) 

Die Mandelstam-V ariablen ergeben sich damit wie folgt: 

s = (PI + P~ r = ( Ebeam + Ebeam )
2 

- (Pi+ Pi' )
2 

= ( 2Ebeam )
2 

(3.5) 

= - 2E~eam(I - COS t}) = - ~(1- COS t}) (3.6) 

Entsprechend ergibt sich für u 

u = - ~(1 +cost}) (3.7) 

Da es sich bei der Bhabha-Streuung urn elastische Elektron-Positron-Streuung handelt, tritt 

neben dem Vernichtungsproze/3 (Abb. 3.2 (a)), bei dem nahezu die gesamte Energie für die 

Produktion neuer Teilchen zur Verfügung steht, noch der Austauschproze/3 (Abb. 3.2 (b)) auf. 

PI 

p~ 

q2 = ( p 1 + p~ ) 2 = s 

(a) 

P2 

I 
P2 

PI 

I 
Pi 

P2 

1 2 

1 q2 = (PI - P2) = t 
1 

(b) 

I 
P2 

Abbildung 3.2: s-Kanal (a) und t-Kanal (b) Feynman-Streudiagramm. 

Die gestrichelte Linie steht für die beiden Eichbosonen Photon oder 

Z0-Boson. 
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Da das Quadrat des übertragenen Viererimpulses q2 heim Vernichtungs-Diagramm (Abb. 3.2 
(a)) der Mandelstam-Variablen s entspricht, nennt man diesen ProzeB auch kurz s-Kanal­
ProzeB. Entsprechendes gilt für das Austausch-Diagramm (Abb. 3.2 (b)), welches man als t­
Kanal-ProzeB bezeichnet. Für die Helizität der einlaufenden und auslaufenden Teilchen gibt 
es prinzipiell die in Abb. 3.3 gezeigten Möglichkeiten: 

Einlaufende Teilchen: Auslaufende Teilchen: 

L- L+ 

R- R+ 

L- L+ L- R+ 

R- R+ R- L+ 

L- R+ L+ L-

R- L+ R+ R-

L+ R-

" Zeit 
R+ L-

Abbildung 3.3: Bei extrem relativistischen Strahlteilchen existie­

ren nur die durch Pfeile gekennzeichneten Übergänge. 

L und R steht jeweils für die beiden möglichen Helizitätseigenzustände linkshändig und 

rechtshändig, während + bzw. - das Positron bzw. Elektron kennzeichnet. Wenn bezüglich 

der einlaufenden Teilchen alle möglichen Konfigurationen (linke Seite von Abb. 3.3) glei­

chermaBen 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 muB daher über alle möglichen Endkonstellationen summiert werden. Diese Mittelung und 

Summation über die einzelnen Streuamplituden ergibt 

(3.8) 

Die Berechnung zeigtjedoch [5], daB bei extrem relativistischen Teilchen die vier in Abb. 3.3 

durch Pfeile gekennzeichneten Übergänge absolut dominieren während die restlichen Streu­

prozesse dagegen vernachlässigt werden können'. Die übrigbleibenden vier Übergänge be­

zeichnet man auch als helizitätserhaltende Ströme, da sie die Helizität der beteiligten Teil­
chen nicht ändern. Je nachdem, ob an den jeweiligen "Strom" das Photon oder das Z0-Boson 

koppelt, bezeichnet man ihn als neutralen schwachen Strom oder elektromagnetischen Strom. 
Die Feyrunan-Diagramme dieser vier Übergänge sind zunächst für den s-Kanal in Abb. 3.4 

Diese Übergänge 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 für den Photon-Propagator und 

den Z0-Boson-Propagator. 

Jz =+l Jz =-1 

oc ~(1 +cos'(}) 

Jz =+l Jz=-1 

oc ~(l - cos i}) 

Abbildung 3.4: s-Kanal-Diagramme der Bhabha-Streuung. Die gestri­

chelte Linie steht für die beiden Eichboson-Propagatoren Photon und 

Z0-Boson. 

Die linken und rechten Diagramme in Abb. 3.4 unterscheiden sich durch Zeitspiegelung bzw. 

Teilchen-Antiteilchen-Vertauschung voneinander1
• Oberhalb jedes der vier Diagramme ist die 

Einstellung der z-Komponente des Gesamtdrehimpulses bezüglich der z-Achse Jz und der 
urn den Streuwinkel i} geneigten z'-Achse Jz' dargestellt. Die beiden oberen Diagramme be­
schreiben eine gleichbleibende Drehimpulskomponente bezüglich der jeweiligen Achse, wäh­

rend die beiden unteren Diagramme das "Umklappen" dieser GröBe repräsentieren. Die 

Wahrscheinlichkeiten für das "Gleichbleiben" und das "Umklappen" der Spins bezüglich ei­
ner z'-Achse, welche mit der z-Achse den Winkel i} einschlieBt, sind aus der Quantentheorie 
hinreichend bekannt [11]. Sie lauten 

~(1 +cos'(}) für das "Gleichbleiben" der Spinkomponente und 

~(1- cos'(}) für das "Umklappen" der Spinkomponente. 

Die beiden oberen Feynman-Diagramme in Abb. 3.4 sind daher proportional zu ~(1 +cos'(}) 

während die beiden unteren Diagramme dagegen proportional zu ~(1-cos '(}) sind. Der An­

teil, den die vier in Abb. 3.4 gezeigten Feynman-Diagramme zum differentiellen Bhabha­

Wirkungsquerschnitt beitragen, (abgesehen vonden Interferenz-Termen), läBt sich dann wie 
folgt schreiben: 

Da gL und gR verschieden sind, wird im Fall des Z0-Austausches die Teilchen-Antiteilchen-Symmetrie gebrochen. 
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Die einzelnen Beiträge in Gleichung (3.9) sind den vier Diagrammen aus Abb. 3.4 leicht zu­
zuordnen. Die Tatsache, daB für den Propagator sowohl der Photon-Propagator, als auch der 

Z0-Boson-Propagator in Betracht kommt, wird durch den Index x gekennzeichnet. Die beiden 
Propagatoren lauten dann 

propy(y) = ~ für das masselose Photon (3.10) 

und 

für das massive z0-Boson (3.11) 

Hierbei ist Mz die Masse des Z0-Bosons, die sich aus der Position des Maximums der 
Z0-Resonanzkurve ergibt. y gibt das Quadrat des übertragenen Viererimpulses an wobei es 

sich bei der Bhabha-Streuung, entsprechend Abb. 3.2, urn die Mandelstam-Variablen s oder t 
handeln kann. rz ist die Breite der Z0-Resonanzkurve, gemessen auf halber Höhe des Maxi­
mums. Der Faktor 1/16 setzt sich aus dem (1/2)2 für die Spinfaktoren (1 ±cost}) und dem ( 
11 J4 )2-Faktor für jedes der vier Feynman-Diagramme zusammen. Die Mandelstam-V ariable 
s in (3.9) bezeichnet man als den Phasenraumfaktor, d. h., die Zahl der möglichen Phasen­

raumzustände die das ausgehende Elektron bzw. Positron annehmen kann, ist proportional zu 

s. Der Faktor l/47t rührt vonder Normierung auf den gesamten Raumwinkel 47t. Die GröBen 
gL und gR sind die Kopplungen des jeweiligen Eichbosons an das links- bzw. rechtshändige 
Elektron (siehe Abb. 3.4). Die Erfahrung lehrt, daB die elektromagnetische Wechselwirkung 

die Parität nicht verletzt, d. h., die Kopplung des Photons an links- und rechtshändige gelade­

ne Teilchen ist gleich. Für die Photon-Diagramme in Abb. 3.4 gilt daher: 

(3.12) 

Setzt man nun die für das Photon relevanten GröBen in (3.9) ein, so erhält man: 

(3.13) 

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

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

läBt sich (3.13) wie folgt schreiben: 

e2 a=-41t 
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IYs 1
2 

= ~: · [O +cos-0) 2 + (l-cos-0)2
] (3.15) 

Der entsprechende Term, der die Wechselwirkung durch das z0-Boson beschreibt, ist durch 

gegeben. Mit (2.14 ), (2.16) und (2.17) sowie dem Wert für die dritte Komponente des schwa­
chen Isospins T3 für Elektronen aus (2.1), lassen sich die Kopplungsstärken gl und gR des 
Z0-Bosons an die links- bzw. rechtshändigen Elektronenströme, wie folgt schreiben [14]: 

gl = -ecot(2-0w), gR = etan -Ow (3.17) 

In (3 .17) ist -Ow der Weinberg-Mischungswinkel, der angibt, wie die beiden fundamentalen 
Eichbosonen Bµ und wJ des elektroschwachen Standardmodells zu "mischen" sind, urn da­
raus die beiden physikalischen Eichfelder Photon und Z0-Boson zu bilden (siehe dazu auch 
Kapitel 2). 

Wie (3.17) zu entnehmen ist, gilt gl '# gR, und somit sind die Gewichte bezüglich der 
Z0-Boson-Wechselwirkung für die beiden oberen Diagramme aus Abb. 3.4 verschieden von 
<lenen der beiden unteren Diagramme. Da die beiden oberen Diagramme in Vorwärtsrichtung, 
die beiden unteren aber in Rückwärtsrichtung dominieren, wirkt sich der z0-Boson-Beitrag 
als Vorwärts-Rückwärts-Asymmetrie des differentiellen Bhabha-Wirkungsquerschnitts aus 
(siehe Abb.3.5). 
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11 [ ,fS = 34GeV • 

10 \ / 

9 
\ / 

\ / 
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\ / 

7 / 
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6 / -
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-1 ..0.8 ..0.6 ..0.4 ..0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
cost'} 

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, während 
die durchgezogene Linie den differentiellen s-Kanal Bhabha-Wirkungsquerschnitt, der durch 

do (0) 

dO.s 
= 1Ys1

2 
+ 1Zs1 2 + 29te{ysZs} (3.18) 
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gegeben ist, repräsentiert. Die vom z0-Boson verursachte Vorwärts-Rückwärts-Asymmetrie 
ist gegenüber dem symmetrischen reinen QED-Term deutlich zu erkennen. Die (0) in (3.18) 
gibt an, daB es sich hierbei urn eine Beziehung der niedrigsten Ordnung (Bom-Näherung) 
handelt. Der Interferenzterm zwischen s-Kanal-Photon und s-Kanal-Z0-Boson ist durch 

29\e{ysZs} = ~9\e{propz(s)}[(gz +g~)(l + cos'l'.})2 +2gLgR(l - cos'l'.}) 2
] (3.19) 

8(47t) 

gegeben. 

Neben den s-Kanal- oder Vernichtungs-Diagrammen existieren, wie bereits erwähnt, in der 

Bhabha-Streuung noch die sogenannten Austausch- oder t-Kanal-Diagramme (siehe 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 für die beiden Eichbosonen Photon und Z0-Boson. 

v 
1 

Jz= 0 1 
1 

A 
1 
1 

)\ 

V
+ + 

gR 
1 

Jz= 0 1 

)\ 
v. 

1 
1 
1 

fi: 
~ ~ 

Jz=-1 
~ 

isotrop (Coulomb) 

oc fo +cos 1'.}) 

Abbildung 3.6: t-Kanal-Diagramme der Bhabha-Streuung. Die gestri­
chelte Linie kennzeichnet für die beiden Eichboson-Propagatoren Pho­

ton und Z0-Boson. 

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 urn die Coulomb-Wechselwirkung, die hier durch den Aus­
tausch eines longitudinalen (Jz = 0) virtuellen Photons1 repräsentiert wird [16]. Die Verbin­
dung zur klassischen Elektrodynamik kann dadurch hergestellt werden, daB bei einem 

Während bei reellen Photonen nur die beiden transversalen {Jz = ± 1) Polarisationszustände möglich sind, existiert bei vir­
tuellen Photonen auch der longitudinale Zustand Jz = 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 bezüglich ihrer Drehimpulskonfigu­
ration den beiden oberen Diagrammen aus Abb. 3.4 und sind daher proportional zu 
~(1 +cos 1}). Der Beitrag zum differentiellen Bhabha-Wirkungsquerschnitt, den die vier t­

Kanal-Diagramme (abgesehen vonden Interferenztermen) liefem, ist dann 

(3.20) 

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

lrrl 2 = a
2 

2 ·[2+~(1+cos1}) 2 ] 
s(l-cosi)) 

(3.21) 

Analog dazu folgt aus (3.20) für den Z0-Boson-Anteil des t-Kanals 

(3.22) 

Die beiden Kopplungskonstanten gr und gR ergeben sich aus (3.17). Durch Anwendung von 
(3 .11 ), erhält man für den zo -Propagator den Wert 

(3.23) 

Da t = - s/2 · (1 - cos 1}) immer negativ oder maxima! 0 ist, kann der Term (3.22) gegenüber 
dem resonanten s-Kanal Term 1 Zsl

2praktisch vemachlässigt werden. 

Der für 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 bezüglich vom Standardmodell abweichender Effekte infolge von 
Elektron-Compositeness zu verdanken. Die Interferenz zwischen dem t-Kanal-Photon und 
den durch nicht-punktförmige Elektronen verursachten zusätzlichen Wechselwirkungen, ist 
für die hohe Empfindlichkeit der Bhabha-Streuung für Compositeness-Effekte verantwort­
lich. FaBt man die acht Diagramme für Photon und Z0-Bosonaus Abb. 3.4_und Abb. 3.6 zu­
sammen, so läBt sich der differentielle Bhabha-Wirkungsquerschnitt in ni,edrigster Ordnung 
wie folgt schreiben: 

do (0) 

dil = l 'Ys + Zs + 'Yt + Ztl 
2 

+ 29\e{ 'Ys Zt} + 29\e{ Zs 'Yt} + 29\e{ Zs Zt } + 29\e{ 'Yt Zr } 

(3.24) 
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In Abb. 3.7 ist der durch (3.24) gegebene differentielle Bhabha-Wirkungsquerschnitt in nied­
rigster Ordung in Abhängigkeit vom Streuwinkel bei der Schwerpunktenergie JS = 90 Ge V 
dargestellt. 
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cost} 
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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 gegenüber dem differentiellen s-Kanal­
Wirkungsquerschnitt (in Abb. 3.7 gestrichelt gezeichnet), wird durch das reine t-Kanal Pho­

ton 1 Yt 1
2 und die Interferenzterme, die 'Yt enthalten, verursacht. 

Die Bedeutung der z<!.Resonanz- heim s-Kanal und damit auch für die nicht-elastische 
Elektron-Positron-Streuung wird durch Abb. 3.8 deutlich. Sie zeigt den totalen s-Kanal­
Bhabha-Wirkungsquerschnitt1 in niedrigster Ordnung im Energiebereich zwischen 30 Ge V 
und 100 GeV. Die Z0-Resonanz, die bei etwa 91 GeV liegt, läBt den s-Kanal-Wirkungsquer­
schnitt gegenüber dem reinen QED-Term (gestrichelt gezeichnet) sehr stark ansteigen. 

Dieser ergibt sich durch Weglassen sämtlicher Ausdrücke in (3.24), die den Index t enthalten, und anschlieBender lnte­
gration über 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 :::;; cost} :::;; 0.9 entnommen. Dieser Bereich wurde in 18 sogenannte Streuwinkel­
Bins unterteilt, so daB die Breite eines Bins in cost} den Wert 0.1 einnahm. Die erwartete 
Zahl von Bhabha-Ereignissen--innerhalb -eines solchen Bins ist dann proportional zum 

Bhabha-Wirkungsquerschnitt, integriert über das jeweilige Streuwinkel-Bin, der durch 

~cr(O) = J dcr = J ;~ (O) dil (3.25) 
Bin Bin 

gegeben ist. Die Abbildungen 3.9 und 3.10 stellen Acr(O) für die 18 Streuwinkel-Bins bei ver­
schiedenen Schwerpunktenergien dar. Die in der Farbe WeiB gezeichnete Serie beider Dia­
gramme zeigt Acr(O) exakt auf der Resonanz bei 91.175 Ge V. 
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Abbildung 3.9: ~cr(O) in Bom-Näherung 
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Abbildung 3.10: Reiner QED-Anteil von ~cr(O) in Bom-Näherung 

Seite 32 - Die Bhabha-Streuung in niedrigster Ordnung 



Prozesse in niedrigster Ordnung 

Zur Vollständigkeit werden nachfolgend die restlichen Interferenzterme von (3.24) angege­
ben. Sie lauten: 

29te{Ys'Yt} 
a2 2 (3.26) = - 2 s (l - cos î}) . (1 + cos t) ) 

29te{ysZt} = ~9te{propz (t)}( gz + g~ )c 1 + cost> )2 (3.27) 
8(41t) 

29te{ZsYt} = - /
2 

9te{propz (s)}( gz + g~ )o + cost> )2 (3.28) 
4(41t) (l-cosl'}) 

29te{Zs Zt} = ~9te{propz(s)·propz(t)}( g1 + g~ )o + cosî})2 (3.29) 
8(41t) 

29te{ytZt} = - 2 e
2 

9te{propz (t)}[ 8gLgR + ( gz + g~ )c 1 + cost) )2 J (3.30) 
4(41t) (l-cosî}) 

Wie vorher geiten dabei für die Propagatoren sowie die linkshändige und rechtshändige 
Kopplung des z0-Bosons an die Elektronen die Beziehungen (3.11) und (3.17). Mit Hilfe der 
Gleichungen (3.6) und (3.7) ist es einfach, sämtliche Ausdrücke, die zum differentiellen 
Bhabha-Wirkungsquerschnitt beitragen, in Lorentz-invarianter Form zu schreiben. Für die 

spätere Korrektur von (3.24) durch Prozesse in höherer Ordnung ist dies notwendig, da das 
hierfür verwendete Programm [24] die Matrixelemente der niedrigsten Ordnung in Abhängig­
keit der Mandelstam-V ariablen benötigt. 
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3 .2 Compositeness-Beiträge 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 möglicherweise nicht-punktförmige Elektronen, 
sind aber durch die allgemein gehaltene Formulierung ebenso für möglicherweise nicht­
fundamentale Eichbosonen (y, Z 0

,".) geeignet. Nach dieser Vorstellung sind Quarks und Lep­
tonen lediglich Bindungszustände noch fundamentalerer Konstituenten, die man in der Litera­
tur häufig als Freonen [12] bezeichnet. Die Energie dieser preon-bindenden Wechselwirkung 
und damit auch die räumliche Ausdehnung dieser Strukturen wird durch den Compositeness­
Parameter A charakterisiert. Effekte infolge nicht-punktförmiger Leptonen und Quarks, falls 
es sie denn gibt, machen sich erst bei Energien in der Gröl3enordnung von A wesentlich be­
merkbar. Weit unterhalb dieser Grenze beschränken sich die mel3baren Auswirkungen dage­
gen auf Resterscheinungen, die man wegen ihrer extrem kurzreichweitigen Natur als 
Kontaktwechselwirkungen bezeichnet. Da verschiedene Modell-Ansätze zu verschiedenen In­
terpretationen von A filhren, existiert gegenwärtig unter den Wissenschaftlem kein Konsens 
über die wirkliche Bedeutung von A. Ein relativ modellunabhängiger Ansatz, wie er in [12] 
beschrieben wird, basiert auf den beiden folgenden Grundüberlegungen: 

D In allen Modellen, in <lenen eine oder beide Chiral-Komponenten1 des Fermions 
'l'L = (1-y5)'JI, 'l'R = (l +y5)'JI nicht-punktförmig (composite) sind, kommt es un­
ter anderem zu Flavor-diagonalen2

, helizitätserhaltenden Vier-Fermion-Kontakt­
Wechselwirkungen der Form 

J,c = 2~2[TlLL \jÏÏ:µ'JfL \jÏÏ"{µ'JIL + TlRR \jiR:µ'JfRVR'Yµ'JIR + 2T)RL \jiR:µ'JfR\jÏÏ"fµ'JIL] (3.31) 

]Lµ jJ: ]Rµ jJ: ]Rµ jJ: 

Die Interpretation von A in (3.31) bezieht sich auf eine starke Kopplung der Kontakt­
wechselwirkung d. h., man setzt g2/47t = 1. Durch l'Tlifl = [0, l] wird berücksichtigt, 
daB die beiden Chiral-Komponenten voneinander völlig unabhängige Gebilde sein 
können d. h., J,c mul3 nicht paritätserhaltend sein. 

D Eine bevorzugt anzutreffende Beschreibung auf dem Sektor der Eichboson­
Compositeness (siehe z. B. .[IJ]) ist die Multiplikation des Eich-Propagators mit ei­
nem Formfaktor F(q2) = 1 + q2/A2 • Die Bhabha-Streuung wird im Vorwärtsbereich 
durch die Eich-Kopplung a = e2/47t dominiert (Photon-t-Kanal). Die Interferenz von 
J,c mit diesen Standardmodell-Termen hat relativ zum Standardmodell eine Gröl3en­
ordnung von (g2/A2)/ (47ta/q2) = q2/aA2 . Da a << 1 ist, überdeckt dieser modell­
unabhängige Effekt bei weitem die zusätzlichen Terme die durch den Formfaktor­
Ansatz entstehen. 

Als Chiral-Komponenten bezeichnet man die beiden Helizltäts-Eigenzustände "linkshändig" und 'rechtshändig". 

Übergänge, bei denen sich die Teilchensorte (Flavor) nicht ändert. 
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Ganz allgemein läBt sich daher sagen, daB der Formalismus über Kontaktterme eine geeignete 
Parametrisierung für Abweichungen vom Standardmodell, relativ unabhängig von deren Na­
turist. J,c stellt so gewissermaBen den kleinsten gemeinsamen Nenner einer Vielzahl sehr spe­

zieller Compositeness-Modelle dar, die sich erst bei lmpulsüberträgen in der GröJ3enordnung 
A voneinander unterscheiden. Man kann sich diesen Sachverhalt am Beispiel der schwachen 
Wechselwirkung bei Energien weit unterhalb der Z0-Masse klar machen. Der EinfluJ3 der 
schwachen Wechselwirkung, beispielsweise in der Bhabha-Streuung, läJ3t sich dann durch 
den Z0-Propagator und die Kopplung gx (x = L, R siehe Kapitel 2) wie folgt beschreiben: 

2 1 gi 1
2 

lf(q)I oc q2 -M'i+iMzfz l_tl_,2 = G2 
-M; µ 

Bei kleinen Energien ist die schwache Wechselwirkung damit unabhängig vom übertragenen 
Viererimpuls q und erscheint punktförmig d. h" als Kontaktterm. Ihre GröJ3e wird durch die 
Fermi-Konstante Gµ charakterisiert. Aus dieser Sicht verkörpert lc die Lagrange­

Energiedichte einer Wechselwirkung mit der Kopplung g und dem Propagator l/A2 , also ei­
ner Kontakt-Wechselwirkung. 

In der vorliegenden Analyse untersuchen wir Fälle, in <lenen J,c die Kopplung zwe1er 

linkshändiger- (LL), rechtshändiger- (RR), Vektor- (VV) und Axial-Vektor- (AA) Ströme be­

schreibt. AuJ3erdem berücksichtigen wir die Möglichkeit (RL), daJ3 nur zwischen linkshändi­
gen und rechtshändigen Strömen Kontaktwechselwirkung existiert. Zusammen mit den bei­

den Vorzeichen ergeben sich so zehn verschiedene Compositeness-Modelle, die in Tabelle 
3 .1 zusammengefaJ3t sind. 

Modell T)LL T)RR T)RL 

+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 rechtshändigen 
Elektronströmen. 
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3.2.1 Erweiterung der Bhabha-Streuung durch Elektron-Compositeness 

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

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

(a) 

(c) 

) 
z <---~--

e• 

Raum (b) 

LZelt 

(d) 

1 
1 
1 Zt 
1 
1 

Ä 

c 

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

Die entsprechende Beziehung für den differentiellen Wirkungsquerschnitt lautet dann 

da (O) 

dO.c 
= 

2 

'Ys + Zs + 'Yt + Zt + C 

Standardmodell 

= l 'Ys l 2 + 1 Zs 12 + l rtl 2 + 1Ztl 2 + 29te{ 'Ys Zs } + 29te{ 'Ys "(t} 

Standardmodell 

+ 29te{ 'Ys Zt} + 29te{ Zs 'Yt } + 29te{ Zs Zt} + 29te{ 'Yt Zt} 

Standardmodell 

+ ICl 2 + 29te{ysC} + 29te{ZsC} + 29te{y1C} + 29te{ Z,C} 

Compositeness 

(3.32) 

Die Standardmodell-Beiträge von (3.32) sind in Abschnitt 3.1 ausführlich beschrieben. Den 
reinen Compositeness-Term IC1 2erhält man aus den Gleichungen (3.9) und (3.20), die den 
Diagrammen in Abb. 3.4 und Abb. 3.6 entsprechen. Für den Propagator der Kontaktwechsel­
wirkung gilt hierbei: 
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propx(s) = propc(s) = propc(I) = ~ 
A 

Mit der Definition der Kopplung g2 = 47t ergibt sich der reine Kontaktterm zu 

(3.33) 

(3.34) 

Wegen des l/A 4 -Verhaltens ist dieser reine Kontaktterm bei Energien urn die Z0-Resonanz 
und bei W erten von A > 1 Ge V nur relativ klein. Seine GröJ3e läf3t sich abschätzen, 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. Injedem Fall wurde der Parameter A zu 2 TeV gesetzt. Wegen ICl 2 sind beide 
nicht exakt spiegelsymmetrisch zur Null-Linie. Erst die Interferenzterme von C mit dem 

Standardmodell führen teilweise zu deutlichen Abweichungen von der Standardmodell­

Vorhersage. Diese Interferenzterme aus Gleichung (3.32) lauten wie folgt: 

29te{y1C} = - 2 Cl [4TlRL+(TlLL+TlRR)(l+cosi))2
] 

2A (1-cos~) 

29te{ Z1 C} = ~9te{propz (t)} x 
161tA 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

Für die Propagatoren und die Kopplungen gel ten hierbei die Gleichungen (3. Il) und (3 .17) 

aus Abschnitt 3 .1. 

Vonden beiden Interferenztermen mit dem Z0-Boson ist nur der s-Kanal-Ausdruck (3.36) be­

deutend, während der t-Kanal-Term (3.38) praktisch vemachlässigt werden kann. Die Ener­
gieabhängigkeit des s-Kanal-Terms (3;36) ·im Bereich der Z0-Resonanz ist sehr stark ausge­

prägt. Aus diesem Grund ist eine Korrektur dieses Terms auf Anfangsabstrahlung, die wir im 

Kapitel "Prozesse höherer Ordnung" durchführen werden, besonders wichtig. Exakt auf der 

Resonanz verschwindet (3.36) da der Z0-Propagator dort rein imaginär ist, in (3.36) jedoch 

nur der Realteil eingeht. Dies führt dazu, daJ3 die Empfindlichkeit für Kontaktwechselwir­

kung auf der Resonanz stark eingeschränkt ist, was wiederum den V orteil der dort vorhande­
nen groJ3en Statistik, infolge des Z0-Austausches (siehe Abb. 3.8), weitgehend zunichte 
macht. Bereits eine z0-Breite abseits der Resonanz, nimmt (3.36) jedoch wieder urn einen be­
trächtlichen Wert zu. Die beiden Photon-Interferenzterme (3.35) und (3.37) zeigen keine 
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Energieabhängigkeit. Der Grund hierfür ist, daB sich das 1/s-Verhalten des Photon­
Propagators mit dem Phasenraumfaktor s kompensiert. Der t-Kanal-Term (3.37) ist jedoch 
stark streuwinkelabhängig und spielt exakt auf der Resonanz, (wegen des V erschwindens von 
(3.36)), und im Vorwärtsbereich die absolut dominierende Rolle. Da solche t-Kanal-Prozesse 
nur in der elastischen Elektron-Positron-Streuung vorkommen, ist die Bhabha-Streuung für 
Compositeness-Untersuchungen, besonders auf der Z0-Resonanz, sehr gut geeignet. 

3.2.2 Abweicbung vom Standardmodell durcb Kontaktwecbselwirkung 

Urn 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 urn die Z0-Resonanz für alle Modelle aus Tabelle 3.1 dargestellt. Allen 
Diagrammen gemeinsam ist die verschwindende Abweichung in V orwärtsrichtung, also bei 
cost} = 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, unabhängig vom Compositeness-Modell, die 
stark eingeschränkte Empfindlichkeit für Kontaktwechselwirkung auf der Resonanz (bei 
91.175 GeV) zu erkennen. Lediglich die Interferenz mit dem t-Kanal-Photon sorgt hier in 
Vorwärtsrichtung für eine gewisse Abweichung. Sowohl die LL- als auch die RR­
Kontaktwechselwirkung zeigen in Rückwärtsrichtung ein abnehmendes Verhalten. Beide Mo­
delle beschreiben ein "Gleichbleiben" (siehe Abschnitt 3.1) der Drehimpulskomponente be­
züglich der z-Achse und sind daher, bis auf den t-Kanal-EinfluB, im wesentlichen proportio­
nal zum Faktor (1 + cost)-)2. Die RL-Kopplung hingegen beschreibt ein "Urnklappen" dieser 
Drehimpulskomponente und ist deshalb, wiederum abgesehen vom t-Kanal, in erster Linie 
proportional zu (1 - cost))2. In Abb. 3.12 ist dieses Verhalten an der groBen Abweichung des 
RL-Modells im Rückwärtsbereich zu erkennen. Zwischen LL- und RR-Modell besteht der 

einzige Unterschied darin, daB das LL-Modell, infolge der stärkeren Kopplung des Z0-Bosons 
an linkshändige Elektronen, etwas gröBere Abweichungen zeigt. Das Vektor-Modell (VV) ist 
die Summe aus LL-, RR- und RL-Kopplung und verhält sich daher im Rückwärtsbereich wie 
das RL-Modell. In der betragsmäBigen Summe zeigt das VV-Modell die gröBten Abweichun­
gen. Da zudem die Streuwinkelabhängigkeit relativ stark ausgeprägt ist, erwarten wir bei der 
Untersuchung von Abweichungen des differentiellen Wirkungsquerschnitts durch VV -
Kontaktwechselwirkung das gröBte Auflösungsvermögen. Beim Axial-Modell (AA) ist hin­
gegen die Streuwinkelabhängigkeit relativ schwach ausgeprägt (siehe Abb. 3.12). Bei Ener­
gien oberhalb der Resonanz wird die Abweichung jedoch sehr groB, so daB das AA-Modell 
am ehesten mit Hilfe der untersuchten Bhabha-Ereignisse bei Energien oberhalb der 
Z0-Resonanz überprüft werden kann. 
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Abbildung 3.12: Abweichung durch Elektron-Compositeness vom Standardmo­
dell für die verschiedenen Compositeness-Modelle, bei drei unterschiedlichen 
Energien urn die Z0-Resonanz (Mz= 91.175 GeV). Die durchgezogenen Linien zei­
gen das jeweilige positive Modell, die gestrichelten Kurven das entsprechende ne­
gative Mode ll. Die GröBe A wurde auf 2000 Ge V gesetzt. 
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Urn die rneBbaren prozentualen Abweichungen hinsichtlich der Zahl der Bhabha-Ereignisse 
in den untersuchten Streuwinkel-Bins besser beurteilen zu können, stellen wir diese zusätz­
lich für die einzelnen Bins irn analysierten Energiebereich dar. 

Wir berechnen dazu die durch Cornpositeness erweiterten Bhabha-Wirkungsquerschnitte für 
die 18 zu untersuchenden Streuwinkel-Bins irn Bereich-0.9 ~cost}~ 0.9, bei 21 verschiede­
nen Schwerpunktenergien urn die Z 0 -Resonanz. Diese sind ge ge ben durch 

A (0) = J dcr (O)dn 
uO"c dilc u. (3.39) 

Bin 

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

. ilcr~O) 
Abwe1chung = ilcr<O) - 1 (3.40) 

gegeben ist, für sämtliche Cornpositeness-Modelle aus Tabelle 3.1 graphisch dar. Hierbei 
wurde, wie bereits in den Diagrammen von Abb. 3.12, die Cornpositeness-Skala A auf einen 
typischen Wert von 2000 Ge V gesetzt. 

Die dreidirnensionalen Diagramrne Abb. 3.13 - Abb. 3.17 auf den folgenden Seiten zeigen die 
Abweichung (3.40) vorn Standardrnodell aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln. So ver­

rnittelt das jeweils obere Diagramm eine guten Eindruck über die Energie- und Streuwinke­
labhängigkeit 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 1Cl 2

) durch Spiegelung des positiven Mo­
dells an der Null-Ebene (siehe Diagramme in Abb. 3.12). 
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Abbildung 3.13: Abweichung vom Standardmodell durch VV­
Kontaktwechselwirkung bei A = 2 Te V. 
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Abbildung 3.14: Abweichung vom Standardmodell durch AA­
Kontak:twechselwirkung bei A = 2 TeV. 
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Abbildung 3.15: Abweichung vom Standardmodell durch LL­
Kontaktwechselwirkung bei A = 2 Te V. 
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Abbildung 3.16: Abweichung vom Standardmodell durch RR­
Kontaktwechselwirkung bei A = 2 Te V. 
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Abbildung 3.17: Abweichung vom Standardmodell durch RL­
Kontaktwechselwirkung bei A = 2 Te V. 
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4 Prozesse in höherer Ordnung 
Die Feynman-Diagramme der elektroschwachen Prozesse, die in den letzten beiden Kapitein 
behandelt wurden, enthielten einen (Compositeness) oder zwei (Standardmodell) Kopplungs­
punkte. Jeder Kopplungspunkt oder Vertex trägt mit der der Wechselwirkung entsprechenden 
Kopplungsstärke g zur Streuamplitude Mbei. Der Beitrag von Mzum physikalisch meBbaren 
differentiellen Wirkungsquerschnitt ist proportional zu IMI 2 d. h., für die Diagramme der 
niedrigsten Ordnung, die zwei Vertizes enthalten, ist der differentielle Wirkungsquerschnitt 

proportional zu lg2 / 41tl 
2
• (Man normiert auf den gesamten Raumwinkel 41t). Zum Beispiel ist 

der differentielle Wirkungsquerschnitt für einen QED-ProzeB mit zwei Vertizes in niedrigster 

Ordnung (g = e) proportional zu le2/41tl 2 
= a.2 , so daB jeder Vertex mit dem Faktor Ja zur 

Streuamplitude Mbeiträgt (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 Endzuständen führen (Abb. 4.1 (b) 
und (c)). Das Problem ist nun, daB man im allgemeinen nicht unterscheiden kann, oh ein ge­
wisser beobachteter Endzustand aufgrund eines Diagrammes der niedrigsten Ordnung, oder 
aufgrund eines Diagrammes höherer Ordnung zustande gekommen ist. Man muB daher im 
Prinzip über alle möglichen Diagramme, und das sind ja unendlich viele, aufsummieren. 
Wenn wir stellvertretend für andere Wechselwirkungen den Fall QED betrachten, so läBt sich 
aufgrund der Beziehung g = e und a. = e2 / 4n der differentielle Wirkungsquerschnitt durch ei­
ne Potenzreihe in a. wie folgt darstellen: 

(4.1) 

Abb. 4.1 zeigt die symbolische Darstellung dieser Beziehung anhand von Feynman­
Diagrammen. 
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2 

IM12 = 

(a) (b) (c) (d) 

= 

Abbildung 4.1: Beispiele für Diagramme höherer ((b) und (c)) als der niedrig­
sten ((a)) Ordnung. Jeder Vertex trägt mit einem Faktor a 112 ((d)) zur Streuam­

plitude Mbei. Terme proportional an12 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]). 

Oo repräsentiert dabei die Diagramme der niedrigsten (nullten) Ordnung, die wir bereits in 
den Kapitein 3.1 und 3.2 diskutiert haben. Das Weglassen aller Glieder in (4.1) aufier Oo be­
zeichnet man auch als Bomsche Näherung. Die Legitimation für 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, daB die 
Kopplungskonstante, in diesem Fall a = 1/137, deutlich kleiner als 1 ist. Die Kopplungskon­
stante fl.sder starken Wechselwirkung QCD (Quantenchromodynamik) ist beispielweise erst 
bei hohen Energien kleiner als 1, womit erst bei hohen Energien eine störungstheoretische 
Behandlung der QCD entsprechend ( 4 .1) möglich wird 1• 

Die für die Berechnung der theoretischen Vorhersage erforderliche Genauigkeit wird im Rah­
men dieser Analyse im wesentlichen durch den statistischen Fehler der Daten bestimmt, mit 
<lenen die Vorhersage verglichen werden soli. Bei den Energien auBerhalb der Resonanz 
reicht eine Berechnung bis zur 1. Ordnung in der harten Bremsstrahlung2 völlig 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. Urn 
diese Genauigkeit in der theoretischen V orhersage 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 Umständen als quasi freie Teilchen. Man nennt dies "asymptotische Freiheit". 

Die wichtigsten Beiträge der weichen und virtuellen Photonen müssen in jedem Fall für alle Ordnungen berücksichtigt 
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 müssen, urn die zusätz­
lichen Beiträge durch Prozesse höherer Ordnung zu berücksichtigen. Man unterscheidet dabei 
zwischen denphotonischen 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 zurn Beispiel Schnitte auf die Energie und Akollinea­
rität der auslaufenden Teilchen, abhängen. AuBerdem handelt es sich bei den photonischen 
Korrekturen urn eine eichinvariante Untermenge, so daB sie getrennt von den nicht­
photonischen Korrekturen behandelt werden können ohne die Renormierbarkeit der theoreti­
schen Vorhersage (siehe auch Kapitel 2) zu verletzen. Eine klare Definition der photonischen 
Korrekturen und der nicht-photonischen Korrekturen läBt sich wie folgt formulieren: 

0 Die Beiträge der Diagramme die man erhält, wenn man zu den Diagrammen der nied­
rigsten Ordnung ein oder mehrere reelle oder virtuelle Photonen hinzufügt, bezeichnet 
man als photonische Korrekturen. Konsequenterweise bestehen die nicht-photonischen 
Korrekturen aus den Beiträgen aller restlichen Diagramme höherer Ordnung, die nicht 
bereits in den photonischen Korrekturen enthalten sind. 

Welche der obengenannten Diagramme der höheren Ordnung dann tatsächlich berücksichtigt 
werden müssen, hängt 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 au/ der Massenscha­
/e ( engl. on-shell renormalization) berücksichtigt. 

~--"', w+ 
\ 
\ 
1 
I 

/ 

e+ 

Abbildung 4.2: Diagramme zur Selbstenergie-Korrektur der äuBeren 
Fermionen. Die entsprechenden Diagramme für das Higgs-Boson sind 
bei Elektronen vemachlässigbar, da die Kopplung an das Higgs­
Teilchen proportional zu den Massen der beteiligten Fermionen ist. 
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Die Diagram.me der photonischen Korrekturen, die nach der Renormierung übrigbleiben, sind 
in Abb. 4.3 für den s-Kanal-ProzeB1 in der ersten über der niedrigsten Ordnung dargestellt. 

(a) 

(b) 

K0KrY 
~ < ): < >---<' >--~ 

Anfangsabstrahlung 

}----< 
Virtuelles Photon zwischen einge­
henden Fermionen. 

Endabstrahlung 

>----~ 
Virtuelles Photon zwischen ausge­
henden Fermionen. 

Virtuelles Photon zwischen eingehenden und ausgehenden Fermionen. 

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

Sehr wichtig ist auch die Tatsache, daB die QED-Korrekturen unabhängig von dem eigentli­
chen StreuprozeB sind und daher gleichermaBen bei Standardmodell-Diagrammen als auch 

In der Bhabha-Streuung mossen zusätzlich die entsprechenden Diagramme im t-Kanal berücksichtigt werden. 
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Compositeness-Diagrammen auftreten. Bei den nicht-photonischen oder schwachen Korrek­
turen ist dies gröBtenteils 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 Korrekturen1 für den s-Kanal-ProzeB, die zur ersten über der niedrigsten Ordnung 
beitragen. 

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

D Propagator-Korrekturen: Die Propagator-Korrekturen in Abb. 4.4 (a) sind Diagram­
me mit Vakuum-Polarisation der ausgetauschten Vektorbosonen. Diese virtuellen 
Zwischenzustände können sehr massive Teilchen enthalten, für 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 erhält man neben den Selbstenergiekorrekturen an den Photon­
und den z0-Propagator einen Mischpropagator (Abb. 4.4 (a), rechts), der Anteile des 
Photons und des Z0-Bosons enthält. Die Propagator-Korrekturen sind universa! d. h., 
völlig unabhängig vonder Art der am ProzeB beteiligten äuBeren Fermionen. 

D Vertex-Korrekturen: Die in Frage kommenden Diagram.me in Abb. 4.4 (b) enthalten 
ein zusätzliches virtuelles Z0 oder W-Bosonenpaar am Vertex. Im Gegensatz zu den 
Propagator-Korrekturen, sind die Vertex-Korrekturen nicht universa! und hängen da­
mit von der Art der beteiligten Fermionen ab. Entsprechende Diagram.me mit dem 
Higgs-Boson können bei leichten Fermionen wie dem Elektron vernachlässigt 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 GröBenordnung in Erscheinung treten. 

D Kastendiagramme: Hierbei handelt es sich urn die Diagram.me 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. 

Diese Bezeichnung ist nicht ganz korrekt, da auch die Selbstenergiekorrekturen des Photons zu den •schwachen Korrek· 
turen• zählen, obwohl es sich hierbel urn einen reinen QED·Effekt handelt. 
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Abbildung 4.4: Die schwachen Korrekturen in 1. Ordnung für den s-Kanal-ProzeB. Die ein­
zelnen Diagrarnme 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 ALISTAR1

• Die Compositenessterme in (3.32) ((3.34) -
(3.38), Kapitel 3.2) werden durch eine Näherung korrigiert, die als "Improved Born approxi­
mation" [18] bekannt ist. 

Die schwachen Korrekturen, deren s-Kanal-Beiträge in 1. Ordnung in Abb. 4.4 dargestellt 
sind, werden innerhalb von ALISTAR entsprechend der Diskussion in [36, 37] berücksich­
tigt. Urn eine Vorstellung über die GröBenordnung dieser Korrekturen zu bekommen, verglei­
che man die Kurven "Born" und "Weak" in Abb. 4.5. Hier ist zu erkennen, daB sich die 
schwachen Korrekturen auch im QED-dominierten Vorwärtsbereich (untere Grafik) relativ 
stark auswirken. Der Grund hier:für ist der Photon-Selbstenergiebeitrag (Abb. 4.4 (a), links 
oben), der ja ein reiner QED-ProzeB ist. Der Photon-Propagator (3.10) der niedrigsten Ord­
nung wird wie folgt modifiziert [18]: 

lis~ 1 
· lis 

l +(lls)·Lyy (s) 
(4.2) 

Der renormierte Photon-Selbstenergiebeitrag Lyy (s), ( dieser ist explizit in [ 18] aufgeführt ), 

wird symbolisch durch Abb.4.4 (a), unten, dargestellt und hängt vonder Masse und der La­
dung sämtlicher 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 a( q2)berücksichtigt werden. Vernachlässigt man 
den Imaginärteil von Lyy(s), so wird in der Born-Beziehung beim QED-Anteil folgende Er­

setzung vorgenommen. 

ao ~ a(s) = ao 
l +(lls)-9te Lyy (s) 

(4.3) 

Das renormierte a vergröBert sich bei LEP-Energien urn einen Faktor von etwa 1.064 gegen­
über dem Wert ao = ll137, den man beispielsweise aus der Thomson-Streuung, also bei 
kleinen Energien erhält, auf den Wert von etwa a(M?) = ll128. In Abb. 4.5 macht sich dies 
als eine allgemeine Zunahme des schwach korrigierten Wirkungsquerschnitts gegenüber der 
Born-Berechnung bemerkbar. 

Der Z0-Propagator der niedrigsten Ordnung ändert sich durch den Z0-Selbstenergiebeitrag 
(Abb. 4.4 (a), links unten) in 

------ ~ l = -------
s-MhiMzrg s-M;+ Lz (s) - t + flz ( M;) . s-Mhi{s1M; )rz( M;) 

(4.4) 

ALI STAR ist eine Erweiterung des Programms ALI BABA [24]. 
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Abbildung 4.5: Die Auswirkungen (ALISTAR-Berechnung) verschiedenen Aufwands be­
züglich der Strahlungskorrekturen auf den Bhabha-Wirkungsquerschnitt im Rückwärts­
( oberes Bild), Zentral- (mittleres Bild) und Vorwärtsbereich (unteres Bild). Die Schnitte in 
cost)• (Gleichung (4.21)) sindjeweils angegeben. 
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mit 

und 

( Lyz <s) r 
Lz (s) = Lzz (s) - s+ L (s), 

yy 
n ( ) _ 9te Lz (s) 

z s - 2 
s-Mz 

(4.5) 

(4.6) 

Die explizite Form der Vektorboson-Selbstenergiefunktionen i:;z (s), Lyz (s) und Lyy (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 Lzz (s) geht entsprechend des letzten Beitrags in Abb. 4.4 (a), 
unten, die Higgsmasse mit ein. Der Term drz(s) enthält Korrekturen der Z0-Breite, die sich 
wie folgt zusammensetzen: 

D Schwache Korrekturen der Zerfälle Z ~ Ferrnion, Antiferrnion 

0 QED-Korrekturen der Zerfälle Z ~ Ferrnion, Antiferrnion aul3er Neutrinos 

D QCD-Korrekturen der Zerfälle Z ~ Quark, Antiquark 

D Andere Zerfallskanäle in höherer Ordnung der Kopplungskonstante. Praktische Bedeu­
tung haben hierbei jedoch nur die Zerfälle Z ~ Ferrnion, Antiferrnion, Higgs (siehe 
auch Kapitel 2) und dies wiederum nur für eine Higgsmasse unterhalb von etwa 10 
GeV [38]. 

Die explizite Form von drz(s) ist ebenfalls in [18] angegeben. 

Der Mischpropagator (Abb. 4.4 (a), rechts) wird durch eine Modifikation des Weinberg­
Mischungswinkels t}w in den Kopplungskonstanten gL, gR (siehe Gleichung (3.17)) gemäB 

berücksichtigt. 

Die Vertexkorrekturen (Abb. 4.4 (b)) werden durch s-abhängige Kopplungskonstanten be­
schrieben. Dies geschieht dadurch, daB zu den ursprünglichen Kopplungskonstanten soge­
nannte F ormfaktoren hinzuaddiert werden. Die F ormfaktoren repräsentieren dann die zusätz­
lichen Prozesse höherer Ordnung in Abb. 4.4 (b) und hängen damit vonder Art des beteilig­
ten Fermionpaares und des beteiligten Vektorbosons ab. In der Literatur sind häufig die 
Forrnfaktoren für die Vektor-Kopplung gv und die Axialvektor-Kopplung gA, die sich aus 
den Kopplungen für links- und rechtshändige Fermionen durch 

(4.8) 

berechnen lassen, angegeben. Wenn/ die Art des beteiligten Fermionpaares bezeichnet, so er­
setzt man heim Z0-Austausch die Kopplungskonstanten der niedrigsten Ordnung durch 

(4.9) 
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und beim Photon-Austauch durch 

g~ = 0 ~ 0 + e · Ff(s) (4.10) 

Die genaue Beschreibung dieser Formfaktoren kann wiederum in [18] nachgelesen werden. 
Insgesamt liegen die GröBenordnungen 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 Nähe der z0-Resonanz nur sehr wenig zum Wirkungsquerschnitt bei. Die ex­

plizite Gestalt dieser Korrekturen ist ebenfalls in [18] beschrieben. Die GröBenordnung im 

betrachteten Energiebereich ist kleiner als 0.1 %. 

Für den Eichsektor der Standardmodell-Vorhersage in niedrigster Ordnung werden drei unab­

hängige Parameter benötigt. Die Wahl dieser drei Parameter1 ist im Prinzip unerheblich, man 

wirdjedoch bevorzugt solche GröBen benutzen, die physikalisch meBbar sind2
• Die in Kapitel 

3 verwendeten Parameter sind die GröBen a, Mz und sin 2 ~w • Die Z0 -Brei te ist keine unab­
hängige GröBe der elektroschwachen Wechselwirkung sondern lediglich eine Folge der be­

grenzten Lebensdauer des Z0-Bosons. Diese begrenzte Lebensdauer ist wiederum eine Folge 

der elektroschwachen Wechselwirkung. Die Z0-Breite kann daher aus den oben genannten 

drei Parametern berechnet werden. Beispielsweise wird die Partialbreite für den ProzeB 
Zo ~ Lepton, Antilepton in niedrigster Ordnung durch 

(4.11) 

beschrieben, wobei g~ und gk durch (2.17) und (2.16) gegeben sind. In ALIST AR wird die 

korrigierte Z0-Breite mit Hilfe der Beziehung (4.6) berechnet. 

Während die GröBen a und Mz empirisch ermittelt wurden, ist der Wert sin2~w nicht direkt 
meBbar. In niedrigster Ordnung kann die Beziehung 

l _ 4mx J 
MÊ.fi Gµ 

(4.12) 

verwendet werden, urn ·aus ·der im Myon-Zerfall mit hoher Präzision gemessenen Fermikon­

stante Gµdie GröBe sin2~w zu erhalten. Der aus (4.12) ermittelte Wert für sin2~w soll bei 
Energien urn die Z0-Resonanz eingesetzt werden. Da die Fermikonstante jedoch bei sehr klei­

nen Energien gemessen wurde, muB eine Korrektur der Beziehung (4.12), verursacht durch 

Prozesse höherer Ordnung, angebracht werden. In ALIST AR wird daher die Beziehung 

Man bezeichnet diese drei Parameter oft als Renormierungs-Schema (engl. renormalization scheme). 

Die Verwendung physikalischer GröBen wird •Renormierung auf der Massenschale' (engl. on-shell schema) bezeichnet. 
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sin2'Üw = 1(1 - J 1 - 4na J 
2 M; Jï Gµ (!-&-) 

(4.13) 

mit &- = Lw~ (0) + .a2 . (6 + 7-4.si~2t'}w In (1 -sin2'Üw)) 
Mw 41tsm t'}w 2sm t'}w 

(4.14) 

verwendet. Über die renormierte W-Boson-Selbstenergiefunktion Lww (s) (siehe z. B. (18] S: 
20) gehen sämtliche 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 

(4.15) 

die im On-Shell-Renormierungsschema auch in höherer Ordnung gültig bleibt. Das Vorgehen 

in ALISTAR ist nun wie folgt: 

Es wird zunächst ein Startwert filr sin2t}w , 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 

GröBe &- nach (4.14). SchlieBlich wird im letzten Schritt der Wert sin2t}w nach Gleichung 
(4.13) berechnet. Jetzt erfolgt ein Sprung zurück zum 1. Schritt und die Masse des W-Bosons 
wird emeut mit dem aktuellen Wert filr sin2'Üwberechnet. Die so erhaltene neue W-Masse 
wird mit dem alten Wert verglichen und auf die Bedingung 

(4.16) 

überprüft (im konkreten Fall ist e = 10-6). Falls die Bedingung (4.16) erfüllt ist, gilt die Be­
rechnung von sin2'Üw bzw. Mw als erfolgreich abgeschlossen. Ist (4.16) jedoch nicht erfüllt, 
so wird die Prozedur mit dem 2. Schritt unter Verwendung der neuen W-Masse fortgesetzt 

und am Ende emeut auf die Bedingung (4.16) geprüft. Es wird verlangt, daB innerhalb einer 

maximalen Zahl von Wiederholungen (im konkreten Fall sind dies maxima! 20 Iterations­

schritte) die Konvergenz von ( 4 .16) erreicht wird, andemfalls wird mit einer F ehlermeldung 

abgebrochen. Da die Analyse filr fünf verschiedene Konstellationen der Parameter M2, MHiggs 

und Mop wiederholt wurde (siehe Tab. 6.2 S: 109), ergaben sich aus der ALISTAR-Berech­
nung fünf verschiedene Werte filr Mw und sin2'Üw. Sie betrugen filr sin2'Üw zwischen 0.222 
und 0.231, woraus sich entsprechend (4.15) filr Mw, Werte zwischen 79.94 GeV und 80.43 
Ge V ergaben. 

Somit wird der Eichsektor der Standardmodell-Vorhersage in niedrigster Ordnung durch die 

folgenden unabhängigen Parameter festgelegt. 

D Die Feinstrukturkonstante a (gemessen in der Thomson-Streuung). 

D Die Fermikonstante Gµ(gemessen im Myon-Zerfall). 
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0 Die Masse des Z0-Bosons Mz (gemessen bei den LEP-Experimenten ALEPH1
, DEL­

PHI, L3 und OPAL [17]). 

In höherer Ordnung gehen zusätzlich 

D sämtliche Fermionmassen und damit auch die Masse des Top-Quarks, 

D die Masse des Higgs-Bosons und 

0 die Kopplungskonstante der QCD as (QCD-Korrekturen der Z0-Breite) 

in die Berechnung ein. 

Für die schwache Korrektur der Compositeness-Standardmodell-Interferenzterme (3.35) -

(3.38) verwenden wir das Konzept der "verbesserten Bom-Näherung" (Improved Bom appro­

ximation) [18]. Urn die Korrektur des Photon-Propagators durch Vakuum-Polarisation 
durchzuführen (Gleichung 4.2), ersetzen wir im Term (3.35) die Grö.Be a durch die laufende 

Kopplungskonstante a(s) an der Stelle s = M'J. 

a = a(O) ~ a(M'J) = I-~a = l.064a = 11128 (4.17) 

Wir tun dies ausdrücklich nicht für den t-Kanal-Term (3.37). Da dieser nur bei kleinen Beträ­
gen des Impulsübertrags (t ~ 0) wesentlich zum Wirkungsquerschnitt beiträgt, verwenden 
wir hier den ursprünglichen Wert a(O) = 1/137. 

Die Korrektur des Z0-Propagators (4.4) erfolgt durch die Näherung 

l l 

n ( 2) = p = 1-dp' 
!+ z Mz 

( 4.18) 

In Gleichung (3.36) wird heim Z0-Propagator somit folgende Ersetzung vorgenommen: 

p 
2 ~ 2 2 

s-Mz+iMzfz s-Mz+i(s/Mz)Mzfz 
(4.19) 

Die Multiplikation der Z0-Breite mit dem Faktor (slM'i) berücksichtigt hierbei deren starke s­
Abhängigkeit in der Nähe der Resonanz. 

SchlieBlich werden wegen des Photon-Z0-Mischpropagators die Kopplungskonstanten gL, gR 

im Term (3.36) modifiziert. Hierzu wird in (3.17) der Weinbergwinkel durch den Wert 

l _ 4na J 
ME fî Gµp(l-da) 

(4.20) 

ersetzt. Für den Z0-AustauschprozeB (3.38) sind schwache Korrekturen nicht notwendig, da er 

ohnehin gegenüber den anderen Compositenesstermen vemachlässigbar klein ist. 

Die Z-Masse wurde im wesentlichen aus hadronischen Zo-Zerfällen ermittelt. 
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4.3 Die photonischen Korrekturen 

Die photonischen- oder QED-Korrekturen sind zweifelsfrei der Bereich, der quantitativ am 
stärksten ins Gewicht fällt. Sie sind von ihrer Physik her nicht besonders interessant, da sie 
sich ja vollständig durch die sehr gut bekannte Quantenelektrodynamik (QED) beschreiben 
lassen. Wegen ihrer GröBe ist es jedoch erforderlich, diesen Korrekturen eine hohe Aufmerk­
samkeit zu schenken. Andemfalls könnten neue physikalische Phänomene, die ja mit hoher 
Wahrscheinlichkeit nur sehr schwach in Erscheinung treten, vonden QED-Prozessen höherer 
Ordnung verdeckt werden. 

4.3.1 Abstrahlung der ein- und auslaufenden Elektronen 

Wie bereits erwähnt, hängen 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 gewählt, 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, daB die Endabstrahlung auf die Ki­
nematik der Teilchen zum Zeitpunkt der eigentlich interessierenden Wechselwirkung, die ja 
var der Abstrahlung stattfindet, keinen EinfluB hat (Abb. 4.6). 

lm Schauer des Detektors ist 
auch die Energie des 

Photons enthalten 

Abbildung 4.6: Verhältnisse bei der Endzustandsabstrahlung. Die vom Elek­
tron und vom abgestrahlten Photon verursachten Detektorsignaturen werden 
in den meisten Fällen nicht getrennt aufgelöst. 

Setzt man jedoch scharfe Schnitte, beispielweise eine hohe Mindestenergie, an die auslaufen­
den Teilchen, so scheiden jene Ereignisse, bei <lenen 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 Bom-Anteil, in 
Abhängigkeit 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 berüèksichtigt 
(Abb. 4.6). In der hier vorgenommenen Selektion werden sogar Ereignisse, in <lenen die Si­
gnatur des Photons und des Leptons als zwei getrennte Schauer rekonstruiert werden, in den 
meisten Fällen als Bhabha-Ereignisse erkannt (siehe Kapitel 5.2). Insgesamt spielt damit die 
Endabstrahlung bei den hier vorgenommenen Schnitten praktisch keine Rolle. 
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Abbildung 4. 7: Bhabha-Wirkungsquerschnitt mit Endabstrahlung normiert auf 
den Bom-Anteil (ALISTAR-Berechnung) in Abhängigkeit 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 völlig anders aus. Da dieser ProzeB vorder eigentlich interessierenden Wechselwir­
kung stattfindet, sind die Auswirkungen auf den Wirkungsquerschnitt sehr viel gröBer. Die 
Energie, die dem eigentlichen StreuprozeB zur Ver:fügung steht, ist urn den durch Abstrah­
lung verlorengegangenen Betrag reduziert. AuBerdem 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 Fällen 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 t)+und '(}-(Abb. 4.8) auf den Streuwinkel im Schwerpunktsystem '(}* zurückge­
rechnet werden. Es gilt 

* cos tet'}-+1t-d+) 
cos'(} = ------­

cos t<t'}--1t+d+) 
(4.21) 

Abb. 4.8 zeigt die kinematischen Verhältnisse, nachdem das einlaufende Elektron ein Brems­
strahlungsphoton emitiert hat. 
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Abstrahlung 
C>~ 

Lorentz-Boost 

Abbildung 4.8: Kinematik nach Bremsstrahlung des eingehenden Elektrons 

Der Winkel des dadurch entstehenden Akollinearitätsknicks (siehe Abb. 4.8) beträgt 

(4.22) 

Abb. 4.9 zeigt den Bhabha-Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit von der Schwerpunkt­
enerergie, integriert über den Streuwinkelbereich 1 cos i} * 1 s; 0. 9. Die verschiedenen Kurven 
wurden mit unterschiedlichem Aufwand bezüglich der Strahlungskorrekturen mit Hilfe des 

Programms ALISTAR berechnet. Diemit "Weak+Radl" 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, während 
bei Energien oberhalb der Resonanz die Anfangsabstrahlung den Wirkungsquerschnitt ver­
gröBert. Der EinfluB der Korrekturen durch Anfangsabstrahlung hängt somit entscheidend 
davon ab, ob der Wirkungsquerschnitt im betrachteten Bereich stark mit der Energie variiert. 
Da dies bei Energien urn die Z0-Resonanz der Fall ist, beobachtet man den in Abb. 4.9 ge­
zeigten starken EinfluB der Abstrahlung im Anfangszustand. 

Zusammenfassend läBt sich feststellen, daB die photonischen Korrekturen im hier untersuch­
ten Energiebereich eine sehr wichtige Rolle spielen. Insbesondere muB bei der geforderten 
Genauigkeit die für-die eingehenden-Teilchen mehrfache Abstrahlung sehr weicher Photonen 

berücksichtigt werden. Im folgenden Abschnitt wird erläutert, wie diese Korrekturen mit Hil­
fe des Programms ALIST AR verwirklicht werden. 
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Abbildung 4.9: Bhabha-Wirkungsquerschnitt integriert über den Bereich !cos'{}*!< 0.9. 
Die mit ALIST AR berechneten Kurven unterscheiden sich durch unterschiedliche Be­
rücksichtigung von Prozessen höherer Ordnung (Strahlungskorrekturen). 

4.3.2 Berechnung der photonischen Korrekturen mit ALISTAR 

Das Programm ALIST AR erlaubt nach Aussage der Autoren die Berechnung der Standard­
modellvorhersage für Bhabha-Streuung mit einer Genauigkeit von 0.5 %. Damit wird eine 

Präzision erreicht, die bisher nur für reine s-Kanal-Prozesse möglich war. Der ursprüngliche 
Name ALIBABA [24] wurde, nachdem es möglich war, zusätzlich auf den Winkel '{}* (siehe 
(4.21)) zu schneiden, nach ALISTAR geändert. Die Schnitte auf einzelne GröBen der ausge­
henden Fermionen sind mittlerweile so umfangreich, daB die experimentellen Bedingungen 
weitgehend nachvollzogen werden können. Im einzelnen sind Bedingungen für die folgenden 
GröBen möglich: 

a Die Polarwinkel der beiden auslaufenden Teilchen -()+ und t}-(siehe Abb. 4.8). 

b Die Mindestenergie der auslaufenden Teilchen E~in und E~in. 
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c Der maximale Ak:ollinearitätswinkel Ç (siehe Abb. 4.8). 

d Die durch (4.21) definierte GröBe cost}*. 

e Die Pseudorapidität 1 = ! l In~~ 1. 

In der Definition der Pseudorapidität sind x1 und x2 die Bruchteile der Viererimpulse, wel­
che die eingehenden Teilchen nach der Abstrahlung besitzen, d. h., falls keine Bremsstrah­

lung stattfindet, sind beide GröBen gleich 1. Urn die oben genannten Schnitte zu ermögli­
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 0; der Potenzreihe ( 4.1) wiederum 
als Potenzreihe in der GröBe L = ln(q2/m~) darstellen läBt. q2 ist hierbei das Quadrat des 
übertragenen Viererimpulses und me ist entsprechend der Strahlteilchen am LEP die Masse 
des Elektrons. Man erhält 

0 
O; = L a;kLk (4.23) 

k=i 

Die Methode der Strukturfunktionen [41,42,43,44] liefert im allgemeinen nur die führenden 

Glieder der Potenzreihen (4.23), also bei Berechnungen bis zur Ordnung n die GröBen 
all, a22, ".,ann (die GröBe aoo ist der Bom-Term). Aus diesem Grund bezeichnet man diese 
Näherung auch als "Näherung der führenden logarithmischen Terme" oder LLA-Näherung 

( engl. Leading Logarithm Approximation). 

Bezüglich der harten Bremsstrahlung reicht es bei der geforderten Genauigkeit aus, bis maxi­
mal zur zweiten Ordnung zu rechnen, also bis einschlieBlich des Gliedes 02 in (4.1). ALI­
STAR ist in der Lage, daB Glied 01 vollständig zu berechnen d. h., auch den nicht­
logarithmischen Term a 10 • Sollen Berechnungen bis zur zweiten Ordnung erfolgen, so wird 
das Glied 02 in LLA-Näherung ermittelt, also nur das führende Glied a22L2 . Bei LEP­
Energien beträgt L::::: 24, der Unterschied im Bhabha-Wirkungsquerschnitt 1. Ordnung mit 
a10 und ohne a10 beläu:ft sich auf etwa 0.5 %. Daraus kann man schlieBen, daB der Fehler den 
man durch die LLA-Näherung des Gliedes 02 begeht, wesentlich kleiner als 0.5 % ist [24]. 
Den Unterschied zwischen der 1. und 2. Ordnung in LLA-Näherung 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 Beiträge der sehr weichen und 

virtuellen Photonen aller Ordnungen mit Hilfe eines Exponentialansatzes berücksichtigt wur­

den (siehe unten). Der groBe Vorteil der LLA-Näherung liegt darin, daB 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 Beträge dieser Korrekturen so stark an, daB bei der gewünschten Genauig­

keit das Abbrechen von (4.1) nach dem Glied der zweiten Ordnung nicht mehr zulässig ist. 

Die LLA-Näherung zeigt nun, daB die wichtigsten Teile dieser Korrekturen für weiche Pho­
tonen ein regelmäBiges Verhalten für jede zusätzliche Ordnung besitzen, so daB sie als 
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Glieder der Taylorentwicklung der natürlichen Exponentialfunktion interpretiert werden kön­
nen. Somit ist ein Exponentialansatz und damit ein Aufsummieren dieser wichtigen Beiträge 
über alle Ordnungen möglich. Der Beitrag dieser Summe zum Bhabha-Wirkungsquerschnitt 
läBt sich durch den Vergleich der beiden Kurven "Weak+Radl" und "Weak+Radl+Exp" in 
Abb. 4.9 abschätzen. 

Werm p 1 , p2 die Viererimpulse der einlaufenden Fermionen und p 3, p 4 diej enigen der aus­
laufenden Teilchen sind (siehe Abb. 4.10), so ergibt sich das invariante Zwei-Teilchen­
Phasenraum-Element der auslaufenden Teilchen zu 

(4.24) 

Abbildung 4.10: StreuprozeB ohne photonische Korrekturen 

Die ö-Funktion in (4.24) sorgt für Energie-Impulserhaltung, welche sich durch die Forderung 

PI + P2 = P3 + P4 (4.25) 

ausdrücken läBt. Urn diesen Phasenraum durch Lorentz-invariante GröBen darzustellen, filhrt 
man wieder die Mandelstam-Variablen 

t1 = (PI - p3)
2
, Ut = (P2 - p3)

2 

f2 = (p2 - P4)
2
, u2 = (PI - p4)

2 (4.26) 

ein. Der Zwei-Teilchen-Phasenraum (4.24) läBt sich, wenn man über die Azimutwinkel der 
beiden ausgehenden Teilchen cp3 und cp4 unter Berücksichtigung zylindersymmetrischer As­
pekte integriert, durch die invarianten GröBen ( 4.26) wie folgt ausdrücken: 
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(4.27) 

Unter Beachtung des FluB-Faktors1 1/(2s) ergibt sich damit der multidifferentielle Bom­
Wirkungsquerschnitt des 2~2-Prozesses, welcher durch die Streuamplitude IMJ 2 repräsen­
tiert wird, zu 

(4.28) 

Die photonischen Korrekturen in LLA-Näherung werden nun berücksichtigt, indem die äuBe­
ren lmpulse p 1, ... , p 4 durch Abstrahlung von Energie auf die Werte p 1, ..• , p 4 reduziert wer­
den (siehe Abb. 4.11). 

PI 

" Pi = XiPi i = 1,2 

" P2 

P2 

schwach 
korrigierter 
Born-Wq. 

" p4 

" P; . 3 4 
Pi= X; l = ' 

Abbildung 4.11: StreuprozeB mit Abstrahlung der äuBeren Fermionen 

Man stellt sich hierzu das Elektron als eine W olke, bestehend aus virtuellen und reellen Pho­

tonen und Elektronen vor. Die Wahrscheinlichkeitsdichte dafür, in dieser Wolke auf ein 
Elektron zu treffen, das den Bruchteil 1 - x seiner Energie auf ein zuvor abgestrahltes Photon 
übertragen hat, ist dann in der Strukturfunktion rex, q2) enthalten. Diese Funktion enthält 

auch die Dirac'sche 0-Funktion o (1 - x) urn den Anteil ohne Abstrahlung (Bom) zu beschrei­
ben sowie weitere zu o (1 - x) proportionale Terme, die von der Emission und Absorption 
virtueller Photonen herrühren. Wie bereits erwähnt, wurde diese Methode der QCD entnom­
men, in der rex, q2) die Wahrscheinlichkeitsdichte beschreibt, innerhalb eines Hadrons auf 
ein Quark zu treffen, das den Impulsbruchteil x des Hadrons trägt. Die q2 -Abhängigkeit von 
rex, q2 ) wird durch die Gluonen (QCD) bzw. Photonen (QED) verursacht und ist daher pro­
portional zu as bzw. a. Sie wird durch die Altarelli-Parisi-Entwicklungsgleichung [5] be­
schrieben, die auf den QED-Bereich übertragen lautet: 

1 

q2 df'(x,q2) = ..!!. J rey q2)p (:z:)dy = dr(x,q2) 
d 2 2it ' ee y y dl 2 q x nq 

(4.29) 

Siehe z. B. [5], Kapitel 4.3 
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In Worten ausgedrückt, beschreibt Gleichung (4.29) folgenden Vorgang: Ein Elektron, das 
den Impulsanteil x trägt und das den Viererimpuls q absorbiert, kommt von einem Elektron 
mit dem Impulsanteil y > x, welches ein Photon mit dem Impulsbruchteil y-x abgestrahlt bat. 
Die Wahrscheinlichkeit für diesen Vorgang ist proportional zu a und proportional der Wahr­
scheinlichkeit, daB das Elektron nach der Emission des Photons noch den Bruchteil z = xly 
des Impulses trägt, den es vor der Emission batte. Diese wird durch die sogenannte Splitting­
Funktion [29] angegeben, die in diesem Fall lautet: 

l+z2 
Pee(z) = l-z (4.30) 

Diese Form der z-Abhängigkeit wurde bereits 1934 von Weizsäcker und Williams für die 
Abstrahlung eines virtuellen Photons durch ein Elektron abgeleitet. Man erkennt hier die für 
sehr weiche Bremsstrahlung (z ::::: 1) vorhandene Singularität. 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 vollständigen QED­
Korrekturen aus Abb. 4.3 eine eichinvariante Untermenge. Gleichung ( 4.29) besagt auBer­
dem, daB die Strukturfunktion logarithmisch von q2 abhängt. Damit kann sie als Potenzreihe 
der bereits aus der exakten QED-Rechnung bekannten GröBe L = ln(q2/m~) beschrieben 
werden. Setzt man in erster Ordnung 

( 4.31) 

so erfüllt dies die Altarelli-Parisi-Entwicklungsgleichung ( 4.29) für den Fall 

(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. 

Pt 

- - oc !!.p (x) , - - , 21t ee 

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

Pee(X) = 

weiche reel/e und virtuelle Photonen 

[29]. 0(x) ist hierbei die bekannte Stufenfunktion 

+ 0(1-x-E) I+x2 
1-x 

harte Bremsstrahlung 

S(x) = { 1, x > 0 
0, x < 0 

(4.33) 

(4.34) 

Die V ariable e, die nur eingeführt wird urn das divergente V erhalten zu korrigieren, fällt im 

Endergebnis heraus und kann dann wieder auf den korrekten Wert e = 0 gesetzt werden [24]. 
Zusammen mit der nullten Ordnung (Born) lautet die Strukturfunktion in der 2. Ordnung 

wobei 

2 

( )
2 ( )2 et q l et q2 

I'(x,q2) = 8(1-x) + 2Pee(x)-In2 + Ï 2 (Pee®Pee)(x) ln-2 1t me 1t me 

1 1 

(Pee® P ee)(x) = J dy J dz P ee(Y) · P ee(z) o(x-yz) 
0 0 

(4.35) 

(4.36) 

Man beachte, daB beim Glied der 2. Ordnung in (4.35) wegen der Ununterscheidbarkeit der 
beiden abgestrahlten Photonen ein sog. Bose-Einstein-Symmetriefaktor 1/2 eingeführt wer­

den muB. Wie bereits erwähnt, stimmt (4.35) mit den entsprechenden Gliedern der exakten 
QED-Rechnung überein. Es ist sogar möglich, den Term a21 (engl. subleading term) mit Hil­
fe des Strukturfunktionsansatzes zu bestimmen. Für die Berechnung des nicht­
logarithmischen Terms a20 bleibt allerdings nur die explizite QED-Berechnung. 

Zu den reduzierten Impulsen in Abb. 4.11 können entsprechende Lorentzinvariante GröBen 
gebildet werden. Sie lauten 

(4.37) 

Der strahlungskorrigierte multidifferentielle Wirkungsquerschnitt für den ProzeB in Abb. 

4 .11 lautet dann 

(4.38) 

Die GröBe cr steht hierbei für den sog. reduzierten Wirkungsquerschnitt, der frei von kolli­
nearen Divergenzen ist und somit den Term L = ln(q2/m~) nicht mehr enthält. Beschränkt 
man sich auf Berechnungen in LLA-Näherung, die für unserer Zwecke völlig ausreichend ist, 
so ist r(x) bis zur zweiten Ordnung in a durch (4.35) gegeben und cr ist der schwach 
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korrigierte Bom-Anteil, der keinerlei QED-Korrekturen enthält. In LLA-Näherung sind die 
Funktionen r(x) und D(x) identisch. Mit Hilfe von (4.37) lassen sich die reduzierten 
Mandelstam-V ariablen eliminieren und man erhält durch Anwendung von ( 4.28) 

(4.39) 

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

(4.40) 

" M beschreibt hierbei den innerhalb des Kreises von Abb. 4.11 dargestellten ProzeB 

(4.41) 

Durch Anwendung von Energie- und Impulserhaltung, kann 1 Ml 2 
als Funktion geschrieben 

werden, die nur noch von s und Î 1 abhängt. 

Die Schnitte werden nun prinzipiell dadurch implementiert, daB der Integrand in ( 4.40) an 

den Stellen, an <lenen die Mandelstam-V ariablen auBerhalb des durch die Schnitte zulässigen 
Bereichs liegen, aufNull gesetzt wird. Dies geschieht durch Multiplikation mit 0-Funktionen, 
die teilweise sehr komplex sind, da das Integrationsvolumen aus nicht zusammenhängenden 
Bereichen besteht. Die Schnitte wirken sich auBerdem auf den Integrationsbereich der Grö­
Ben x; in (4.40) aus. Die Diskussion dieses Verfahrens ist sehr technisch und würde den Rah­
men dieser Arbeit sprengen. Sie ist im Detail in (24] beschrieben. 

Urn zu überprüfen, ob die Standardmodellterrne niedrigster Ordnung in Kapitel 3.1 korrekt 

angegeben sind, haben wir diese, ausgedrückt durch die Mandelstam-V ariablen 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 sämtliche 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 Übereinstimmung mit dem Original getestet worden. 

Die Berechnung des Bhabha-Wirkungsquerschnitts für 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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(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, auBerhalb des Fitprogramms. Die schwachen Kor­
rekturen wurden hierbei von ALIST AR entsprechend Kapitel 4.4 berücksichtigt. Der 
Cornpositeness-Anteil von (4.42) wurde, da er ja vorn Fitparameter E (E = l/A2

, siehe Kapitel 

6) abhängt, innerhalb des Fitprogramms berechnet. Hierzu sind für j.Mj 2 
in (4.20) die Corn­

positenessterrne (3.34) - (3.38) eingesetzt worden. Vorher haben wir diese durch die Mandel­
stamvariablen s und t ausgedrückt (siehe Gleichung (3.6) und (3.7)) und anschlieBend durch 

das Näherungsverfahren "Irnproved Born Approxirnation" in Kapitel 4.4 schwach korrigiert. 
Für die photonischen Korrekturen des Cornpositeness-Anteils wurden die Optionen "l. Ord­
nung LLA + Exponentiation" (siehe Kurve "Weak+Radl +Exp" in Abb. 4.9 und Abb. 4.5) ge­
wählt. Sowohl für die Berechnung des Standardrnodell-Anteils als auch für die Berechnung 
des Cornpositeness-Anteils in (4.42), wurden die Schnitte in ALISTAR wie folgt gesetzt: 

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

165° betragen. 

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

ten. 

c Der Akollinearitätswinkel darf nicht gröBer als 20° werden. 

d Die GröBe cos~· ist durch das jeweilige Streuwinkelbin begrenzt. 

e Es wurde kein Schnitt auf die Pseudorapitität durchgeführt. 

Bis auf b sind särntliche Schnitte in Übereinstimmung rnit den Kriterien der Selektion von 
Bhabha-Ereignissen (siehe Kapitel 5.2). Irn Unterschied zurn Schnitt b, verlangen wir in der 
Bhabha-Selektion, daB die Surnrne der Energie der beiden auslaufenden Teilchen gröBer als 
0.6/S ist1

• Dieser diagonale Schnitt in der E+ E--Ebene kann durch den in ALISTAR rnögli­
chen rechteckigen Schnitt b bei einern·tolerablen Fehler angenähert werden-(50]. In Tabelle 
4.1 sind die Korrekturfaktoren Ö;k angegeben, rnit <lenen 4.42 rnultipliziert werden rnuB, urn 

die Bedingung E+ +E.> 0.6/i zu berücksichtigen. Diese Faktoren wurden rnit ALISTAR 
nach einern Verfahren, das irn Detail in [50] beschrieben ist, für die hier untersuchten Streu­
winkelbins und Energien berechnet. So korrigiert, ergibt sich der Bhabha-Wirkungsquer­
schnitt für 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 Auswahlbedlngung (5.6) lautet daher effektiv E • + E. > 0.6..Js. 
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(4.43) 

88.22 88.46 89.22 89.43 89.46 90.21 91.17 91.22 91.27 91.95 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 .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 .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 .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 .992 .992 .992 .993 .993 .993 .993 .993 .993 .993 .992 .991 .991 .991 

Tabelle 4.1: Korrekturfaktor öib 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 :S cost}* :S 0.9 angegeben. Die 
oberste Zeile enthält die jeweilige LEP-Energie in Ge V. 
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5 Das Elektron-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 gröBten 
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). 

Teilcheninjektion: 20 GeV-Teilchen vom Super-Proton-Synchrotron SPS. 

Gesamtumfang: Etwa 27 km. 

Teilchenstrahlen: Vier Pakete je Strahl mit etwa 1.8 cm Länge (in Strahlrichtung). 

In den Wechselwirkungszonen sind die Pakete etwa 250 µm 
breit und etwa 15 µm hoch. Die Stromstärke pro Strahl liegt in 
der GröBenordnung von 2 .. .3 mA. 

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

Der ALEPH-Detektor, der einen dieser Wechselwirkungspunkte nahezu vollständig um­
schlieBt (99.8% des vollen Raumwinkels), ist eine Apparatur zum Nachweis von Ereignissen 

bei Elektron-Positron-Kollisionen. Vorrangiges Ziel während 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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Phänomenen wie dem Higgs-Boson (siehe Kapitel 2), den supersymmetrischen Teilchen und 
anderen, zum Teil vonder Theorie vorhergesagten Teilchen, gesucht werden. 

5.1 Der ALEPH-Detektor 

Abb. 5.1 zeigt eine Ansicht des Detektors, die die GröBenordnung 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 

Endzuständen 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 möglichst geringer Massenbelegung kon­
struiert, urn störende Effekte durch Vielfachstreuung und damit eine Beeinträchtigung der Im­

pulsmeBgenauigkeit zu vermeiden. Die nun folgenden Schichten dienen, abgesehen von den 
ganz auBen liegenden Myonkammem, vorrangig der Energiemessung und sind daher mit ho­
her Massenbelegung konstruiert. Bis auf Myonen und Neutrinos, werden in diesen Schichten 

alle Teilchen nahezu vollständig absorbiert. 

Das Auslösesystem (engl. Trigger) des ALEPH-Detektors entscheidet aufgrund von sehr 

schnell verfügbaren Informationen einzelner Detektorkomponenten, ob ein physikalisch inter­

essanter ProzeB stattgefunden hat. Fällt 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 gelöscht und der gesamte Detektor wird für 

die Beobachtung neuer Ereignisse in den Anfangszustand zurückgesetzt. Die erste Stufe des 

Auslösesystems 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 Luminositätsmonitors, innerhalb von etwa 5 µs die 

weitaus mei sten Untergrundereignisse heraus. Ereignisse, die .diese Barriere überwinden, wer­

den in der zweiten Stufe der gleichen Prüfung unterzogen. Allerdings werden hierbei die In­

formationen der inneren Spurenkammer durch die genaueren der Zeitprojektionskammer, die 
nach etwa 50 µs vorliegen, ersetzt. Die dritte Stufe entscheidet aufgrund von sehr schnell re­

konstruierten Spuren, oh das Ereignis gespeichert oder verworfen wird. Die typische Trigger­
rate bei Energien auf der z0-Resonanz beträgt für 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 urn ein rechtshändiges 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, 

Quadrupole 

Luminositäts­
monitor 

ALEPH-Koordinatensystem 

y 

Lz 
f- e+ 

Mini-Vertex-Detektor 

Innere Spurenkammer 

Zeitprojektionskammer 

Elektrom. Kalorimeter 

Magnetspule 

Hadron-Kalorimeter 

Myonkammem 

Abbildung 5.2: Längsschnitt des ALEPH-Detektors 

werden zusätzlich Zylinderkoordinaten verwendet. Während Ursprung und z-Achse dieses 
Zylinderkoordinatensystems vom kartesischen Koordinatensystem übernommen werden, er­

folgt die Beschreibung der x,y-Koordinaten durch ebene Polarkoordinaten r,q>. Der Azimut­
winkel q> wird relativ zur x-Achse angegeben. Der Drehsinn ist hierbei ebenfalls rechtshändig 
definiert d.h., wenn der Daumen der rechten Hand in z-Richtung weist, so geben die ge­
krümmten Finger die q>-Richtung an. 

Nachfolgend werden die einzelnen Subdetektoren in der Reihenfolge, wie sie ein vom Wech­
selwirkungspunkt · kommendes · Teilchen · passiert, beschrieben. Für detaillierte Informationen 
zu Teilchendetektoren im allgemeinen und zurn 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 urn einen 40 
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cm langen Siliziurn-Streifen-Detektor. Die Siliziurn-Detektoren sind auf zwei konzentrischen 
Zylindem angeordnet, deren Radien 9.6 und 11.3 cm betragen. Jedes Detektorelement ist 51.2 
mm x 51.2 mm groB und 280 µm 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 µm in azimutaler 
Richtung und 19 µmin z-Richtung. Jeweils vier dieser Elemente in Reihe angeordnet bilden 
ein mechanisches Modul. Der innere Zylinder urnfaBt 12, der äuBere 15 Module. Insgesamt 
ergeben sich für den Vertex-Detektor 82944 analoge Auslesekanäle. Die Massenbelegung des 
Detektors in radiale Richtung entspricht 2.3 % einer Strahlungslänge. Der Silizium-Vertex­
Detektor wurde in erster Linie für die Lebensdauerbestimmung kurzlebiger Hadronen durch 
Erkennung und Rekonstruktion von Sekundärvertizes konstruiert. 

5.1.2 lnnere Spurenkammer 

Bei der nächsten Detektorschicht handelt es sich urn eine etwa 2 m lange zylindrische 
Vieldraht-Driftkammer, deren aktiver Bereich zwischen den Radien 160 und 260 mm liegt. 
Die insgesamt 960 Signaldrähte 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 Drähte. Hierbei wird eine Genauigkeit von 
3 cm erreicht, während in der r-<p-Ebene eine Ortsauflösung vom 100 µm realistisch ist. Die 
innere Spurenkammer liefert einerseits exakte Koordinaten über Spuren in der Nähe des 
Wechselwirkungspunktes, andererseits stellen mit ihrer Hilfe Spezialprozessoren bereits nach 
3 µs Informationen über Spuren geladener Teilchen für das Auslösesystem zur Verfügung. 

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 Aul3enradius von 180 cm. Auf dem Innen- und AuBenmantel der Kammer sind Poten­
tialstreifen angebracht, die für die Formung des elektrischen Feldes im Driftraurn 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 verläuft. Auf diese Weise drif­
ten die Elektronen aus Ionisationsprozessen parallel zur z-Achse zur jeweiligen Endplatte hin. 
Durch die Parallelität des elektrischen Feldes zum Magnetfeld verschwinden Lorentzkräfte 

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 schraubenförmige Bahnen urn die Magnetfeld­
Richtung und damit urn die z-Richtung zwingt. Die Endplatten bestehen aus Vieldrahtpropor­
tionalkammem, deren Drähte in azimutaler Richtung verlaufen. Jeder Draht gehört zu einem 
von 18 Sektoren, die wiederum in zwei konzentrischen Ringen angeordnet sind. Der innere 
Ring umfaBt 6, der äuBere enthält 12 Sektoren. Urn ineffiziente Bereiche in azimutaler 
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Richtung zu vermeiden, wurde der äuBere Ring gegenüber dem inneren Ring urn die Strahl­
achse gedreht. In radialer Richtung werden ineffiziente Bereiche durch einen Z-förmigen Ver­
lauf der Grenzen zwischen den äuBeren Sektoren weitgehend vermieden. Erreichen die drif­
tenden Elektronen die Nähe der Anodendrähte, so setzt eine lawinenartige Verstärkung ein. 
Hinter jedem Draht sind mehrere Kathodenplättchen entlang des Drahtes angeordnet, auf <le­
nen die Lawine ihrerseits influenzierte Ladungen erzeugt. Diese influenzierte Ladung kann 
für jedes Plättchen 

WJRE CHAMBîRS 

INNER FIELD CAGE 

Fig. V.l TPC overall view 

Abbildung 5.3: Perspektivische Ansicht der Zeitprojektionskammer 

einzeln ausgelesen werden, wodurch sich die azimutale Koordinate entlang des Orahtes be­
stimmen läBt. Die radiale Koordinate ergibt sich aus der Nummer des angesprochenen Drah­
tes bzw. der angesprochenen Plättchen-Reihe. Insgesamt besteht die TPC aus 41004 Katho­
denplättchen und 6336 Signaldrähten, die ebenfalls einzeln ausgelesen werden. Durch die 
analoge Signalinformation an den Drähten und Plättchen läBt sich eine Energieverlustmes­
sung und damit eine Teilchenidentifikation durchführen. Da die Driftgeschwindigkeit der 
Elektronen bekannt ist, ergibt sich aus der Driftzeitmessung die z-Koordinate der 
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Primärionisation. Bei transversalen Spuren beträgt die Ortsauflösung 160 µm in der 
r-cp-Ebene und 1 mm in z-Richtung. Bei der Bestimmung von Transversalimpulsen erreicht 
man eine Genauigkeit von 

cr(p)/p = 1.2 · 10-3 ·p; pin GeV/c. (5.1) 

Berücksichtigt man bei der Spurrekonstruktion zusätzlich die Inforrnationen aus innerer Spu­
renkarnrner und Mini-Vertex-Detektor, so erreicht man sogar 

cr(p)lp = 6 · 10-4 ·p; pin GeV/c. (5.2) 

Bevor die driftenden Elektronen die Zählebene erreichen, müssen sie noch eine zusätzliche 
Gitterebene (Gate) passieren, die sich zwischen dem Driftvolurnen und den Endkappen­
Proportionalkarnrnern befindet. Dieses Gate besitzt im geschlossenen Zustand negatives Po­
tential gegenüber der Zählebene und verhindert dadurch ein Eindringen der Elektronen in die 
Nähe der Signaldrähte. Es wird nur dann durch Umsetzen des Potentials kurzzeitig geöffnet, 
wenn die ersten Triggerinforrnationen des ALEPH-Detektors, die bereits nach etwa 5 µs vor­
liegen, ein interessantes Ereignis melden. Ein zweiter sehr wichtiger Effekt dieses Gates ist 
der, daB im darauffolgenden geschlossenen Zustand die in der Nähe der Signaldrähte entstan­
denen positiven Ionen abgesaugt werden und darnit deren Zurückdriften in den Driftraurn ver­
hindert wird. Andernfalls würden diese positiven Ionen die Feldqualität im eigentlichen De­
tektorvolurnen sehr ungünstig beeinflussen. 

Die Zeit-Projektionskarnrner wird mit einer Gasmischung von 91 % Argon und 9 % Methan 
bei einem Druck von 8 bis 12 mbar über dem Atmosphärendruck betrieben. Zur Kalibration 

der TPC steht ein Lasersystem zur Verfügung, welches gerade Laserspuren bei fünf verschie­
denen Polar- und sechs verschiedenen Azimutwinkeln erzeugt. Durch Rekonstruktion der La­
serspuren können Driftgeschwindigkeit und Feldinhomogenitäten errnittelt und bei der Unter­
suchung der echten Ereignisse berücksichtigt werden. 

5.1.4 Elektromagnetisches Kalorimeter 

Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL) befindet sich noch innerhalb der supraleitenden 
Spule und errnöglicht so eine präzise Energiebestimmung an Elektronen, Photonen und Teil­
chen, die in Photonen zerfallen (z.B. 1to ~ "('/). Diese Teilchen schauern im ECAL, dessen 
Dicke etwa 22 Strahlungslängen beträgt, nahezu vollständig auf. Im Gegensatz dazu, deponie­
ren die Hadronen nur einen Teil ihrer Energie im ECAL und werden erst irn Hadron­
Kalorimeter absorbiert. Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus aufeinanderfolgen­
den Schichten von Bleiplatten und Proportionaldrahtkarnrnern. Sein aus zwölf groBen Einhei­
ten bestehender zylinderförrniger Mantel urnschlieBt zusarnrnen mit den Endkappen, die ih­
rerseits aus zwölf tortenstückförrnigen Modulen bestehen, die Zeit-Projektionskarnmer voll­
ständig. Hinter den Anodendrähten der Vieldrahtproportionalkarnrnern befinden sich etwa 30 
x 30 mm groBe Kathodenplättchen, die die auf den Anodendrähten durch Lawinenbildung 
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influenzierte Ladung erfassen. Die Anordnung dieser Plättchen wurde so vorgenommen, daB 
hintereinanderliegende Plättchen einen Turm bilden, der zum Wechselwirkungspunkt zeigt. 
Ein solcher Turm, der aus 45 Kathodenplättchen besteht, deckt einen Raumwinkel von 
1° x 1° ab. Jeweils 10, 23 und 12 hintereinanderliegende Plättchen sind elektrisch miteinan­
der verbunden und bilden so drei Ausleseeinheiten pro Turm. Insgesamt besitzt das ECAL 
73728 solcher Türme, bzw. 221184 analoge Auslesekanäle. Hinzu kommen noch einmal 
1620 Kanäle für die Auslese der Anodendrähte. Diese feine Segmentierung ermöglicht neben 
der Energiemessung auch eine relativ genaue Ortsbestimmung. 

Das Füllgas der Vieldrahtproportionalkammem setzt sich aus 80% Xenon und 20% C02 zu­
sammen. Die Energieauflösung beträgt 

0 <J> = j; Ei3 1.6%; E in GeV, (5.3) 

wobei Ei3 bedeutet, daB die beiden Fehlerbeiträge quadratisch zu addieren sind. 

In der Ortsmessung erreicht man eine Genauigkeit von 

crx,y(E) = 6.Smm/ fE; E in Ge V. (5.4) 

Durch die drei hintereinanderliegenden Ausleseeinheiten pro Turm läBt sich die wesentlich 

zur Lepton/Hadron-Separation beitragende longitudinale Schauerentwicklung bestimmen. 
Durch V erwendung weiterer Separations-Kriterien erreicht man heim ECAL bei 10 Ge V eine 
Pionunterdrückung von 103 bei einer Elektronenakzeptanz von 95%. 

5.1.5 Magnet 

Es handelt sich urn ein supraleitendes Solenoid, das ein zur Strahlachse paralleles Magnetfeld 

von 1.5 Tesla bei einer Stromaufnahme von 5000 Ampère erzeugt. Alle bislang beschriebe­

nen Detektorkomponenten befinden sich innerhalb dieses Magnetfeldes. Das Solenoid ist an 

beiden Enden am Mantel des Hadron-Kalorimeters befestigt und trägt 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 

AuBenradius von 292 cm. In radialer Richtung besitzen Kryostat und Spule zusammen 1.6 

elektromagnetische Strahlungslängen und 0.4 inelastische Kemwechselwirkungslängen. 

5.1.6 Hadron-Kalorimeter 

Das Hadron-Kalorimeter (HCAL), welches sich auBerhalb der supraleitenden Spule befindet, 
hat im wesentlichen vier Aufgaben. Es dient als Schauermedium für jene Teilchen, die nicht 
bereits vom elektromagnetischen Kalorimeter und der Spule absorbiert wurden. Da es keine 

anderen geladenen Teilchen als Myonen passieren läBt, wirkt es als Filter für die auBerhalb 

Der ALEPH-Detektor- Seite 77 



Das Elektron-Positron-Speicherring-Experiment ALEPH 

liegenden Myonkammem. Es formt das Magnetfeld der Spule und dient als dessen Rückflu13-
joch. Das HCAL stellt au13erdem die mechanische Halterung für alle weiteren Detektorkom­
ponenten dar. 

Der 7.24 m lange zylindrische Mantel hat einen Au13enradius von 4.68 m und ist aus 12 Seg­
menten aufgebaut. Jedes dieser Segmente besteht aus 22 Eisenplatten mit 5 cm Dicke, zwi­
schen <lenen je 22 mm Platz für den Einbau von Drahtkammem ist. Zusammen mit der ganz 
au13en liegenden 10 cm starken Eisenplatte hat das Eisen insgesamt eine Dicke von 1.2 m. Für 
senkrecht einfallende Hadronen entspricht dies 7.16 inelastischen Kemwechselwirkungslän­
gen. Die Endkappen sind in jeweils sechs Segmente unterteilt, deren Aufbau weitgehend dem 
der Mantelsegmente entspricht. Die Drahtkammem werden im sogenannten Streamer-Modus 
betrieben. lhre Drähte sind mit einem Durchmesser von 100 µm wesentlich dicker als jene, 
die man in Proportionalkammem verwendet. Unterschiedlich zu diesen ist auch der groBe 
Anteil an Löschgas sowie die höhere Betriebsspannung. All diese MaBnahmen bewirken, daB 
die Elektronenlawine am Draht unabhängig von der Stärke der Primärionisation ist Es wer­
den sowohl die Anodendrähte als auch die induzierten Signale auf segmentierten Kathoten­
plättchen ausgelesen. Ebenso wie beim elektromagnetischen Kalorimeter bilden die Katho­
denplättchen Türme, die zum Wechselwirkungspunkt zeigen. Die Drahtkammem arbeiten mit 
einer Gasmischung aus 13% Argon, 57% Kohlendioxyd und 30% Isobutan. Das Hadron­
Kalorimeter erreicht eine Energieauflösung von 

0 <ff' = 8J;° ; E in Ge V. (5.5) 

Die Ortsauflösung in azimutaler Richtung beträgt 3 .5 mm. 

5.1.7 Myonkammern 

Die Myonkammem (MUON) sind nach dem gleichen Prinzip wie die Nachweisapparaturen 
des Hadron-Kalorimeters aufgebaut. Sie befinden sich in doppellagiger Ausführung au13erhalb 
des Eisens des HCAL. Da bis auf Myonen alle geladenen Teilchen von den Kalorimetem ab­
sorbiert werden, kann es sich bei vom Wechselwirkungspunkt kommenden geladenen Teil­
chen, die zum Ansprechen der Myonkammem führen, praktisch nur urn Myonen handeln. 
Das Myon hinterläBt aber auch Signale in den Kalorimetem, die zusammen mit der Informa­
tion aus den Myonkammem für die Identifikation und die Spurvenn:essung herangezogen 
werden. Die W ahrscheinlichkeit, ein Pion fälschlicherweise als Myon zu identifizieren ist da­
mit äuBerst gering. 

5.1.8 Luminositätsmonitor 

Die Aufgabe des Luminositätsmonitors 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 Luminositätsmonitors den Raum zwischen dem Strahlrohr und 
den Endkappen des elektromagnetischen Kalorimeters (Abb. 5.2). Die während eines be­
stimmten Zeitraumes T beobachtete Zahl von Bhabhaereignissen im Raumwinkel .Q ergibt 
sich aus der Beziehung 

T 

f l(t)dt x 
t=O 

Integrierte LuminositätL Wirkungsquerschnitt Oe+e-~e+e-

Aus dem theoretisch gut bekannten Bhabha-Wirkungsquerschnitt O'e+e-~e+e- bei kleinen 
Winkeln und der tatsächlich beobachteten Zahl von Bhabha-Ereignissen Ne+e-~e+e- in diesem 
Winkelbereich, läBt sich die für den Zeitraum T integrierte Luminosität L des LEP­
Speicherrings durch 

berechnen. Die Luminosität l(t) gibt die Anzahl der Elektronen und Positronen, die pro cm2 

und sim Wechselwirkungspunkt kollidieren können, an. Mit Hilfe der integrierten Luminosi­
tät L kann nun über den theoretisch erwarteten Wirkungsquerschnitt cr; eines zu untersuchen­
den Ereignistyps die Zahl der während des Beobachtungszeitraumes T erwarteten Ereignisse 
N; über die Beziehung 

N; = L·cr; 

mit der Beobachtung verglichen werden. Die wesentlichen Gründe, weshalb man die Bha­
bhastreuung bei kleinen Winkeln als Referenzreaktion verwendet, lauten wie folgt: 

0 Da Bhabha-Ereignisse verhältnismäBig einfach nachzuweisen sind, ist der systemati­
sche Fehler für die beobachtete räumliche Verteilung sehr gering. 

0 Wegen des groBen Bhabha-Wirkungsquerschnitts bei kleinen Streuwinkeln ist dort 
auch die beobachtete Zahl von Bhabha-Ereignissen sehr hoch und damit der statisti­
sche Fehler entsprechend klein. 

0 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 Luminositätsmonitor besteht aus einem neunlagigen Spurenkammersystem SATR 
(Small-Angle Tracking Device) und einem dahinter angebrachten Kalorimeter LCAL 
(Luminosity Calorimeter). Im Jahre 1992 wurde inALEPH 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 Luminositätsbestimmung noch weiter verbessert werden konnte. 
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5 .2 Daten-Selektion 

In Abb. 5.4 ist das Flu13diagramm für die Daten-Selektion und die anschlieBende Analyse dar­
gestellt. Der gesamte ProzeB kann in zwei Bereiche aufgeteilt werden: 

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

0 ProzeBentkoppelte Datenverarbeitung (Off-Line): Nachdem die Ereignisdaten, die 
man auch als Rohdaten bezeichnet, permanent auf Magnetband abgespeichert sind, ist 
für die weitere Verarbeitung die Synchronisation mit dem LEP-Speicherring unnötig. 
Für die weiteren Programme, die hauptsächlich 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 Möglichkeit, 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
Ben den Teilchenbeschleuniger in Form eines Programms dar. Die physikalischen Gesetze, 
nach <lenen diese Ereignisse erzeugt werden, sind dabei im Programm implementiert. Wegen 
der vielen Freiheitsgrade, (für jedes zusätzlich erzeugte Teilchen steht ein Viererimpuls, des­
sen Komponenten nur teilweise durch physikalische GesetzmäBigkeiten festgelegt sind), müs­
sen hierbei immer hochdimensionale Integrale (Phasenraumintegrale) berechnet werden. Da 
die Berechnung solcher Integrale selbst auf schnellen Supercomputem zu viel Zeit in An­
spruch nehmen würde (siehe 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 berühmten Kasino in Mona­
co. Die Grundidee dieser Methoden liegt darin, den Integranden nicht an jedem Integrations­
punkt zu berechnen sondem uur an einer zufälligen repräsentativen Stichprobe. Der statisti­
sche Fehler dieses Verfahrens mu13 durch häufige Anwendung entsprechend minimiert wer­
den. Der systematische Fehler hängt davon ab, ob die physikalischen Gesetze richtig verstan­
den sind. Als nächsten 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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Proze8gekoppelte Datenerfassung 
(On-Line) 

ALEPH-Detektor 

On-Line Rechnersystem 

Echte Rohdaten werden ge-
speichert. ~ 

Proze8entkoppelte Datenverarbeitung 
(Off-Line) 

Off-Line Rechnersystem 

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

& Verschiedene Programme ge­
nerieren simulierte physikali­
sche Ereignisse. 

Simulierte Rohdaten werden 
gespeichert. 

Rekonstruktionsprogramm 
JULIA verarbeitet simu­
Iierte oder echte Rohdaten 

zu Teilchenspuren. 

Abbildung 5.4: DatenfluI3 der gesam­
ten Analyse. 

1 Endergebnis J 

Mit Hilfe des Fitpro­

gramms wird die Zahl 
der beobachteten Ereig­
nisse mit verschiedenen 
theoretischen V orhersa­
gemodellen verglichen. 
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Daten fiber 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 schliel3en Jassen. 

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 auBerdem die von primären und sekundären 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 gleichermaBen auf simulierte oder tatsächlich gemessene Werte angewandt (Abb. 5.4, 
Mitte). 

Zunächst müssen für jedes Ereignis aus den extrem vielen Signalen der einzelnen Detektor­
komponenten zusammenhängende 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 sondem auch Rohdateninformatio­
nen sowie Details über den Detektorstatus gespeichert werden. Da diese Informationen für ei­

ne normale Analyse nicht benötigt 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 
schlieBen lassen. Hierzu stellt ALPHA gewissermaBen einen Rahmen dar, in dem der Benut­
zer die gewünschten Selektionsalgorithmen in Form von Unterprogrammen einsetzen muB. 
Diese Unterprogramme werden dann an der entsprechenden Stelle von ALPHA aufgerufen. 
Der groBe Vorteil von ALPHA liegt darin, daB es dem Benutzer sehr viele, für die weitere 
Analyse notwendigen Informationen zur Verfügung stellt. AuBerdem muB sich der Benutzer 
keine Gedanken über die Details zur Gewinnung dieser Informationen machen und kann so 
von den Kenntnissen der Experten profitieren, die ALPHA ständig verbessem und eventuell 
an veränderte Gegebenheiten anpassen. 

5.2.1 Selektionskriterien für Bhabha-Ereignisse 

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

1 Es werden nur solche Spuren betrachtet, für deren Rekonstruktion mindestens vier 
Koordinaten in der Zeitprojektionskammer verwendet wurden und deren Impuls min­
desten 0.1 Ge V /c beträgt. AuBerdem müssen diese Spuren ein Zylindervolumen 
schneiden, dessen Mittelpunkt der Wechselwirkungspunkt und dessen Symmetrieach­
se die Strahlachse ist. Der Radius dieses Zylindervolumens beträgt 5 cm, die Länge 
beträgt 10 cm. 

2 Ein Ereignis muB zwischen zwei und sechs, (z. B. wenn die beiden ausgehenden Teil­
chen Bremsstrahlung mit anschlieBender Paarerzeugung erfahren), solcher Spuren 
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enthalten. Der Polarwinkel jeder Spur muB zusätzlich das Kriterium lcos -öl < 0.95 er­
füllen. Falls es nicht genau zwei Spuren der Kriterien 1 und 2 gibt, müssen alle Spuren 
ein Zylindervolumen (siehe Bedingung 1) mit einem Radius von 2 cm schneiden. 

~ 
3 Für jedes Ereignis wird eine sog. Thrust-Achse t bestimmt, die durch die Bedingung 

L lf. ~I = maximal ~ ist Impuls der Spur i) definiert ist. Die Ebene senkrecht zu 
dieser Achse, die den Wechselwirkungspunkt enthält, teilt das Ereignis in zwei Halb­
räume (Hemisphären) auf. Jeder Halbraum muB mindestens eine Spur enthalten. 

4 Falls fünf oder sechs Spuren existieren, darf der Winkel Ö, den jede Spur mit der vek­
toriellen Summe aller Spurimpulse im entsprechenden Halbraum einschlieBt, den Wert 
31.8° (cos ö = 0.85) nicht überschreiten. 

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

Mit der ersten Bedingung werden kosmische Strahlung sowie Kollisionsereignisse von 
Strahlteilchen mit dem Restgas im Strahlrohr unterdrückt, da die Spuren beider Ereignistypen 
mit ho her W ahrscheinlichkeit nicht vom Wechselwirkungspunkt kommen. Bei hadronischen 
z0-Zerfällen kommt es meist zu sehr vielen geladenen Spuren, deren Impulse kleiner als 3 
Ge V /c sind und deren Transversalimpulse zu groB sind, urn die vierte Bedingung zu erfüllen. 
Die Akzeptanz solcher Ereignisse wird daher durch die Schnitte 2, 4 und 5 weitgehend unter­
drückt. e+e- ~ yy - Ereignisse, bei <lenen ein Photon in ein Elektron-Positron-Paar konver­
tiert, schei tem mit sehr ho her W ahrscheinlichkeit an den Bedingungen 3 und 5. 

Durch die Spurkriterien 1 bis 5 werden Zwei-Lepton-Endzustände selektiert, wobei Bhabha­
und Myon-Ereignisse bevorzugt werden. Für die weitere Selektion wird die Energieinforma­
tion hauptsächlich vom elektromagnetischen Kalorimeter herangezogen. Wir betrachten nun 
die beiden Spuren mit dem höchsten Impuls und verlangen, daB der Akollinearitätswinkel 
(siehe Abb. 4.8) zwischen diesen beiden Spuren kleiner als 20° ist. Durch diesen Schnitt wer­
den die oben beschriebenen Zwei-Photon-Ereignisse, bei <lenen ein Photon in ein Elektron­
Positron-Paar konvertiert, noch einmal unterdrückt. Für die beiden Spuren wird nun eine 
Myon-Identifikation durchgeführt und das Ereignis abgelehnt, falls beide Spuren als Myonen 
identifiziert wurden. Das Myon-Identifikationsprogramm QMUIDO [33] macht dabei weitge­
hend vonder Tatsache Gebrauch, daB Elektronen wegen ihrer geringen Masse nahezu voll­
ständig im elektromagnetischen Kalorimeter ECAL aufschauem, während Myonen sowohl 
das ECAL, als auch das Hadronkalorimeter HCAL passieren können. 

Nun müssen noch die Tau-Ereignisse identifiziert und so weit wie möglich aus den Daten ent­
femt werden. In einer früheren Methode [34] wurde im wesentlichen gefordert, daB sowohl 
die Summe der lmpulse dieser beiden Spuren höchsten lmpulses, multipliziert mit der Licht­
geschwindigkeit c, als auch die Summe der Energien der beiden entsprechenden ECAL­
Schauer mindestens 45% der Schwerpunktenergie aufweisen muBten. Dieser Schnitt entfemte 
zwar den GroBteil aller Taupaare, leider aber auch einen Teil der Bhabha-Ereignisse mit den 
folgenden Eigenschaften: 

Daten-Selektion - Seite 83 



Das Elektron-Positron-Speicherring-Experiment ALEPH 

1 Die Summe der Impulse reicht aus, aber nicht die Summe der Energien: Dies sind 
Bhabha-Ereignisse, bei <lenen die ausgehenden Elektronen in einen Bereich des 
ECALs eintreten, wo zwei Module zusammenstoBen 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 <lenen 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 enthält 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 <lenen aber der vom Photon verursachte 
Schauer weit genug von dem des Elektrons entfemt liegt, so da.B er als zusätzlicher 
Schauer rekonstruiert wird. 

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

c ±Pi+ ± (Ef!CAL +Ef!CAL) > k· Js 
. 1 . l J J 
1= j= 

(5.6) 

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. Zusätzlich können bis zu drei HCAL-Schauer enthalten sein, die die verlorengegan­
gene Energie von Ereignissen der Kategorie 1 enthalten. Jeder dieser HCAL-Schauer muB na­
türlich mit dem entsprechenden ECAL-Schauer räumlich 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 vonk innerhalb (5.6) muB in 
einem KompromiB zwischen hoher Effizienz und niedrigem Tau-Untergrund gewählt werden. 
Zu groI3en Werten hin werden Tau-Ereignisse stärker unterdrückt, es sinkt aber auch die Effi­
zienz, da mehr und mehr Bhabha-Ereignisse diesen Schnitt nicht überleben. Bei kleinen Wer­
ten überlebt nahezu jedes Bhabha-Ereignis, aber auch immer mehr Tau-Ereignisse. Die Effi­
zienz steigt auf nahezu 100 %, der Tau-Untergrund wirdjedoch relativ groI3. Der EinfluB von 
k auf die beiden GröBen Effizienz'und Untergrund Wtirde-detàilliert-fiir die drei Werte k = 
1.08, 1.20 und 1.32 in [35] untersucht. Für die Ereignisselektion dieser Analyse haben wir 
den Wert k = 1.20 verwendet. Für die Summe der Impulse der beiden ausgewählten gelade­
nen Spuren und die Summe der Energien der zu diesen Spuren gehörenden ECAL-Schauer 
wird weiterhin verlangt, 

c( PI + P2) > 0.05/i (5.7) 

EfCAL + EfCAL > 0.20/i (5.8) 
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Erst wenn alle drei Bedingungen (5.6), (5.7) und (5.8) erfiillt sind, wird ein Ereignis als 
Bhabha-Ereignis anerkannt. 

5.2.2 Efïizienz der Selektion 

18 Streuwinkelbins der Breite cos i} * = 0.1 

Abbildung 5.5: Veranschaulichung des untersuchten Streuwinkelbereichs 

Zunächst werden die Polarwinkel der beiden ausgewählten geladenen Spuren betrachtet. In 

den meisten Fällen weisen diese beiden Spuren verschiedene Ladungsvorzeichen auf, so daB 
wir die entsprechenden Polarwinkel mit i}- und i)+bezeichnen. In den seltenen Fällen, in <le­
nen eines der geladenen Teilchen ein hochenergetisches Photon emittiert, welches dann an­

schlieBend in ein Elektron-Positron-Paar übergeht, können 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 gröBeren Impuls zugeordnet. Für jedes 
Ereignis berechnen wir den Cosinus des Streuwinkel i} * , der durch 

* cos te~-+7t-~+) 
cos i} .. =·----­

cos!<~--7t+~+) 
(5.9) 

gegeben ist. Der Winkel i} * gibt den Streuwinkel im Schwerpunktsystem sowohl für den Fall 
kollinearer Abstrahlung im Anfangszustand als auch für den Fall, in dem keine Abstrahlung 
erfolgte, an. Durch den Wert cosi}*wird jedes Ereignis einem von 18 Streuwinkelbereichen 
(Bins) im Bereich -0.9 :5 cosi}* :5 0.9, deren Breite ~cos'{}*= 0.1 beträgt, zugeordnet. Aus 
Abb. 5.5 wird ersichtlich, welche Komponenten des Detektors hierbei in erster Linie betrof­
fen sind. Für die Bestimmung der Selektionseffizienz werden simulierte Bhabha-Ereignisse 
verwendet. Für jedes Streuwinkelbin bestimmen wir die Selektionseffizienz, indem wir die 
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Zahl der akzeptierten Bhabha-Ereignisse auf die Zahl der tatsächlich erzeugten Ereignisse 
(Monte-Carlo-Wahrheit) normieren. Das Ergebnis ist in der zweiten Spalte von Tabelle 5.1 
angegeben. Während im zentralen Bereich die Effizienz nahezu 100 % beträgt, nimmt sie in 
den beiden Randbins relativ stark ab. Die Projektion von Teilchenspuren innerhalb der beiden 
äuBeren Streuwinkelbins (siehe Abb. 5.5) auf die Endkappen der TPC verläuft zum GroBteil 
nicht über alle Drahtkammern. Dadurch kommt es häufiger zu Spuren, die weniger als vier 
Koordinaten in der Zeitprojektionskammer aufweisen und somit durch die Selektionskriterien 
verlorengehen. Ein weiterer Grund ist die Tatsache, daB für Spuren in den äuBersten beiden 
Bins die inneren Sektoren der TPC gegenüber den äuBeren Sektoren bevorzugt sind. Dies 
führt dazu, daB die ineffizienten Bereiche zwischen den inneren Sektoren wieder zum V or­
schein kommen 1• 

Der Ereignis-Selektion wird insgesamt ein systematischer Fehler von 0.3 % [35] zugewiesen. 
Für die theoretische Vorhersage der Zahl von Bhabha-Ereignissen müssen auBerdem der sy­
stematische Fehler der Luminosität und des t-Kanals mit einbezogen werden. Für die Berech­
nung des Wirkungsquerschnitts durch ALISTAR wird ein systematischer Fehler von 0.2 % 
angesetzt [50], so daB sich der totale systematische Fehler ohne EinschluB des Fehlers der Lu­
minosität zu 0.4 % ergibt. 

5.2.3 Untergrund der Selektion 

In der dritten Spalte von Tabelle 5.1 ist der Anteil an Tau-Ereignissen angegeben, die fälschli­
cherweise vom Selektionsprogramm als Bhabha-Ereignisse gesehen wurden. Zu diesem 
Zweck wurden Tau-Monte-Carlo-Ereignisse untersucht und für jeden Streuwinkelbereich die 
Zahl der vom Bhabha-Selektionsprogramm akzeptierten Ereignisse auf die Zahl der tatsäch­
lich generierten normiert. Dieser Untergrund besteht aus Tau-Paaren, bei <lenen zu 9.5% bei­
de Taus in ein Elektron und andere Teilchen zerfallen, während zu etwa 58% nur eines der 
beiden Taus in ein Elektron und andere Fermionen zerfällt. Die restlichen 32.5% sind hadro­
nische Zerfälle, von <lenen 83% mindestens ein 1t0 enthalten [35]. Wie man Tabelle 5.1 ent­
nehmen kann, zeigt der Untergrundanteil keine signifikante Streuwinkelabhängigkeit. Für die 
Vorhersage der Zahl von Ereignissen, die auf den Tau-Untergrund zurückzuführen sind, ver­
wenden wir daher 1.2 % des Wirkungsquerschnitts für den ProzeB e+ e- ~ 't+r. Andere 
Untergrundquellen, wie etwa µ +µ- -Ereignisse, tragen weniger als 0.15 % ihres Wirkungs­
querschnittes bei und sind damit gegenüber dem Tau-Untergrund vernachlässigbar [35]. 

Wenn innere und äuBere Sektoren gleichermaBen betroffen sind, werden die ineffizienten Bereiche eines jeden Sektor­
rings durch die urn die Strahlachse gedrehte Anordnung des inneren Rings gegenOber dem äuBeren weitgehend kompen­
siert (Abb. 5.3). 
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cos~* 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 ± 0.2 

[-0.6,-0.5] 99.4 ± 0.2 1.1±0.3 

[-0.5,-0.4} 99.8 ± 0.1 1.4 ± 0.3 

[-0.4,-0.3] 99.6± 0.2 1.3 ± 0.3 

[-0.3,-0.2) 99.4 ± 0.3 1.0 ± 0.3 

[-0.2,-0.1] 99,8 ± 0.2 1.2 ± 0.3 

[-0.1, 0.0] 99.5 ± 0.2 1.2 ± 0.3 
[ 0.0, 0.1] 98.9 ± 0.3 1.0 ± 0.3 
[ 0 .1, 0.2] 99.8 ± 0.2 1.1±0.3 
[ 0 . 2 ' 0.3] 98.7 ± 0.3 1.0 ± 0.3 
[ 0. 3' 0.4] 99.6± 0.2 1.1±0.3 
[ 0.4, 0.5] 99.5 ± 0.2 1.4 ± 0.3 

[ 0.5, 0.6] 98.9 ± 0.3 1.3 ± 0.3 
[ 0.6, 0.7] 99.3 ± 0.2 1.6 ± 0.3 
[ 0.7, 0.8) 98.6 ± 0.3 1.2 ± 0.3 

[ 0.8, 0.9] 95.4 ± 0.4 0.9± 0.2 

Tabelle 5.1: Effizienz und Untergrund in% mit Angabe des statistischen Fehlers 
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6 Daten-Auswertung 
Das folgende Kapitel über Daten-Auswertung setzt sich aus den Abschnitten "Anpassung" 
und "Ergebnisse" zusammen. Der Abschnitt "Anpassung" beschreibt im Detail die Vorge­
hensweise, urn aus dem gesammelten Datenmaterial die gewünschten Informationen zu erhal­
ten. Die Präsentation dieser Informationen in Form klarer physikalischer Aussagen ist dann 
das Ziel des Abschnitts "Ergebnisse". 

Wir analysieren zunächst die Daten, getrennt nach den verschiedenen Schwerpunktenergien1
• 

Die graphische Darstellung der vom Fitprogramm angepaBten Kurven, natürlich im Rahmen 
der vom jeweiligen Modell vorgegebenen Randbedingungen, an die einzelnen MeBpunkte lie­
fert hierbei einen visuellen Eindruck über die korrekte Funktion des Anpassungsprozesses. 
AnschlieBend 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
sitätswerte für diese Daten nur vorläufig sind. 

Die Ergebnisse werden zeigen, daB selbst bei der groBen Datenmenge des Zeitraums 1990 bis 
1992 der statistische Fehler gegenüber den systematischen Ungenauigkeiten dominiert. Unter 
EinschluB der 93er Daten erreichtjedoch der durch die Ungenauigkeit in der Z0-Masse verur­
sachte Fehler bei einigen Modellen die GröBe des statistischen Fehlers. Diese Ungenauigkeit 
in der Z0-Masse von 21 MeV ist überwiegend durch den Fehler in der Bestimmung der LEP­
Energie begründet [17]. 

Der Stichprobenumfang 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, können 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 ProzeB, der dieses Intervall aus den gemessenen Daten ermittelt, im Detail zu 
verstehen. Insbesondere müssen die vom Fitprogramm berechneten Fehler richtig interpretiert 
werden, da sie letztendlich die Breite dieses Intervalls bestimmen. Das folgende Kapitel wird 
daher diesen AnpassungsprozeB etwas ausführlicher erläutem. 

Die Zahl der erwarteten Bhabha-Ereignisse Nfkeo innerhalb eines Streuwinkelbins hängt von 
mehreren Parametem ab. Einige dieser Parameter, in erster Linie die Compositenessskala A, 
sollen aus den gemessenen Werten N;1ata, die man allgemein als Stichprobe bezeichnet, ge­
schätzt werden. Zwei dieser zu schätzenden Parameter, nämlich die Luminosität und die Effi­
zienz wurden jedoch gemessen, so daB bereits Informationen über diese GröBen vorliegen. So 
wissen wir, daB die wahren Werte dieser beiden GröBen in einem Bereich liegen müssen, der 
im Rahmen der MeBfehler mit den Messungen übereinstimmt. Urn diesen MeBfehler zu be­
rücksichtigen, multiplizieren wir den jeweiligen MeBwert mit einem sogenannten Normalisie­
rungsfaktor n, der urn den Wert 1 normalverteilt ist. Wenn /m der relative Fehler der Mes­
sung ist, so ist die Wahrscheinlichkeitsdichte von n durch die Normalverteilung 

( )

2 
l l l-n p(n) = --exp-- -fïit 6n 2 6n 

(6.1) 

gegeben. Im Unterschied hierzu liegt über die Compositenessskala A keinerlei Information 
vor. Da wir Daten für 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 = l ... x) zu. Die Anzahl der gemessenen Werte bezeichnen wir als Stichpro­

benumfang N. Für die Daten aus dem Jahre 1990, in dem LEP bei sieben verschiedenen Ener­
gien betrieben wurde, beträgt der Stichprobenumfang beispielsweise N = 18 · 7 = 126. Die 
Zahl der erwarteten Bhabha-Ereignisse im Streuwinkelbereich i bei der LEP-Energiek beträgt 

Nfke0 (A, no, nk, nr) = [AO';k(A) + 0.012Acr~;e--n+·r-] · Lumk · Eff; ·no· nk · nr (6.2) 

't-Untergrund 

Der durch Kontaktwechselwirkung erweiterte Bhabha-Wirkungsquerschnitt Acr ;k(A) ist durch 
Gleichung (4.43) gegeben. Für den Untergrundbeitrag in (6.2) wurde (4.42) ohne 
Compositeness-Anteil und ohne t-Kanalbeiträge, (im Programm ALISTAR wurde die Option 
"nur s-Kanal" gesetzt), verwendet. Die Luminosität und die Effizienz werden wegen ihrer 
MeBfehler mit den zu schätzenden Normalisierungsfaktoren no, nk und nr multipliziert. Der 
Faktor no wirkt sich auf alle Luminositäts- und Effizienzwerte gleichermaBen aus, unabhän­
gig von Streuwinkelbereich und Energie. Er berücksichtigt daher den korrelierten Teil der 
Fehler von Luminosität und Effizienz, nämlich die systematischen Fehler dieser beiden 
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GröBen. Wir verwenden für önoeinen Wert von 0.7 %, der sich aus 0.4 % (Ereignis­
Selektion) und 0.55 % (Luminosität) zusammensetzt. Die statistischen Fehler der Luminosität 
bei verschiedenen LEP-Energien werden als unabhängig voneinander angenommen. Daher 
werden bei x LEP-Energien, x Normalisierungsfaktoren nk (k = 1..x) eingeführt, die dem je­
weiligen Fehler für jede LEP-Energie Rechnung tragen. Die statistischen Fehler önksind für 
die untersuchten Energien in Tabelle 6.1 angegeben. Für die beiden äuBeren Streuwinkelbe­

reiche (i = 1,18) berücksichtigen wir einen zusätzlichen systematischen Fehler (siehe Ab­
schnitt 5.2) von Önr = 1 % durch den Faktor nr. Er ist durch 

{ 
1 . 

nr = ' 
nr; 

definiert. 

i = 2 ... 17 
i = 1, 18 

(6.3) 

Urn nicht jedesmal sämtliche Schätzparameter einzeln aufführen zu müssen, betrachten wir 

den Vektor À, dessen Komponenten À1, À2, .. "Àp diep= x + 3 SchätzgröBen A, no, n1, .. "nx 
und nr sind. Für die erwartete Zahl von Bhabha-Ereignissen im Streuwinkelbereich i bei der 
LEP-Energie k gilt somit 

(6.4) 

Infolge der stochastischen Natur der Bhabha-Streuung ist die tatsächlich beobachtete Zahl 

von Bhabha-Ereignissen N~ata eine ZufallsgröBe, die der Binomialverteilung folgt. Wegen der 

groBen Zahl möglicher Z0-Zerfallskanäle ist die Wahrscheinlichkeit für ein Bhabha-Ereignis, 

das die geforderten Schnitte übersteht, sehr gering, und man kann es daher als seltenes Erei­

gnis betrachten. Aufgrund der hohen Luminosität am Elektron-Positron-Speicherring LEP ist 

gewährleistet, daB uns trotzdem eine ausreichend hohe Zahl von Bhabha-Ereignissen pro 

Streuwinkelbereich für die Analyse zur Verfügung steht. Diese beiden Eigenschaften sind die 

Voraussetzung dafür, die Binomialverteilung in guter Näherung durch eine Poissonverteilung 
zu ersetzen. Wenn 

(6.5) 

der wahre Wert für die erwartete Zahl von Ereignissen ist, so ist die Wahrscheinlichkeitsdich­

te dafür, N~ata Ereignisse zu beobachten durch die Poissonverteilung 

Ndata 

P. (N~ata À= À ) = _l . (N~heo) ik exp[-(N~heo) J 
ik 1k ' 0 Ndata 1 1k 1k 

ik • 0 0 
(6.6) 

gegeben. Da wir Ào jedoch nicht kennen, müssen wir Pik als eine Funktion von À verstehen. 

Die Wahrscheinlichkeitsdichte dafür, nach einem Versuch die Werte Nf.ï1
a, •. "NfS,1; erhalten 

zu haben, betrug bei unabhängigen Messungen (keine Korrelation) offensichtlich 
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Urn die Ungenauigkeit der Normalisierungsfaktoren, die urn den Wert 1 normalverteilt ange­
nommen werden zu berücksichtigen, ergänzen wir L zu 

L('A) = 1 t(l-no)2 1 t(1-nr)2 
-!îi--'7t;......&i_o exp-:z -&i-

0 
J2i &ir exp-:z -&i-r X 

x ( )2 18 ( ) l l 1-nk data Il j2i &i exp-:z &ik P Pik Nik , A 
k=l 1t k 1=1 

(6.7) 

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

r( À.= i) = maximal (6.8) 

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

Da die Likelihood-Funktion L vonder StichprobeNf,ï1a, ... ,NfS,1; abhängt, ist sie eine Stich­

probenfunktion und damit eine Zufallsvariable. Damit sind die durch die Bedingung (6.8) ge-
A 

schätzten Parameter À. ebenfalls ZufallsgröBen. 

Da sich Summen leichter handhaben lassen als Produkte, betrachten wir jetzt die Funktion 

l(À.) = lnL(À.) (6.9) 

Wegen der Bedingung {À.= i) = maxima}, verschwinden die ersten Ableitungen an der 

Stelle À.= i d. h., /(À.) läBt sich durch die Reihe 

(6.10) 

mit 

231 ()2[ ()2[ 

àÀ.2 1 
af.., af..2 àf..1 dÀp 

()2[ 231 a21 
àf..2àÀ1 ()f..2 

2 
àf..2àÀp 

A=- (6.11) 
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darstellen [25]. Die Likelihood-Funktion List dann 

(6.12) 

" Dies ist eine p-dimensionale Nonnalverteilung mit den Mittelwerten A., deren Kovarianzma-
trix 

(6.13) 

die Inverse der Matrix A ist. Ein Abbruch der Reihe (6.10) nach dem parabolischen Glied ist 

in den folgenden beiden Fällen erlaubt [26]. 

a /(À) ist exakt parabolisch in den Variablen A.. In diesem Fall verschwinden alle Ablei­
tungen, die höher sind als diejenigen in der Matrix A. Eine Voraussetzung hierfür ist, 
daB in unserem Fall die Funktion Nfke0 (A.) linear in den Variablen A. ist. 

b Der Stichprobenumfang ist so groB, daB die Stichprobe nur einen sehr engen Bereich 

urn i zuläBt. Innerhalb dieses schmalen Bereichs kann Nfke0 (À) immer als linear in A. 
angenähert werden. Damit ist die Likelihood-Funktion asymptotisch (bei unendlich 
groBem Stichprobenumfang) immer eine Nonnalverteilung. 

Die Bedingung b wird in den allenneisten Fällen nicht zutreffen. In den Variablen no, nk und 
nr ist Nfke0 (À) linear (siehe Gleichung (6.2)), jedoch nicht in der Compositenessskala A. Wir 

führen daher den Parameter 

(6.14) 

ein, so daB die Komponenten des Vektors À nun durch A. = (ê, no, n1, ... ,nx,nr) gegeben 
sind. Den Beziehungen (3.34) - (3.38) ist zu entnehmen, daB bis auf den reinen Composite­

nesstenn der Wirkungsquerschnitt (3.32) proportional zu ê ist. Der reine Compositenesstenn, 

der sich quadratisch in ê verhält, ist allerdings gegenüber den linearen Termen relativ klein. 

Aus diesem Grund erwarten wir, daB bei ausreichendem Stichprobenumfang /(A.) in den 

Variablen 

A. = (ê, no, n1, ... ,nx,nr) (6.15) 

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

1\ /\ /\ /\ /\ /\ 

À= (ê, no, n1, ... ,nx,nr) (6.16) 

betrachtet werden. 
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Wir stellen nun die folgende Frage: 

D Wie lautet der Bereich, in dem sich die wahren Werte von À mit der Wahrscheinlich­
keit Wbefinden. 

Dieser p-dimensionale Bereich, den man allgemein als Konfidenzbereich zur W ahrscheinlich­

keit W bezeichnet, ist im Falie 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 
/(/..,) urn einen der Wahrscheinlichkeit W entsprechenden Wert g(W) gegenüber seinem Maxi­
malwert abnimmt. Es gilt [25] 

g(W) = -2[t(À) - 1(5") J = xfvCP) (6.17) 

Dabei ist Xfv(p) das Quantil zur Wahrscheinlichkeit W der x2 -Verteilung mitp Freiheitsgra­

den. So erhält man beispielsweise für den Fall W = 68.3% und einem Freiheitsgrad (p = 1) für 

g den Wert g = 1. Wenn die Bedingung ( 6.17) an den Stellen 

/(/..,) = t( i + M +) und /(/..,) = t( i - IJ.')., - ) (6.18) 

erfüllt ist, so befinden sich die wahren Werte A.o mit der W ahrscheinlichkeit W innerhalb des 
Konfidenzbereiches 

(6.19) 

Im Falle eines parabolischen Verhaltens von /(A.) gilt natürlich 

(6.20) 

Interessiert nur der Konfidenzbereich eines Parameters, ohne daB Bedingungen an die Lage 

der restlichen Parameter gestellt werden, so gilt (6.17) entsprechend für xfv(p = 1). 

In den nun folgenden Abschnitten werden wir die Ergebnisse für den 68.3%- (eine Stan­

dardabweichung) und den 90%-Konfidenzbereich von ë angeben. Hierbei wird sich zeigen, 

daB zumindest bei der gemeinsamen Analyse der Daten verschiedener LEP-Energien 
( ausreichender Stichprobenumfang) die SchätzgröBe Ê gauBverteilt ist. Aus den Grenzen des 
90%-Konfidenzbereichs für ë lassen sich dann die beiden Abschneideparameter A +und A-für 
die Gültigkeit des Standardmodells bezüglich nicht-punktförmiger Elektronen herleiten. 
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6.2 Ergebnisse 

In Tabelle 6.1 ist die integrierte Luminosität der untersuchten Daten aus den Jahren 1990 bis 
1993 für insgesamt 16 verschiedene LEP-Energien angegeben. Die Daten aus dem Jahr 1993 
müssen hierbei mit einer gewissen Vorsicht betrachtet werden, da zum Zeitpunkt der Fertig­
stellung dieser Analyse (Mai 1994) für diese Daten noch kein Einverständnis der Luminosi­
tätsexperten vorlag. Da im Gegensatz hierzu die Luminositätswerte der 90er-, 91er- und 
92er-Daten exakt sind, führen wir die Analyse für zwei verschiedene Datensätze durch. Wäh­
rend der erste Datensatz lediglich die Messungen aus den Jahren 1990 bis 1992 enthält, um­
faBt der zweite Datensatz zusätzlich die Messungen aus dem Jahre 1993. Die Ergebnisse die­
ser zweiten Analyse haben damit den Status "Vorläufig" und sollten, sobald die exakten Wer­
te für die 93er Daten vorliegen, aktualisiert werden. 

88.22 

88.46 

89.22 

89.43 

89.46 

90.21 

91.17 

91.22 

91.27 

91.95 

92.21 

92.96 

93.02 

93.21 

93.70 

94.20 

Diese Werte sind vorläufig. 

1991 

667± 5 

796 ± 5.4 

753 ± 5.3 

7775 ± 17 

693 ± 5.2 

676± 5.2 

767 ± 5.6 

12127 ± 21 

19931 

6595 ± 17 

1272 ± 7.6 

7229 ± 18 

5683 ± 16 

7765 ± 19 

28544 ± 36 

Tabelle 6.1: Die integrierte Luminosität der untersuchten Daten in nb·1 mit Angabe des stati­
stischen Fehlers. Der systematische Fehler betrug 0.55 %. Die Werte für die 93er Daten besit­
zen zum jetzigen Zeitpunkt (Mai 94) den Status "Vorläufig". 
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Mit Hilfe der Programmsammlung MINUIT [27] minimieren wir die Funktion 

F(À) = - 2/(À) (6.21) 

Hierbei ist L(À) = exp [/(À)] die durch Gleichung (6.7) definierte Likelihood-Funktion. Die 
Diagramme auf den Seiten 96 bis 105 geben zunächst die Anpassungs-Ergebnisse der ver­
schiedenen Compositeness-Modelle, getrennt für die jeweilige LEP-Energie an. Die MeB­
punkte mit den Fehlerbalken sind durch Nidata / NfM - 1 gegeben. Nidata ist die beobachtete 

Zahl von Bhabha-Ereignissen im entsprechenden Streuwinkelbin (siehe Anhang A, Tab. A.1 
bis Tab. A.4). NfM 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
te e = O(A = oo), no= 1, nr = 1 gesetzt. 

Die mit x gekennzeichneten Punkte geben das Fitergebnis N{it / NfM - 1 an. Hierbei ist 

N{it wiederum durch 6.2 gegeben, jedoch wurden die drei Anpassungsparameter auf ihre vom 
Fitprogramm ermittelten Werte gesetzt d. h., e = Ê, no= no und nr =nr. Die beiden durchge­
zogenen Kurven stellen die Grenzen des 90%-Konfidenzbereichs für e dar. Hierzu wurde in 
N {u die GröBe e auf die beiden Werte Ê + .1e+95 und Ê - L\c95 gesetzt, wobei die beiden Inter­
valle .1e+95 bzw . .1e-95 durch Gleichung (6.17) mit der Bedingung g = 2.71 gegeben sind. 
Oberhalb eines jeden Diagrammes ist das Anpassungs-Ergebnis für E in Form einer kleinen 
Tabelle und in Form der dazugehörigen Grafik angegeben. Die Fehler entsprechen hierbei ei­
ner Standardabweichung d. h., in (6.17) wurde g = 1 gesetzt. Urn die Qualität der Anpassung 
zu beurteilen, enthält die Tabelle zusätzlich die GröBe x2 , welche in diesem Fall durch 

18 (Ndata_NFil)
2 

( • )2 ( . )2 2 ~ / 1 1-no 1-nr 
X =k-1 +- +-. NFit &to &ir 

1=1 i 

(6.22) 

definiert ist. Der Fehler L\no setzt sich aus den statistischen und systematischen Fehlem von 
Luminosität und Effizienz zusammen, während .1nr den zusätzlichen systematischen Fehler 
der Effizienz der beiden Randbins angibt (siehe Abschnitt 6.1). Die x2 -Werte für sämtliche 
Fits variierten zwischen 8 und 29, was in etwa dem Bereich 5% bis 90% der Fläche unter der 
X 2 -Verteilung bei 15 Freiheitsgraden entspricht. 

Bei allen Ergebnissen wurde darauf geachtet, daB die Normalisierungsfaktoren no und nr im 
Rahmen ihrer Fehler mit dem Wert 1 übereinstimmen. Die angepaBten Kurven folgen daher 
dem für dasjeweilige Modell erwarteten Verlauf(siehe 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 nr für die beiden äuBeren Bins zu erkennen. Insgesamt ist bei keinem der Diagramme ei­
ne signifikante Abweichung vom Standardmodell zu beobachten. 
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Daten-Auswertung 

6.2.1 Ergebnisse aus den Daten 1990-1992 

Die Daten aus den Jahren 1990-1992 umfassen 13 verschiedene Energiewerte (siehe Tabelle 
6.1 ), so daB insgesamt 16 Parameter A. = ( E, no, n 1, ... , n 13, nr) zu schätzen waren. Die inte­
grierte Luminosität für diesen Zeitraum betrug 41.4 pb-1

• 

Die Tabellen B.1 - B.5 im Anhang B enthalten das Minuit-Ergebnis der einzelnen 
Compositeness-Modelle für sämtliche Anpassungsparameter. Die erste und zweite Spalte gibt 

die Bezeichnung und den Wert des zu schätzenden Parameters an. Die Werte in der zweiten 

Spalte sind somit die gesuchten Schätzwerte 

(6.23) 

Die Normalisierungsfaktoren (Parameter 2 bis 16) sind innerhalb ihrer Fehler in guter Über­
einstimmung mit dem Wert 1. Die Dimension für den ersten Parameter Eist 1/TeV2

• Die drit­
te Spalte gibt den parabolischen Fehler jedes Parameters für den Wahrscheinlichkeitswert W 
= 68.3% ( eine Standardabweichung) an, und zwar ohne daB 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 übergeben muB, auf 1 

gesetzt war. Zur Bestimmung dieses Fehlers berechnet MINUIT explizit die Matrix A (siehe 
6.11) und geht dann von einem parabolischen Verhalten von F(A.) aus [28]. Damit sind im 
parabolischen Fehler auch Korrelationen der Schätzparameter untereinander enthalten. Aller­
dings liefert diese Methode nur dann den korrekten Konfidenzbereich, wenn das Verhalten 
von F(A.) urn das Minimum tatsächlich parabolisch ist. Die Werte in den Spalten vier und fünf 
geben dagegen den korrekten Konfidenzbereich in jedem Fall an, also insbesondere auch 

dann, wenn F(A.) nicht parabolisch bzw. Nf%e0 (A.) nicht linear ist. Das Unterprogramm MI­

NOS, (MINOS ist Teil der Programmsammlung MINUIT), sucht explizit, ausgehend vom 
Minimum die Stellen, an <lenen F(A.) urn den Wert g zunimmt [28]. Diese beiden Stellen links 
und rechts vom Minimum sind in den Spalten vier und fünf der Tabellen B. l - B. l 0, für den 

Fall g = 1 (und damit W = 68.3%) angegeben. Der Unterschied zwischen dem parabolischen 

Fehler und den MINOS-Fehlem, die ja völlig unabhängig voneinander mit unterschiedlichen 

Methoden bestimmt wurden, ist ein MaB für die Nichtlinearität ( oder die nichtlineare Formu­

lierung) des Problems [28]. Die gute Übereinstimmung zwischen beiden Methoden zeigt, daB 

die SchätzgröBe ê offensichtlich einer GauBverteilung folgt. Im Gegensatz zur Composite­
nessskala A ist die Bedeutung der GröBe E damit eindeutig. Da E normalverteilt ist, lassen 
sich Ergebnisse verschiedener Experim:ente miteinander kombinieren [23]. Das parabolische 
Verhalten von F(A.) läBt sich gut am Beispiel des VV-Modells durch ein Diagramm der Funk­

tion g(A.) = F(A.) - F(À) , in der Umgebung ihres Minimums, darstellen. In Abb. 6.1 ist zu­
nächst die von MINUIT errechnete Korrelationsmatrix D angegeben, die durch 

d .. - _:.p_ 
IJ -

Jc;rCJJ 
(6.24) 

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

NO. 1 2 4 

1 1.000 0.552 -0.023 0.005 0.024 0.012 0.030 

8 

0.031 

Daten-Auswertung 

9 10 11 12 13 14 15 16 

0.068 0.000 0.014 -0.001 0.015 0.009 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 0.006 0.001 0.000 -0.003 0.000 0.000 0.001 0.002 -0.001 

0.005 -0.017 -0.002 1.000 0.000 0.011 0.001 0.020 0.001 0.012 -0.001 0.016 o.ooo 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 0.001 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 0.003 

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 0.012 o.ooo -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 0.016 -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 o.ooo 0.000 0.001 0.006 0.001 -0.001 0.001 0.001 0.006 0.001 1.000 o.ooo 0.000 0.005 

14 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 0.002 -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 heim VV-Modell 

Da wir g(A.) maxima} in Abhängigkeit von zwei Parametern darstellen können, wählen wir 
auBer dem 1. Parameter E noch denjenigen, mit dem ê am stärksten korreliert ist. Nach Abb. 
6.1 ist dies der zweite Parameter no, mit einem Korrelationswert von 0.552. Die Korrelatio­
nen mit den restlichen Parametern sind dagegen relativ klein, so daB wir erwarten, daB die 
graphische Darstellung von g(A.) gegen diese beiden Parameter den von MINUIT errechneten 
Konfidenzbereich für E recht gut wiedergeben sollte. In Abb. 6.2 ist dieses Diagramm darge­
stellt. Zusätzlich wurde für dieses Gitter eine Konturanalyse durchgeführt d.h., die Orte kon­
stanter Höhe wurden durch eine Linie miteinander verbunden. Diese Höhenlinien wurden für 
die beiden Werte g(68.3%) = 1 (innere Höhenlinie) und g(90%) = 2.71 (äuBere Höhenlinie) 

gezeichnet. Abb. 6.2 läBt erkennen, daB es sich bei den Höhenlinien urn Ellipsen handelt. Die 
<lick gezeichneten Kurven mit den senkrechten Linien zur E, no- Ebene stellen die Funktion 
g(ë) und g(no) dar, wobei die restlichen Parameter auf ihre Schätzwerte 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 muB1

, ist 
dann der 90%-Konfidenzbereich für die GröBe E. Die Wahrscheinlichkeit, daB die wahren 
Werte für E und no innerhalb der inneren Ellipse liegen, beträgt entsprechend ( 6.17) 

g=l 

W= f f(x 2 ,n=2)dx2 = 39.3% 
g=O 

(6.25) 

f(X 2
, n) ist hierbei die x2-Verteilung mit n Freiheitsgraden [25]. Der tatsächliche 90%­

Konfidenzbereich für E, der sich aus dem Minuit-Ergebnis in Tabelle B.1 ergibt, schlieBt na­
türlich alle V ariablen ein und ist somit nicht zweidimensional wie in Abb. 6.2 sondem p­
dimensional (in dem Fall ist p = 16). Er beträgt 

Man stellt ja keine Bedingung an die Variable n 0• 
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(no - no)! ~no 

no 

1.0101 2 

1.0081 1.5 

1.0062 

1.0042 0.5 

1.0022 

1.0002 -0.5 

0.9983 

0.9963 -1.5 

0.9943 
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Abbildung 6.2: Die graphi­
sche Darstellung des negativen 
Exponenten der Likelihood­
Funktion urn sein Minimum 
zeigt deutlich parabolisches 
Verhalten. 

Abbildung 6.3: Die beiden 
Ellipsen geben Orte konstan­
ter W ahrscheinlichkeit an. 
Die äuBeren Skalen zeigen 
die Absolutwerte, die inne­
ren Skalen entsprechen den 
Werten in Abb. 6.2. 
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(6.26) 

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 tatsächli­

chen Wert des 16-dimensionalen Konfidenzbereichs von J2.71 = 1.65 Standardabweichun­
gen gut überein. Die Abweichung zwischen beiden Zahlen kommt von der Korrelation von e 
mit den restlichen Parametem. 

6.2.2 Einflu8 der Parameter Mz, Mu;ggs und Mtop auf das Endergebnis 

Urn den EinfluB der oben genannten Parameter auf das Endergebnis beurteilen zu können, 

wurde die Berechnung der Standardmodellvorhersage und der Compositenessterme für unter­

schiedliche Werte dieser drei Parameter wiederholt. Für die Z-Masse wurde der Durch­

schnittswert der vier LEP-Experimente ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL [17] verwendet und 

urn jeweils eine Standardabweichung nach oben und nach unten variiert. Die Unabhängigkeit 

beider ALEPH-Datensätze ist weitgehend gewährleistet, da für die Bestimmung der Z-Masse 

in erster Linie hadronische Z0-Zerfälle und keine Bhabha-Ereignisse verwendet wurden. Eine 
mögliche Verschiebung der Z-Masse infolge von Kontaktwechselwirkung zwischen Quarks 

und Elektronen [19] wird bei den erwarteten Werten von A als vemachlässigbar klein ange­
nommen. Eine Schätzung der Masse des Top-Quarks erfolgte durch anpassen der elektro­

schwachen Parameter an die Z-Masse [20], wobei folgende empirische GröBen verwendet 
wurden: Die W-Masse, gemessen in pp-Kollisionen [21] und das Verhältnis MjMz, gemes­
sen in VN-Experimenten [22]. Für die Higgs-Masse wurden hierbei drei verschiedene Werte 
gewählt: 50, 300 und 1000 GeV/c2

• Die entsprechenden Werte für die Top-Masse betrugen 

dann 93, 146 und 190 Ge V /c2
• Die Tabelle 6.2 enthält die Fit-Resultate für unterschiedliche 

Werte der Parameter Mv MHiggs und À1iop' 

mz in GeV/c2 91.175 91.154 91.196 91.175 91.175 

mh in GeV/c2 300 300 300 50 1000 

m1 in GeV/c2 146 146 146 93 190 

Mode Il e±Aein Abweichung vom e der zweiten Spalte in Einheiten von 
l/TeV2 tie 

vv 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 Mv MHiggs und À1iop auf das Fitergebnis der Daten 90 bis 92 
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Die Ungenauigkeiten von MHiggs und A1iop wirken sich nach den Werten in Tabelle 6.2 nur sehr 
gering auf das Endergebnis aus. Den EinfluB des Fehlers der Z-Masse sollte man jedoch be­
sonders beim RL-Modell und VV-Modell berücksichtigen. Das Endergebnis für die GröBe E 

ergibt sich danach wie folgt: 

VV-Modell: E in 1/TeV2 = 0.019 ± 0.038 ± 0.023Mz = 0.019 ± 0.044 

AA-Modell: E in 1/TeV2 = 0.021 ± 0.071 ± 0.026M. = 0.021 ± 0.076 

LL-Modell: E in 1/TeV2 = 0.066 ± 0.114 ± 0.030Mz = 0.066 ± 0.118 

RR-Modell: E in 1/TeV2 = 0.060 ± 0.130 ± 0.050Mz = 0.060 ± 0.139 

RL-Modell: ë in l!Te V2 = 0.028 ± 0.077 ± 0.064 Mz = 0.028 ± 0.100 

Abb. 6.4 zeigt das Endresultat in graphischer Form. Die gestrichelt gezeichneten Balken ge­

ben den 90%-Konfidenzbereich [Ê - l.65Ae, Ê + l.65Ae] an. 

-0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 

RL-Modell 

RR-Modell 

LL-Modell 

AA-Modell 

VV-Modell 

1-- - - - - - - -1 
1 1 ~ 1 

1-----1-------1 

l----~-----1 

1 

1-- - l - - -1 
1 1 ~ 1 

1 
1----,--l 
I~ 1 

-0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 

e in l/TeV2 

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

Aus der oberen und unteren Grenze dieses Bereichs ergeben sich die Abschneideparameter 

für die Compositenessskala A wie folgt: 

A ± = 1/ J abs(Ê ± l.65Ae) (6.27) 
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Wegen des Zufallscharakters der SchätzgröBe Ê kann es vorkommen, daB für eine bestimmte 
Stichprobe einer der beiden Grenzwerte Ê ± l.65~e sehr nahe am Wert e = 0 liegt (Abb. 6.4). 
Dies kann wegen (6.27) zu extrem grollen A±-Werten führen, die aus folgendem Grund phy­
sikalisch unsinnig sind. Die GröBe Jl;i, hat die Dimension einer Länge und ist damit ein 
MaB für das räumliche Auflösungsvermögen des Experiments. Falls keine Kontaktwechsel­
wirkung existiert (e = 0), wären die beiden Abschneideparameter identisch durch 

(6.28) 

gegeben. In Worten ausgedrückt 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 - gültig ist. Also auch für den Fall, daB die wahren Werte für A ±unendlich groB sind, kann 
das experimentelle Ergebnis, bedingt durch das Auflösungsvermögen, die Grenze 'A nicht 
überschreiten. Man könnte auch sagen, daB die räumliche Ausdehnung der Elektronen mit 
95% W ahrscheinlichkeit kleiner als 1/'A ist. Ein Stichprobenwert ê -:;: 0 führt dazu, daB bei 
positivem ê der Abschneideparameter A + _ und bei negativem ê der Abschneideparameter A­
unter den Wert 'A sinkt. Aus diesem Sachverhalt ergeben sich für die Daten aus den Jahren 
1990 bis 1992 die in Tabelle 6.3 angegebenen Grenzwerte. 

Modell e ± ~e in lffeV2 '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 0.066 ± 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%-Gültigkeitsgrenzen des Standardmodells hinsichtlich 
Kontaktwechselwirkung durch nichtpunktförmige 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 ausdrücklich darauf hingewiesen, daB die Luminositätswerte 
(Tabelle 6.1) für die Daten aus dem Jahr 1993 zumjetzigen Zeitpunkt (Mai 1994) noch nicht 
endgültig sind. Aus diesem Grund geben wir die Ergebnisse der Analyse unter EinschluB die­
ser Daten separat in diesem Abschnitt an. 

Die Tabelle 6.4 enthält die Ergebnisse der Anpassung der Daten 90 bis 93 sowie den EinfluB 

der Parameter Mz, MHiggs und À1iop auf dieses Ergebnis. Der Unterschied, den die Hinzunahme 
der 93er Daten verglichen zum Ergebnis in Tabelle 6.2 bewirkt, ist hauptsächlich auf die rela­

tiv starke Abweichung bei der LEP-Energie 93.02 GeV, bei der dort guten Statistik, zurück­
zuführen. Betrachtet man die Einzelergebnisse (Seite 96 bis 105) für diesen Energiewert, so 

läBt die Anpassungskurve darauf schlieBen, daB ein etwas gröBerer Wert für die Luminosität 

den Schätzwert ê näher an die Standardmodell-Vorhersage E = 0 rücken würde. Möglicher­
weise ergibt die spätere exakte Bestimmung der Luminosität durch die Experten, daB der jet­

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

Interessant ist, daB der EinfluB 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, für das VV-, LL- und RR-Modell weit genug vonder Z-Masse ent­

fernt, so daB deren EinfluB abgenommen hat. Beim RL- und besonders beim AA-Modell be­
wirkt die starke Energieabhängigkeit in diesem Bereich (siehe Abb. 3.12 - 3.17), daB bei der 

hohen Statistik die genaue Position der Z0-Resonanz eine wichtige Rolle spielt. Der EinfluB 

der Parameter MHiggs und À1iop kann, wie schon bei den Daten 90 bis 92, vernachlässigt 
werden. 

mz in GeV/c2 91.175 91.154 91.196 91.175 91.175 

mh in GeV/c2 300 300 300 50 1000 

m, in GeV/c2 146 146 146 93 190 

Mode Il E ± LiE in Abweichung vom E der zweiten Spalte in Einheiten von 
l/TeV2 

LiE 

vv 0.008 ± 0.029 -0.55 +0.54 -0.18 +0.22 

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 +l.09 -0.20 +0.24 

Tabelle 6.4: EinfluB der Parameter Mz, MHiggs und À1iop auf das Fitergebnis der Daten 90 bis 93 
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Nachfolgend ist das Endergebnis für die Daten 90 bis 93 mit entsprechender Grafik und Ta­
belle angegeben. 

VV-Modell: E in l!TeV2 = 0.008 ± 0.029 ± 0.0I6Mz = 0.008 ± 0.033 

AA-Modell: E in l!TeV2 = 0.086 ± 0.041 ± 0.036Mz = 0.086 ± 0.055 

LL-Modell: ê in 1/TeV2 = 0.121 ± 0.081 ± 0.015Mz = 0.121 ± 0.082 

RR-Modell: ê in 11TeV2 = 0.105 ± 0.098 ± 0.025 Mz = 0.105 ± 0.101 

RL-Modell: ê in l!Te V2 = - 0.059 ± 0.053 ± 0.058 Mz = - 0.059 ± 0.079 
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Abbildung 6.5: Ergebnis der Anpassung für die Daten 1990 bis 1993. Die 

gestrichelten Balken zeigen den 90%-Konfidenzbereich für ê. 

Modell ê ± LiE in lffeV2 À in TeV A" in TeV A+in TeV 

vv 0.008 ± 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%-Gültigkeitsgrenzen des Standardmodells hinsichtlich 
Kontaktwechselwirkung durch nichtpunktförmige 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 

AbschlieBend soll ein Vergleich der Ergebnisse dieser Analyse mit den Ergebnissen zweier 
Arbeiten durchgeführt werden, die ebenfalls Bhabha-Ereignisse auf Elektron-Compositeness 
hin untersuchten. In der ersten Arbeit [ 4 7] wurden die Daten verschiedener Experimente, die 
an den Elektron-Positron-Speicherringen PEP (Stanford) und PETRA (DESY, Hamburg) 
durchgeführt wurden, miteinander kombiniert und auf Kontaktwechselwirkung in den Reak­
tionen e+e- ~ Lepton, Antilepton (auBer Neutrinos) analysiert. Es handelt sich urn die Expe­
rimente HRS, MAC, CELLO, JADE, PLUTO und TASSO. In den Diagrammen von Abb. 6.6 

können die Ergebnisse dieser Arbeit (mit PEP/PETRA gekennzeichnet) direkt mit <lenen 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 für 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 urn eine Veröffentlichung 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 völlig unabhängig voneinander 
eine teilweise identische Datenmenge untersuchen. Diese Unabhängigkeit schlieBt 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, daB im Resultat 
ALEPH 2 zusätzlich die Daten aus dem Jahre 1992 enthalten sind1

• Obwohl die Analyse in 

ALEPH 2, verglichen mit ALEPH 1 eine etwa doppelt so groBe Datenmenge enthält, ist der 
Fehler von ALEPH 2 nur unwesentlich geringer. Der Grund hierfür liegt in erster Linie darin, 
daB die 92er Daten nur bei einer Energie auf der Resonanz genommen wurden, die Empfind­
lichkeit für Kontaktwechselwirkung hier jedoch stark eingeschränkt ist (siehe Abb. 3.12). 
Dieses Verhalten ist auch die Ursache, weshalb bezüglich des Auflösungsvermögens die 
ALEPH-Ergebnisse gegenüber den PEP/PETRA-Resultaten, die ja bei wesentlich geringeren 

Schwerpunktenergien gemessen wurden, nicht viel besser abschneiden. Die sehr geringe 

Empfindlichkeit für Kontaktwechselwirkung bei Energien urn die Z0-Resonanz, deren Gründe 
in Kapitel 3.2 ausführlich erläutert wurden, kompensiert den Vorteil der groBen 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 Erklärung hierfür ist, daB die LL- und RR-Kopplung in 
Rückwärtsrichtung verschwindet (siehe Abb. 3.12) und damit der im Vorwärtsbereich domi­
nierende nichtresonante t-Kanal-Beitrag der Bhabha-Streuung hier stärker ins Gewicht fällt. 

Bei einer gesamten Datenmenge (89-91) von etwa 20 pb·1 spielen die 89er Daten mit 0.87 pb·1 [49] kaum eine Rolle. 
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Abbildung 6.6: Die Ergebnisse dieser 
Analyse (ALEPH 2 und ALEPH 3) im 
Vergleich mit ALEPH 1 [ 48] und den Re­
sultaten der Beschleuniger PEP/PETRA 
[47]. Die drei unteren Werte ergeben sich 
aus der jeweiligen Kombination der bei­
den Endergebnisse. 

* Diese Werte sind vorläufig. 
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Die Analyse ALEPH 3 schlieBt zusätzlich die Daten aus dem Jahr 1993 mit ein und umfaBt 
etwa die 1.7-fache Datenmenge von ALEPH 2. Gegenüber dieser ist der Fehler deutlich ge­
ringer, da 1993 bei ALEPH groBe 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 gauBverteilter E. In Tabelle 
6.6 ist das zu den E-Werten aus Abb. 6.6 gehörende 90%-Auflösungsvermögen À, 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, heim LL­
und RR-Modell ist bei ALEPH ein deutlich besserer Wert erzielt worden, während beim RL­
Modell aus den oben erwähnten Gründen das ALEPH-Ergebnis schlechter abschneidet. 

A. in TeV 

vv AA LL RR RL 

ALEPH 1 (89+90+91) 3.48 2.90 2.04 1.90 1.86 

ALE PH 2 (96+91 +92) 3.71 2.82 2.27 2.09 2.46 

ALEPH 3 (90+91+92+93) • 4.29 3.32 2.71 2.45 2.77 

PEP/PETRA 4.05 3.48 1.72 1.72 3.63 

PEP/PETRA + ALEPH 1 4.49 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• 4.92 4.05 2.82 2.58 3.89 

* Diese Werte sind vorläufig 

Tabelle 6.6: Vergleich des 90%-Auflösungsvermögens für Kontaktwechselwirkung. 

Die 95%-Grenzen für die Gültigkeit des Standardmodells in Bezug auf mögliche Kontakt­
wechselwirkung in der Bhabha-Streuung sind in den Tabellen 6. 7 und 6.8 enthalten. Sie sind 
so definiert, daB ihr Wert entweder kleiner (Gleichung (6.27)) oder maximal gleich 
(Gleichung (6.28)) dem 90%-Auflösungsvermögen aus Tabelle 6.6 ist. 
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A-in TeV 

vv AA LL RR RL 

ALEPHl (89+90+91) · 3.48 2.90 2.04 1.90 1.86 

ALEPH 2 (90+91+92) 3.71 2.82 2.27 2.09 2.46 

ALEPH 3 (90+91+92+93) • 4.29 3.32 2.71 2.45 2.30 

PEP/PETRA 4.05 2.41 1.72 1.72 3.63 

PEP/PETRA + ALEPH 1 4.49 2.81 2.26 2.16 3.67 

PEP/PETRA+ ALEPH 2 4.65 2.83 2.44 2.30 3.80 

PEP/PETRA+ ALEPH 3• 4.92 3.75 2.82 2.58 3.89 

* Diese Werte sind vorläufig. 

Tabelle 6.7: Die 95%-Grenzen für die Gültigkeit des Standardmodells bezüglich nichtpunkt­
förmiger Elektronen. A - definiert die Gültigkeitsgrenze für das Standardmodell in Bezug auf 
mögliche negative Abweichungen durch Kontaktwechselwirkung der verschiedenen Modelle 
VV, AA, LL, RR und RL. 

A+in TeV 

vv AA LL RR RL 

ALEPH 1 (89+9o+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 3.48 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 +ALE PH 3 • 3.53 4.05 1.95 1.89 2.81 

* Diese Werte sind vorläufig. 

Tabelle 6.8: Die 95%-Grenzen fiir die Gültigkeit des Standardmodells bezüglich nichtpunkt­
förmiger Elektronen. A + definiert die Gültigkeitsgrenze fiir das Standardmodell in Bezug auf 
mögliche 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 
urn die Z0-Resonanz geliefert hat, sind auf Abweichungen von der Standardmodell­

Vorhersage, wegen möglicherweise nicht-punktförmiger Elektronen, untersucht worden. 

Hierzu wurden speziell in den Ereignissen der elastischen Elektron-Positron-Streuung 
(Bhabha-Streuung) nach zusätzlichen, über das Standardmodell hinausgehenden Wechsel­
wirkungen, sog. Kontaktwechselwirkungen, gesucht. Diese extrem kurzreichweitigen Kräfte 
werden bei mehreren Modellansätzen stets dann vorhergesagt, wenn der für die Untersuchung 
zur Verfügung stehende Viererimpulsübertrag wesentlich kleiner ist als die Energie A. Daher 
kann man den hier vorgenommenen Ansatz als relativ unabhängig vonder physikalischen Na­

tur dieser im Energiebereich A stattfindenden Phänomene betrachten. Bezüglich der Interpre­
tation des direkten Konstituentenaustausches sollte nicht unerwähnt bleiben, daB mit der Ana­
lyse der Bhabha-Streuung eine mögliche Substruktur der Elektronen aufgedeckt werden kann, 
während man bei der Untersuchung der Reaktionen e+e- -7 µ+µ-, 't+·cimplizit die Annah­
me gemeinsamer Konstituenten macht. Die Ergebnisse haben gezeigt, daB A je nach zugrun­
deliegender Kopplung, (es wurden die Kopplungen VV, AA, LL, RR und RL untersucht), mit 
95-prozentiger Wahrscheinlichkeit gröBer 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 (siehe Abb. 6.6). 

Das vom Zufallscharakter der Stichprobe relativ unabhängige 90%-Auflösungsvermögen für 
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 können. Der entsprechende Wert der Beschleuniger PEP und PETRA, bei dem die Daten 
der Experimente beider Speicherringe kombiniert wurden, beträgt zwischen 1.7 TeV und 4.1 
TeV. Eine weitere Verbesserung der ALEPH-Ergebnisse bei LEP-Energien urn die 
Z0-Resonanz durch noch mehr Daten, erscheint zumindest heim 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 für Kontaktwechselwirkung bei Energien auf 
und in unmittelbarer Nähe des Z0-Peaks sehr stark reduziert (siehe Abb. 3.12 - 3.17). Dadurch 
wird der Vorteil der guten Statistik in diesem Bereich zu einem groBen Teil wieder kompen­
siert. Bei einigen Ge V oberhalb der Resonanz nimmt die Empfindlichkeit jedoch wieder be­
trächtlich zu. Mit Hilfe der zweiten Ausbaustufe des Elektron-Positron-Speicherrings LEP, 
mit dem dann eine Schwerpunktenergie von bis zu 180 Ge V erreicht werden soli, ist daher, 
für den Fall, daB bei diesen Energien keine Abweichung vonder Standardmodellvorhersage 
beobachtet wird, eine deutliche Steigerung der A-Grenzen zu erwarten [14]. 
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Anhang 

A Zahl der Bhabha-Ereignisse 

Die folgenden Tabellen geben die Zahl der vom Selektionsprogramm gefundenen Bhabha­
Ereignisse, selektiert nach Streuwinkelbereich und LEP-Energie, an. Zusätzlich ist die Sum­
me aller Ereignisse für die jeweilige Schwerpunktenergie sowie die Luminosität angegeben. 
Zu Analysezwecken muB für die einzelnen Werte die Selektions-Effizienz und die Zahl der 
möglichen Untergrundereignisse berücksichtigt werden (siehe Tab. 5.1). 
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90'er Daten 
Energie 88.22 9021 92.21 94.20 
(GeV) 

Lumino- 482± 4.7 447 ± 4.1 555 ± 4.7 641±5 
sität (nb-1) 

cos'(). Zahl der Bhabha-Ereignisse 

[-.9, -.8] 8 29 37 15 

[-.8, -.7] 15 24 25 13 

[-.7, -.6] 7 27 17 10 

[-.6, -.5] 8 26 33 10 

[-.5, -.4] 11 28 19 13 

[-.4, -.3] 6 18 27 10 

[-.3, -.2] 8 22 22 7 

[-.2, -.1] 6 11 24 7 

[-.1, .O] 8 27 23 7 

[ .0, .1] 10 19 22 8 

[ .1, .2] 10 13 21 12 

[ .2, .3] 5 32 24 14 

[ .3, .4] 14 23 22 8 

[ .4, .5] 18 28 43 14 

[ .5, .6] 27 29 38 16 

[ .6, .7] 28 55 43 26 

[ .7, .8] 74 90 58 37 

[ .8, .9] 154 212 157 142 

Summe 417 713 655 369 

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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91'er Daten 
Energie 88.46 90.21 91.95 93.70 
(GeV) 

Lumino- 667±5 753 ± 5.3 693 ± 5.2 767 ± 5.6 
sität (nb-1

) 

cos '(}. Zahl der Bhabha-Ereignisse 

[-.9, -.8] 19 38 . 49 23 

[-.8, -. 7] 15 55 42 15 

[-.7, -.6] 12 37 35 12 

[-.6, -.5] 13 44 42 18 

[-.5, -.4] 8 36 40 12 

[-.4, -.3] 6 45 32 11 

[-.3, -.2] 15 36 33 11 

[-.2, -.1] 7 27 29 15 

[-.1, .O] 6 24 34 15 

[ .0, .1] 10 35 33 15 

[ .1, .2] 12 33 23 14 

[ .2, .3] 18 38 39 17 

[ .3, .4] 20 44 37 21 

[ .4, .5] 28 53 33 17 

[ .5, .6] 38 55 50 29 

[ .6, .7] 54 79 71 31 

[ .7, .8] 100 138 101 61 

[ .8, .9] 273 332 208 173 

Summe 654 1149 931 510 

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 
sität (nb-1

) 

cos'{)-" Zahlder 
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, .O] 1325 

[ .0, .l] 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 1 40298 

Tabelle A.3: Zahl der Bhabha-Ereignisse, selektiert nach Streuwinkelbereich, die in den ana­

lysierten ALEPH-Daten aus dern Jahr 1992 gefunden wurden. 
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93'er Daten 
Energie 89.43 91.22 93.02 
(GeV) 

Luminosi- 6595 ± 17 7229 ± 18 7765 ± 19 
tät (nb-1)• 

cos 11· Zahl der Bhabha-Ereignisse 

[-.9, -.8] 249 599 293 

[-.8, -.7] 241 649 280 

[-.7, -.6] 211 517 253 
[-.6, -.5] 194 534 226 

[-.5, -.4] 192 488 183 

[-.4, -.3] 174 454 191 

[-.3, -.2] 159 450 201 

[-.2, -.1] 162 438 198 
[-.1, .O] 166 427 212 
[ .0, .l] 174 439 196 
[ .1, .2] 202 462 214 
[ .2, .3] 214 498 189 
[ .3, .4] 245 522 237 
[ .4, .5] 329 590 254 
[ .5, .6] 457 717 325 
[ .6, .7] 631 949 446 
[ .7, .8] 1171 1334 710 
[ .8, .9] 2733 2836 1952 

Summe 7904 12903 6560 

* Diese Werte sind vorläufig 

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 für die einzelnen Parame­
ter angegeben. Urn die Güte dieser Anpassung zu beurteilen, ist jeweils in der letzten Zeile 
der einzelnen Tabellen die GröBe X2 und die Zahl der Freiheitsgrade angegeben. Wenn x die 
Zahl der untersuchten Energien ist, so ergibt sich X2 zu 

X' = f f (N,":':-:r.")' + (l~~k)2 + (1~~0 )2 + (l~:')2 
k=l i=l ik 

B.1 MINUIT-Ergebnisse der Daten 90 bis 92 

VV-Modell 
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler 

Bezeichnung Schätzwert Fehler Negativ Positiv 

e in l/TeV2 0.1923 lE-01 0.37807E-01 -0.37818E-01 0.37808E-01 

no 1.0022 0 .3 9402E-02 -0.39450E-02 0.39375E-02 

n1 0.99730 0.95194E-02 -0.95255E-02 0.95274E-02 

n2 1.0006 0.72243E-02 -0.72281E-02 0. 72268E-02 

n3 0.99765 0.84983E-02 -0. 85026E-02 0.85041E-02 

n4 1.0006 0.66400E-02 -0.66430E-02 0.66418E-02 

ns 0.99969 0.55601E-02 -0 .5 5609E-02 0.55622E-02 

n6 1.0002 0.18086E-02 -O. l 8091E-02 O. l 8082E-02 

n1 1.0002 0.13697E-02 -0.13699E-02 0.13696E-02 

ns 1.0000 0. 7311 OE-02 -0. 73125E-02 0.73161E-02 

n9 1.0003 0.81950E-02 -0 .8 l 992E-02 0.82000E-02 

n10 0.99859 0. 75694E-02 -0.75709E-02 0. 75752E-02 

n11 1.0011 0.81458E-02 -0.81507E-02 0.81499E-02 

n12 0.99997 0. 72068E-02 -0. 72099E-02 0. 721 OOE-02 

n13 0.99903 0.78761E-02 -0. 78857E-02 0.78746E-02 

nr 0.99151 0.64169E-02 -0.64089E-02 0.64294E-02 

X2 
/ Zahl der Freiheitsgrade = 213 / 218 

Tabelle B.1: Minuit-Ergebnis des VV-Modells für die Daten aus den Jahren 1990 bis 1992 
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AA-Modell 
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler 

Bezeichnung Schätzwert Fehler Negativ Positiv 

E inl/TeV2 0.21244E-01 0.71038E-01 -0.71l72E-01 0.70925E-01 

no 1.0013 0.33438E-02 -0.33452E-02 0.33441E-02 

n1 0.99729 0.95226E-02 -0.95287E-02 0.95307E-02 

n2 1.0006 0. 72276E-02 -0. 72302E-02 0. 723 13 E-02 

n3 0.99767 0.85040E-02 -0.85080E-02 0.85101E-02 

n4 1.0006 0.66474E-02 -0.66493E-02 0.66505E-02 

ns 0.99973 0.55721E-02 -0.55730E-02 0.55742E-02 

n6 1.0002 0.18076E-02 -0.18076E-02 O. l 8077E-02 

n1 1.0002 0.13677E-02 -0.13677E-02 0.13677E-02 

ns 0.99992 0.73159E-02 -0.73184E-02 0.73200E-02 

n9 1.0001 0.8201 lE-02 -0.82049E-02 0.82065E-02 

n10 0.99844 0. 75776E-02 -0.75807E-02 0.75817E-02 

nu 1.0009 0.81531E-02 -0.81569E-02 0.81583E-02 

n12 0.99981 0.72140E-02 -0. 72167E-02 0.72176E-02 

nn 0.99887 0.78814E-02 -0.78847E-02 0.78862E-02 

nr 0.99106 0.63421E-02 -0.63334E-02 0.63551E-02 

X2 / Zahl der Freiheitsgrade = 213 / 218 

Tabelle B.2: Minuit-Ergebnis des AA-Modells fiir die Daten aus den Jahren 1990 bis 1992 
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LL-Modell 
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler 

Bezeichnung Schätzwert Fehler Negativ Positiv 

e in l/TeV2 0.66426E-01 0.11382 -0.11297 0.11480 

no 1.0023 0.38191E-02 -0.38254E-02 0.38152E-02 

n1 0.99738 0.95225E-02 -0.95289E-02 0.95304E-02 

n1 1.0006 0. 72273E-02 -0.72303E-02 0.72305E-02 

n3 0.99775 0.85023E-02 -0.85075E-02 0.85071E-02 

n4 1.0007 0.66448E-02 -0.66470E-02 0.66475E-02 

ns 0.99979 0.55668E-02 -0.55679E~02 0.55685E-02 

n6 1.0002 0.18087E-02 -O. l 8089E-02 0.18087E-02 

n1 1.0002 0.13693E-02 -0.13693E-02 0.13693E-02 

ns 0.99995 0. 73113 E-02 -0. 73 l 38E-02 0. 73154E-02 

n9 1.0002 0.81955E-02 -0.8 l 990E-02 0.82012E-02 

n10 0.99849 0.75697E-02 -0.75734E-02 0.75731E-02 

n11 1.0010 0.81458E-02 -0.81497E-02 0.81510E-02 

n12 0.99986 0. 72064E-02 -0. 72089E-02 0.72101E-02 

n13 0.99893 0.78753E-02 -0. 78789E-02 0. 78798E-02 

nr 0.99170 0.64519E-02 -0.64409E-02 0.64677E-02 

X2 
/ Zahl der Freiheitsgrade = 213 / 218 

Tabelle B.3: Minuit-Ergebnis des LL-Modells für die Daten aus den Jahren 1990 bis 1992 
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RR-Modell 
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler 

Bezeichnung Schätzwert Fehler Negativ Positiv 

e in l/TeV2 0.59951E-01 0.12955 -0.12802 0.13124 

no 1.0021 0.38710E-02 -0.38799E-02 0.38634E-02 

n1 0.99733 0.95217E-02 -0.95270E-02 0.95307E-02 

n1 1.0006 0. 72265E-02 -0. 72348E-02 0.72245E-02 

n3 0.99770 0.85012E-02 -0.85116E-02 0.85008E-02 

n4 1.0006 0.66433E-02 -0.66444E-02 0.66472E-02 

ns 0.99974 0.55647E-02 -0.55661E-02 0.55662E-02 

n6 1.0002 O. l 8088E-02 -0.181 OIE-02 O. l 8075E-02 

n1 1.0002 0.13695E-02 -0.13703E-02 0.13686E-02 

ns 0.99997 0. 73109E-02 -0. 73 l 20E-02 0. 73 l 65E-02 

n9 1.0002 0.81949E-02 -0.8 l 950E-02 0.82041E-02 

n10 0.99852 0.75690E-02 -0.75681E-02 0. 75772E-02 

nll 1.0010 0.81453E-02 -0.81506E-02 0.81490E-02 

n12 0.99990 0.72059E-02 -0. 72060E-02 0. 72 l 22E-02 

n13 0.99897 0.78751E-02 -0.78839E-02 0.78743E-02 

nr 0.99161 0.65319E-02 -0.65170E-02 0.65516E-02 

X2 
/ Zahl der Freiheitsgrade = 213 / 218 

Tabelle B.4: Minuit-Ergebnis des RR-Modells fiir die Daten aus den Jahren 1990 bis 1992 
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RL-Modell 
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler 

Bezeichnung Schätzwert Fehler Negativ Positiv 

E in 1/TeV2 0.27730E-01 0.77427E-01 -0.77434E-01 0.77458E-01 

no 1.0018 0.37649E-02 -0.37746E-02 0.37578E-02 

n1 0.99720 0.95168E-02 -0.95228E-02 0.95251E-02 

n2 1.0005 0. 72222E-02 -0. 72248E-02 0. 72259E-02 

n3 0.99756 0.84962E-02 -0.85003E-02 0.85022E-02 

n4 1.0005 0.66377E-02 -0.66396E-02 0.66408E-02 

ns 0.99959 0.55582E-02 -0.55590E-02 0.55602E-02 

n6 1.0002 O. l 8078E-02 -O. l 8078E-02 O. l 8079E-02 

n1 1.0002 0.13691E-02 -0.13691E-02 0.13692E-02 

ns 1.0001 0. 7313 7E-02 -0. 73162E-02 0. 73178E-02 

n9 1.0003 0.81983E-02 -0.82019E-02 0.82039E-02 

n10 0.99865 0.75744E-02 -0.75775E-02 0.75786E-02 

n11 1.0011 0.81506E-02 -0.81544E-02 0.81558E-02 

n12 1.0000 0. 72122E-02 -0.72150E-02 0.72158E-02 

nn 0.99907 0.78807E-02 -0. 78844E-02 0. 78852E-02 

nr 0.99100 0.62690E-02 -0.6261 IE-02 0.6281 lE-02 

X2 
/ Zahl der Freiheitsgrade = 213 / 218 

Tabelle B.5: Minuit-Ergebnis des RL-Modells für die Daten aus den Jahren 1990 bis 1992 
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B.2 MINUIT-Ergebnisse der Daten 90 bis 93 

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

VV-Modell 
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler 

Bezeichnung Schätzwert Fehler Negativ Positiv 

E in 1/TeV2 0.77336E-02 0.29129E-01 -0 .29l48E-O1 0.29119E-01 

no 1.0008 0.35717E-02 -0.35748E-02 0.35703E-02 

n1 0.99734 0.95177E-02 -0.95238E-02 0.95259E-02 

n2 1.0006 0. 72229E-02 -0.72256E-02 0. 72266E-02 

n3 0.99770 0.84968E-02 -0.85010E-02 0.85028E-02 

n4 0.99974 0.25203E-02 -0.25205E-02 0.25205E-02 

ns 1.0006 0.66383E-02 -0.66402E-02 0.66413E-02 

n6 0.99973 0.59595E-02 -0.59606E-02 0.59620E-02 

n1 0.99860 0.57488E-02 -0.57496E-02 0.57512E-02 

ns 0.99978 0.15114E-02 -O.l 5113E-02 0.15114E-02 

n9 1.0001 0.12482E-02 -0.12482E-02 0.12483E-02 

nw 1.0001 0.73104E-02 -0.73127E-02 0. 73146E-02 

n11 1.0003 0.81945E-02 -0.81981E-02 0.82002E-02 

n,2 0.99864 0. 75689E-02 -0.75718E-02 0. 75732E-02 

n,3 1.0013 0.24032E-02 -0 .2403 3 E-02 0.24033E-02 

n,4 1.0011 0.81453E-02 -0.81492E-02 0.81504E-02 

n,s 0.99999 0. 72062E-02 -0. 72089E-02 0. 72097E-02 

n16 0.99905 0. 78754E-02 -0. 78789E-02 0.78801E-02 

nr 0.98708 0.54758E-02 -0.54679E-02 0.54866E-02 

X2 
/ Zahl der Freiheitsgrade = 265 / 269 

Tabelle B.6: Minuit-Ergebnis des VV-Modells für die Daten aus den Jahren 1990 bis 1993 
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AA-Modell 
Parameter"' Parabolischer MINOS Fehler 

Bezeichnung Schätzwert Fehler Negativ Positiv 

E in l/TeV2 0.86156E-01 0.41267E-01 -0.41348E-01 0.41195E-01 

no 1.0009 0.29015E-02 -0.29003E-02 0.29034E-02 

n1 0.99769 0.95183E-02 -0.95228E-02 0.95281E-02 

ni 1.0009 0. 72236E-02 -0.72249E-02 0.72287E-02 

n3 0.99809 0.84985E-02 -0.85012E-02 0.85059E-02 

n4 1.0002 0.25280E-02 -0.25285E-02 0.25277E-02 

ns 1.0010 0.66404E-02 -0.66369E-02 0.66489E-02 

n6 1.0002 0.59643E-02 -0.59656E-02 0.59665E-02 

n1 0.99868 0.57489E-02 -0.57478E-02 0.57533E-02 

ns 0.99983 0.15112E-02 -0.15113E-02 0.1511 lE-02 

n9 1.0001 0.12478E-02 -0.12473E-02 0.12484E-02 

n10 0.99976 0.73121E-02 -0.73150E-02 0. 73158E-02 

n11 0.99994 0.81967E-02 -0.82055E-02 0.81970E-02 

n12 0.99818 0.75718E-02 -0.75801E-02 0. 75706E-02 

n13 1.0008 0.24154E-02 -0.24156E-02 0.24154E-02 

n14 1.0006 0.81478E-02 -0.81509E-02 0.81538E-02 

n,s 0.99955 0.72087E-02 -0.72118E-02 0.72117E-02 

n16 0.99864 0. 78773E-02 -0.78896E-02 0.78730E-02 

nr 0.98868 0.54174E-02 -0.54080E-02 0.54296E-02 

X2 
/ Zahl der Freiheitsgrade = 260 / 269 

Tabelle B.7: Minuit-Ergebnisdes AA-Modells fürdieDatenaus·denJahren 1990 bis 1993 
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Anhang 

LL-Modell 
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler 

Bezeichnung Schätzwert Fehler Negativ Positiv 

e in l/TeV2 0.12123 0.81528E-01 -0.81342E-01 0.8l765E-O1 

no 1.0027 0.33298E-02 -0.33347E-02 0.33268E-02 

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

ni 1.0009 0.72242E-02 -0. 72268E-02 0.72279E-02 

n3 0.99798 0.84987E-02 -0.85028E-02 0.85047E-02 

n4 1.0001 0.25282E-02 -0.25283E-02 0.25285E-02 

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

n6 1.0000 0.59633E-02 .:o.59643E-02 0.59658E-02 

n1 0.99867 0.57490E-02 -0.57498E-02 0.57514E-02 

ns 0.99983 0.15115E-02 -0.15115E-02 O.l 5116E-02 

n9 1.0001 0 .12481 E-02 -0.12481E-02 0.12481E-02 

nw 0.99998 0. 73108E-02 -0. 73132E-02 0.73149E-02 

n11 1.0002 0.81950E-02 -0.81986E-02 0.82005E-02 

n12 0.99849 0.75692E-02 -0. 75722E-02 0.75733E-02 

n13 1.0011 0.24044E-02 -0.24045E-02 0.24046E-02 

n14 1.0010 0.81454E-02 -0.81493E-02 0.8 l 506E-02 

n,s 0.99987 0.72061E-02 -0. 72088E-02 0.72096E-02 

n16 0.99895 0.78751E-02 -0.78787E-02 0. 78796E-02 

nr 0.98873 0.5501 lE-02 -0.54927E-02 0.55126E-02 

X2 
/ Zahl der Freiheitsgrade = 263 I 269 

Tabelle B.8: Minuit-Ergebnis des LL-Modells für die-Daten aus den Jahren 1990 bis 1993 
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Anhang 

RR-Modell 
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler 

Bezeichnung Schätzwert Fehler Negativ Positiv 

e in l/TeV2 0.10466 0.98034E-01 -0.97416E-01 0.98752E-01 

no 1.0022 0.34293E-02 -0.34374E-02 0.34237E-02 

n1 0.99753 0.95189E-02 -0.95248E-02 0.95273E-02 

n2 1.0008 0. 72240E-02 -0.72264E-02 0. 72280E-02 

n3 0.99788 0.84983E-02 -0.85023E-02 0.85044E-02 

n4 0.99995 0.25267E-02 -0.25266E-02 0.25270E-02 

ns 1.0008 0.66400E-02 -0.66418E-02 0.66432E-02 

n6 0.99993 0.59623E-02 -0.59632E-02 0.59650E-02 

n1 0.99864 0.57490E-02 -0.57495E-02 0.57515E-02 

ns 0.99981 0.15115E-02 -0.15116E-02 O.l 5115E-02 

n9 1.0001 0.12481E-02 -O. l 2482E-02 0.12481E-02 

n10 1.0000 0.73105E-02 -0. 73125E-02 0.73150E-02 

n11 1.0003 0.81947E-02 -0.81984E-02 0.82002E-02 

n12 0.99857 0. 75689E-02 -0.75719E-02 0. 75730E-02 

n13 1.0012 0.24029E-02 -0.24029E-02 0.24032E-02 

n14 1.0010 0.81451E-02 -0.81487E-02 0.81506E-02 

n1s 0.99994 0.72058E-02 -0. 72086E-02 0. 72092E-02 

n16 0.99901 0.78750E-02 -0.78792E-02 0.78788E-02 

nr 0.98849 0.55839E-02 -0.55735E-02 0.55977E-02 

X2 / Zahl der Freiheitsgrade = 264 I 269 

Tabelle B.9: Minuit-Ergebnis des RR-Modells für die Daten aus den Jahren · 1990 bis 1993 
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Anhang 

RL-Modell 
Parameter- Parabolischer MINOS Fehler 

Bezeichnung Schätzwert Fehler Negativ Positiv 

e in l/TeV2 -0.58812E-01 0.53633E-01 -0.53653E-01 0.53636E-01 

no 0.99835 0.33661E-02 -0.33719E-02 0.33623E-02 

n1 0.99727 0.95164E-02 -0.95223E-02 0.95247E-02 

n2 1.0006 0.72219E-02 -0. 72243E-02 0.72257E-02 

n3 0.99768 0.84959E-02 -0.85000E-02 0.85019E-02 

n4 0.99974 0.25167E-02 -0 .25168E-02 0.25169E-02 

ns 1.0006 0.66373E-02 -0.66392E-02 0.66404E-02 

n6 0.99977 0.59589E-02 -0.59598E-02 0.59614E-02 

n1 0.99858 0.57487E-02 -0.57494E-02 0.57512E-02 

ns 0.99976 0.1511 lE-02 -0.151 IOE-02 0.1511 lE-02 

n9 1.0000 0.12480E-02 -0.12480E-02 0.12481E-02 

n10 0.99996 0.73114E-02 -0.73138E-02 0. 73156E-02 

n11 1.0002 0.81959E-02 -0.81996E-02 0.82013E-02 

n12 0.99841 0.7571 lE-02 -0.75741E-02 0.75753E-02 

n13 1.0010 0.24127E-02 -0 .24 l 28E-02 0.24129E-02 

n14 1.0009 0.81474E-02 -0.81513E-02 0.81526E-02 

n1s 0.99975 0.72086E-02 -0.72113E-02 0. 72122E-02 

n16 0.99880 0.78775E-02 -0.7881 IE-02 0.78821E-02 

nr 0.98613 0.53519E-02 -0.53445E-02 0.53620E-02 

X2 
/ Zahl der Freiheitsgrade = 263 / 269 

Tabelle B.10: Minuit-Ergebnis des RL•Modells für die Daten aus den Jahren 1990 bis 1993 
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