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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Untersuchung der Produktion von einzelnen Lep-
toquarks und Squarks in Elektron-Photon-Prozessen mit dem OPAL-Detektor. Dieser ist
eines der vier Experimente am e*e™-Speicherring LEP am CERN in Genf. Von 1989 bis
1995 lag die e*e™- Schwerpunktsenergie /s in der Nihe der Z°-Masse (LEP1). Seit 1996
wurde +/s stindig erhoht, zunichst auf 131 GeV, dann auf 161, 172 und 183 GeV im
Jahr 1997. Die hier beschriebene Analyse verwendet die im Jahr 1998 bei einer ete™-
Schwerpunktsenergie von 189 GeV (LEP2) aufgenommenen Daten.

Standen bei den LEP1-Schwerpunktsenergien vor allem die Tests des Standardmodells
(SM) im Vordergrund, so gewann die Suche nach neuen Teilchen mit Erhéhung der
Schwerpunktsenergie zunehmend an Bedeutung. Zu den neuen Teilchen gehoren sowohl
das Higgs-Boson, welches der wichtigste noch fehlende Baustein des Standardmodells
ist, als auch Teilchen, die in SM-Erweiterungen eingefiihrt werden. Solche Erweiterungen
sind deshalb notwendig, weil das SM trotz seiner Bestitigung durch sehr prizise Mes-
sungen Eigenschaften besitzt, die nicht befriedigend sind (z.B. die grofie Anzahl freier
Parameter oder quadratische Divergenzen in den Massenkorrekturen des Higgs-Feldes).
Die Einfiihrung neuer Teilchen ist typisch fiir Erweiterungen des Standardmodells. In der
vorliegenden Arbeit wird nach Squarks und Leptoquarks (LQ) gesucht.

Supersymmetrien transformieren Teilchen mit halbzahligem Spin (Fermionen) in solche
mit ganzzahligem Spin (Bosonen). Die Squarks haben Spin 0 und sind die supersymme-
trischen Partner der Quarks. In Modellen mit Verletzung der R-Paritéit kénnen Squarks
auch in SM-Teilchen zerfallen.

Leptoquarks dagegen kommen in Modellen vor, die sich auf die im SM gebrochene Sym-
metrie zwischen dem Lepton- und dem Quarksektor stiitzen. Die Leptonen und Quarks
einer Familie werden z.B. in einem Multiplett zusammengefafit und als zusammengesetzte
Zusténde angesehen (Compositeness). Die Teilchen, welche die Uberginge zwischen die-
sen Zustdnden vermitteln, miissen Lepton- und Baryonzahl tragen und werden als Lepto-
quarks bezeichnet. Es gibt Zustdnde mit Spin 0 (skalare LQ) und mit Spin 1 (Vektor-LQ).
Unter der Annahme der Verletzung der R-Paritit sind die experimentellen Signaturen von
Squarks und gewissen skalaren Leptoquarks nicht voneinander zu trennen.

Bei LEP erfolgt die Produktion der Squarks und Leptoquarks entweder paarweise oder ein-
zeln. Bei der Paarproduktion in e*e™-Annihilationen kann man keine Teilchen erzeugen,
die schwerer als y/s/2 sind. Man kann zudem keine Aussagen iiber die speziellen Kopp-
lungskonstanten treffen, die zur Kopplung der Leptoquarks/Squarks an die Leptonen und
Quarks benétigt werden. Bei der Produktion einzelner LQ dagegen ist man sensitiv auf die
Kopplungskonstanten A und kann auflerdem héhere Massengrenzen aufstellen. In der vor-
liegenden Arbeit entspricht die kinematische Grenze der ete™-Schwerpunktsenergie von
189 GeV. Die einzelnen Leptoquarks/Squarks entstehen bei der Wechselwirkung zwischen
einem der Strahlelektronen und einem Quark aus einem aufgelosten Photon. Letzteres
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wird von dem anderen Strahlteilchen emittiert und fluktuiert in ein hadronisches Objekt.
Anschlieflend zerfallen die Leptoquarks/Squarks entweder in ein Elektron und ein Quark
oder in ein Neutrino und ein Quark.

Nach Leptoquarks und Squarks wurde bereits in zahlreichen Experimenten gesucht. Bei
OPAL wurden die Paarproduktion skalarer und vektorieller LQ [44] sowie die Produk-
tion einzelner skalarer LQ bei ete™-Schwerpunktsenergien von 183 GeV [51] untersucht.
Auch die anderen LEP-Experimente haben dhnliche Analysen durchgefiihrt (s. z.B. [46]).
Schliefllich wurde auch bei HERA (s. z.B. [58]) und am TEVATRON (s. z.B. [50]) nach
Leptoquarks und Squarks gesucht.

Das Ziel der hier beschriebenen Analyse ist es, nach der Produktion von einzelnen Lepto-
quarks und Squarks mit R-Paritéts-verletzenden Zerfillen zu suchen. Diese Messung wird
bei OPAL erstmals auch fiir Vektor-LQ und Squarks durchgefiihrt. Falls kein Hinweis auf
die Existenz dieser Teilchen gefunden wird, werden Grenzen auf die Massen und Kopp-
lungskonstanten aufgestellt.

Im Kapitel 2 wird kurz in die theoretischen Grundlagen eingefiihrt. Die Kapitel 3 bis 5
beschéftigen sich mit der Simulation der Ereignisse: In Kapitel 4 werden die Monte-Carlo-
Programme zur Erzeugung der Leptoquark/Squark-Ereignisse erldutert und miteinander
verglichen. Kapitel 5 gibt einen Uberblick iiber die Monte-Carlo-Programme zur Simula-
tion der Untergrund-Ereignisse. In den Kapiteln 6 und 7 werden bisherige Messungen zu
Leptoquarks und Squarks beschrieben, Kapitel 8 fiihrt die Meflapparatur ein. Im Kapi-
tel 9 wird die Analyse des Elektron-Quark-Kanals dargestellt, im Kapitel 10 die Analyse
des Neutrino-Quark-Kanals. Kapitel 11 schliefilich beschreibt die Ergebnisse.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zum Verstindnis der Analyse notwendigen theoretischen
Grundlagen erldutert. Es wird auf eine detaillierte Einfiihrung verzichtet; statt dessen
wird an entsprechender Stelle auf weiterfiihrende Literatur verwiesen. Zunichst wird ei-
ne kurze Einfilhrung in das Standardmodell (SM) gegeben. Im Anschlufl daran wer-
den Erweiterungen des Standardmodells beschrieben, insbesondere Supersymmetrie und
Theorien, die Leptoquarks enthalten. Schlie8lich wird die Elektron-Photon-Streuung kurz
erldutert, bei der ein einzelnes Leptoquark/Squark entstehen kann, sowie die Topologie
der gesuchten Ereignisse beschrieben.

2.1 Das Standardmodell (SM)

Das Standardmodell (s. z.B. [1]) beschreibt die Wechselwirkungen zwischen den elemen-
taren Fermionen, d.h. Teilchen mit halbzahligem Spin, die in jeweils drei Lepton-Familien
und drei Quark-Familien eingeteilt sind !:

1. Generation 2. Generation 3. Generation
Leptonen
u
Vy

-
Vr
Quarks

G G G

Die Leptonen in der oberen Zeile (Elektron e~, Myon p~ und Tau 77) sind einfach elek-
trisch geladen?, die Leptonen in der unteren Zeile (Elektron-Neutrino v,, Myon-Neutrino
v, und Tau-Neutrino v;) sind elektrisch neutral. Die Quarks tragen drittelzahlige elek-
trische Ladung (Up u, Charm ¢, Top ¢ (Down d, Strange s bzw. Bottom b) haben eine
elektromagnetische Ladung von 2/3 (1/3)) sowie Farbladung (rot, griin, blau).

In der Natur gibt es insgesamt vier fundamentale Wechselwirkungen, die zwischen die-
sen Elementarteilchen wirken, und durch den Austausch von Bosonen, also Teilchen mit
ganzzahligem Spin, vermittelt werden:

e Starke Wechselwirkung
Sie wirkt auf Teilchen, die Farbladung tragen, also nur auf die Quarks und die

!Die Antiteilchen werden analog eingeteilt. Teilchen und Antiteilchen haben dieselbe Masse und bei
additiven Quantenzahlen (z.B. elektrische Ladung, Leptonzahl, Baryonzahl,...) entgegengesetztes Vorzei-
chen. In der gesamten vorliegenden Arbeit ist mit Teilchen auch stets das Antiteilchen gemeint.

2Es wird in Einheiten der Elementarladung e gerechnet.



Gluonen. Letztere sind die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung und
tragen gleichzeitig Farbe und Antifarbe. Die charakteristische Eigenschaft der star-
ken Wechselwirkung ist das Confinement: Die Kopplungskonstante o wird umso
groBer, je weiter sich die Quarks und Gluonen voneinander entfernen. Dies fiihrt da-
zu, dafl Quarks nicht als isolierte Teilchen beobachtet werden kénnen, sondern nur
als gebundene Zustidnde vorkommen. Diese gebundenen Zustéinde heissen Hadro-
nen und sind farbneutral. Farbneutralitét erhdlt man z.B. aus rot+griin+blau oder
aus Farbe+Antifarbe. Die Hadronen werden in zwei Gruppen unterteilt: Baryonen
bestehen aus drei Quarks, wie z.B. Protonen (uud), Mesonen bestehen aus einem

Quark und einem Antiquark, z.B. Pionen (7%: ud).

e Elektromagnetische Wechselwirkung
Sie wirkt zwischen allen Teilchen, die elektrisch geladen sind, also auf die geladenen
Leptonen und die Quarks. Sie hat eine unendliche Reichweite. Ihre Kopplungskon-
stante qey nimmt mit dem Abstand zwischen den Teilchen ab. Das Austauschteil-
chen der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das Photon.

e Schwache Wechselwirkung
Dies ist die einzige Wechselwirkung, an der auch masselose Neutrinos beteiligt sind:
Die schwache Wechselwirkung wirkt zwischen allen Elementarteilchen. Sie besitzt
massive Austauschteilchen, das neutrale Z°-Boson (,,neutrale Strome”) und zwei
geladene W*-Bosonen (,,geladene Strome”).

e Gravitation
Die Gravitation wirkt auf alle Teilchen, die Masse besitzen. Sie ist fiir die Ele-
mentarteilchen jedoch so schwach, daf sie gegen die anderen drei Wechselwirkungen
vernachlédssigt werden kann. Das Austauschteilchen ist das Graviton, das bislang
noch nicht experimentell nachgewiesen werden konnte. Die Gravitation wird nicht
im Rahmen des Standardmodells beschrieben.

Der mathematischen Konstruktion des Standardmodells als Quantenfeldtheorie fiir wech-
selwirkende Felder liegt das Eichprinzip zu Grunde: Indem man fiir eine Lagrange-Dichte
die Invarianz unter einer bestimmten Art von Transformation fordert, legt man die Art der
Wechselwirkung der Teilchen fest, d.h. aus der Symmetrie folgt die Dynamik. Das beste
Beispiel ist die Quantenelektrodynamik (QED): Hier folgen einige der Eigenschaften
des Eichfeldes, also des Austauschteilchens (Photon), aus der Invarianz der Lagrange-
Dichte unter lokalen Transformationen der Symmetriegruppe U(1).

Bei der schwachen Wechselwirkung muff man aufgrund der massiven Eichbosonen (Z°,
W+) das Konzept der spontanen Symmetriebrechung der Eichtheorie einfiihren.
Bei exakten Symmetrien besitzen sowohl die Lagrange-Dichte als auch der Grundzustand
der Theorie dieselbe Symmetrie. Bei spontaner Symmetriebrechung ist nur die Lagrange-
Dichte invariant, nicht aber der Grundzustand. Fiir diese Art der Symmetriebrechung
gilt das Goldstone-Theorem, welches besagt, dafl die gegebene Theorie in diesem Fall fiir



jeden gebrochenen Operator der Symmetriegruppe (z.B. SU(2) fiir die schwache Wechsel-
wirkung) ein masseloses skalares Teilchen enthilt. Da man keinen experimentellen Hinweis
auf solche Teilchen hatte, wurde der Higgs-Mechanismus eingefiihrt, mit dem man das
Problem der Goldstone-Bosonen vermeidet und der auBerdem den Eichbosonen Masse
verleiht. Der zusétzliche Freiheitsgrad durch das Goldstone-Boson wird von einem Vek-
torboson ,,absorbiert”, das auf diese Weise Masse bekommt. Wie dies mathematisch exakt
formuliert wird, kann unter anderem in [2] nachgelesen werden.

Fiir die starke Wechselwirkung schliellich erhilt man die Quantenchromodynamik als
Eichtheorie mit Symmetriegruppe SU(3). Da die Eichbosonen (Gluonen) ebenfalls Farbe
tragen und aneinander koppeln, bendtigt man eine nicht-abelsche Eichtheorie. Genaueres
kann in [3] nachgelesen werden.

Zum Abschluf} dieser knappen Einfiihrung wird die vollstindige Lagrange-Dichte angege-
ben, wobei sie z.T. schematisch in verschiedene Anteile zerlegt wurde [2]:

Lagrange-Dichte fiir Eichbosonen und Higgs-Feld

‘Ceich + ['ska.lar =

LR P L WAW R MWW R — 17, 70 M3 7,7 + 18,HO"H — LM% H®

HWrwW-AHWW-ZHWHW-HW [ZZH+{HHH]

HWW-AAHWW-ZZ W W-AZ |+ (W W-HH H W w-w+w-|
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Dabei stellen die Groflen mit zwei Indizes (u,v=0, 1, 2, 3) die Feldstédrketensoren dar,
wie z.B. in der QED F,, = 9,4, — 8,A,, wobei A* der Vierervektor des elektromagne-
tischen Feldes ist. Die Groflen mit einem Index sind Kombinationen der insgesamt vier
Eichfelder der Gruppe SU(2), x U(1)y. Dies ist die Symmetriegruppe der elektroschwa-
chen Wechselwirkung. H reprisentiert das Higgs-Feld. Die eingerahmten Terme stellen
schematisch diejenigen Kopplungen dar, an denen jeweils drei (,triple gauge coupling”)
bzw. vier (,,quartic gauge coupling”) der Vektorbosonen oder Higgs-Felder beteiligt sind.

Lagrange-Dichte fiir Leptonen und deren Kopplungen an die Eichbosonen

1
£lepton + ‘cYukawa -
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Lagrange-Dichte fiir Quarks und deren Kopplungen an die Eichbosonen

q
‘Cquarks + EYukawa -

S 0@ — mo)a+{aeA] Had W duww-{geZ |+

Die Lagrange-Dichten fiir Quarks und Leptonen sind sich sehr dhnlich, bis auf die Tat-
sache, dafl man fiir Neutrinos aufgrund ihrer Masselosigkeit einen eigenen Term einfiigen
mufl. Fiir geladene Leptonen und Quarks wird die Masse durch die Yukawa-Kopplung an
das Higgs-Feld H erzeugt. § = 0,7* ist ein Ausdruck, der die Dirac-Matrizen y* enthélt.
Die nicht eingerahmten Terme stehen fiir die freien Teilchen, die eingerahmten Terme
stellen schematisch die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen und den Eichbosonen
dar, wie z.B. [y, /W~ (geladener Strom) oder 7,1, Z (neutraler Strom).

Zusammenfassend ist das Standardmodell eine nicht-abelsche Eichtheorie, die auf der
Eichgruppe SU(3)cxSU(2),xU(1)y basiert (C:Farbe, L: Linkshindigkeit, ¥Y: Hyperla-
dung, wobei die elektrische Ladung @ = Is + Y/2 und I3 die dritte Isospinkomponente
ist). Die links- und rechtshandigen massiven Fermionen sind unterschiedlichen Darstellun-
gen der Eichgruppe zugeteilt, damit die chirale Struktur der schwachen Wechselwirkung
gewéhrleistet ist. Es wird angenommen, daf§ die SU(2)xU(1)-Symmetrie spontan durch
ein einzelnes SU(2)-Dublett mit spinlosen Feldern gebrochen ist, die einen nicht verschwin-
denden Vakuumerwartungswert besitzen.

Das Standardmodell ist durch alle bisherigen Messungen mit hoher Prizision auf beein-
druckende Weise experimentell bestdtigt worden. Allerdings ist das Higgs-Teilchen bis
heute nicht gefunden worden. Das SM besitzt Eigenschaften, die nicht zufriedenstellend
sind (z.B. die grole Anzahl freier Parameter) und die alternative bzw. erweiternde Theo-
rien notwendig machen. Im folgenden werden supersymmetrische Theorien eingefiihrt,
insbesondere das Minimal-Supersymmetrische Standardmodell, sowie Theorien, die die
Existenz von Leptoquarks vorhersagen.

2.2 Supersymmetrische Erweiterungen

Wie im vorangehenden Abschnitt erwéhnt, wurden die Vorhersagen des Standardmodells
experimentell mit sehr hoher Prézision (relative Fehler <1%) getestet. Es wurden bislang
keine dem SM widersprechenden Tatsachen gefunden. Dennoch besitzt das SM eine Reihe
von unbefriedigenden Eigenschaften (s. z.B [4]):

e Quadratische Divergenzen: Betrachtet man in der QED Diagramme mit zwei
Vertizes, so erhélt man fiir das Photon einen verschwindenden Beitrag von dem Dia-
gramm mit einer Schleife. Dies ist eine Konsequenz der exakten U(1)-Eichinvarianz,
die sicherstellt, daff das Photon in allen Ordnungen der Stérungsrechnung masse-
los bleibt. Von dem einfachsten Ein-Schleifen-Diagramm des Elektrons erhilt man
fiir grofle Impulse eine logarithmische Divergenz, die proportional zur Elektronen-
masse m, ist. Diese Divergenz ist formal unendlich grof. Berechnet man die Masse



bei der Planck-Skala, so erhélt man eine Korrektur von etwa 0.24m,. Die relative
Harmlosigkeit dieser Korrektur ist auf die Brechung der chiralen SU(2)-Symmetrie
zuriickzufiihren. Bei skalaren Teilchen, wie z.B. dem Higgs-Boson H, erhilt man da-
gegen von Ein-Schleifen-Diagrammen mit massiven Fermionen f einen Beitrag, der
proportional zum Quadrat der H f f-Kopplung ist. Bei der Planck-Skala bekommt
man dadurch eine Korrektur zur physikalischen Higgs-Masse, die 30 Zehnerpotenzen
grofler ist als die Masse selbst. Daraus folgt unter anderem, daf die Unitaritét der
W+*W~-Streuamplitude nicht mehr gewihrleistet ist.

e Wenn man versucht, sich der quadratischen Divergenzen zu entledigen, indem man
analog zum Problem der logarithmischen Divergenzen eine geeignete Renormierung
sucht, so verbleibt fiir die Higgs-Masse ein endlicher Beitrag vom Ein-Schleifen-
Diagramm mit Fermion-Antifermion-Paar. Fiir SM-Fermionen wire diese Korrek-
tur klein, da man aber allgemein davon ausgeht, dafl man das SM bei einer sehr
hohen Energieskala z.B. durch eine grofile Vereinheitlichungstheorie ersetzen muf,
hétte man auch Korrekturen in der Gré8enordnung dieser hohen Energieskala. Man
bréuchte dann in jeder Ordnung Stérungstheorie unterschiedliche feinabgestimmte
Korrekturen (“fine-tuning”), die im iibrigen stark von kleinsten Anderungen der
Parameter der Theorie abhéngen: skalare Massen haben die Eigenschaft, nahe an
der héchsten Massenskala der Theorie zu liegen (Hierarchie-Problem).

e Das SM enthélt eine sehr grofie Anzahl von freien Parametern, weil es keine Er-
klarungen fiir Massen, Mischungsverhalten,..., liefert. Es erklart auch nicht die Ge-
nerationenstruktur.

Dies sind einige der Griinde, die eine Erweiterung des Standardmodells notwendig ma-
chen. Die quadratischen Divergenzen gibt es nur bei skalaren Feldern. Es gibt bisher keine
Symmetrie, die dhnlich wie bei den Eichbosonen und Fermionen verhindern wiirde, daf§
die Massen der skalaren Felder durch Strahlungskorrekturen sehr groff werden.

Es gibt aber eine bestimmte Klasse von Theorien, mit denen man das fine-tuning vermei-
det. Dafiir mufl man allerdings zu jedem existierenden Teilchen einen Partner einfiihren,
dessen Spin sich um 1/2 unterscheidet, der aber ansonsten exakt dieselben internen Quan-
tenzahlen (wie z.B. elektrische Ladung, Isospin,...) besitzt. Die Eigenschaften der bekann-
ten Teilchen und ihrer Partner (Squarks fiir Quarks, Sleptonen fiir Leptonen, Gau-
ginos fiir Eichbosonen) werden durch eine Symmetrie beschrieben. Solche Symmetrien
stellen also eine Verbindung zwischen den Eigenschaften von Fermionen und Bosonen
her. Sie heissen Supersymmetrien (SUSY). Damit Theorien mit SUSY einen Fort-
schritt darstellen, miissen die neuen Teilchen laut Stérungstheorie leichter als etwa 1 TeV
sein. Die Beitrdge der neuen Fermionen liefern dann ebenfalls quadratische Divergenzen,
die diejenigen der Bosonen eliminieren. Ware SUSY eine exakte Symmetrie, so hitten die
Partner der bekannten Teilchen dieselbe Masse wie diese und wiren bereits experimentell
nachgewiesen worden. Da dies nicht der Fall ist, miissen sich die Massen von Partnern
unterscheiden: SUSY ist gebrochen. Dies bedeutet allerdings nicht unbedingt, dafi neue
stérende Divergenzen eingefiihrt werden. Man kann zusétzliche Terme einfiihren, die den
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unterschiedlichen Massen gerecht werden und dami SUSY brechen, aber dennoch kein
fine-tuning erforderlich machen. Dies bezeichnet man als “sanfte” Symmetriebrechung.

2.2.1 Das Minimal-Supersymmetrische Standardmodell (MSSM)

Es gibt bislang keine zufriedenstellenden Modelle, in denen SUSY spontan gebrochen ist.
Die Effekte der Symmetriebrechung werden lediglich auf niitzliche Weise parametrisiert.
Dabei mufl man alle SUSY sanft brechenden Massen und Wechselwirkungen so einbauen,
daf} sie mit den bekannten Symmetrien, wie der Eichinvarianz des SM, vertriglich sind.
Das Minimal-Supersymmetrische Standardmodell (MSSM) ist im Hinblick auf die Anzahl
neuer Teilchen und Wechselwirkungen das einfachste Modell, welches dies bewerkstelligt.
Fiir ein supersymmetrisches Modell braucht man Operatoren, die bosonische Zusténde in
fermionische Zusténde transformieren und umgekehrt. Deshalb sind auch die Generatoren
Fermionen, im Gegensatz zum SM, bei dem sie Bosonen sind. Eine Generation besteht
aus fiinf chiralen Feldern®: @ bezeichnet hier die SU(2)-Quark- und Squark-Dubletts, U
und D die (S)Quark-Singletts, L die (S)Lepton-Dubletts und E die (S)Lepton-Singletts.
Fiir die erste Generation ergibt sich also z.B. [6]:

) U D L E

i u e
Fermionen <d>L ug dg <V>L eRr

Bosonen < gﬁ ) ugr dg ( ;ﬁ ) €Rr

und analog fiir die beiden anderen Generationen. Dariiber hinaus bené6tigt man acht Glui-
nos § als Partner der QCD-Eichbosonen, sowie drei Winos W; (i=1, 2, 3) und ein Bino B,
aus denen man die Masseneigenzustinde W=, Z und 7 konstruiert. Schlieflich sollen die
Massen wie im Standardmodell durch spontane Symmetriebrechung von SU(2),xU(1)y
durch ein skalares SU(2)-Dublett erzeugt werden. Hierfiir benstigt man mindestens zwei
Felder H und H mit Hyperladung |Y'|=1/2. Ein Higgs-Feld reicht nicht aus, um quadra-
tische Divergenzen zu vermeiden und sowohl Up- als auch Down-artigen Quarks Masse
zu verleihen. Die supersymmetrischen Partner der Eichbosonen und Higgs-Felder mischen
und die resultierenden Zustédnde werden als Gauginos bezeichnet, wobei die neutralen
Gauginos Neutralinos (¥?, i=1,...,4) und die geladenen Gauginos Charginos (x;", i=1,2)
genannt werden.

Die Eichwechselwirkungen sind eindeutig durch die Wahl der Eichgruppe, die derjenigen
des SM entspricht, festgelegt. Die Eichsymmetrien stellen zwar Bedingungen an das Su-
perpotential fyissm, legen es allerdings nicht eindeutig fest. Fordert man zusétzlich, dafl
nur solche Terme eingefiihrt werden, die fiir ein realistisches Modell unentbehrlich sind

3Die korrekte Bezeichnung lautet Superfelder. Die detaillierte Einfiihrung der verwendeten Algebra
wiirde hier zu weit fiihren.



oder dafl Lepton- und Baryonquantenzahlen erhalten sind, so erhilt man das folgende
Superpotential [4]:

i,5=1

fussse = 520y [(Ae)y HLES + (\p)y HQiDS + (\o)y HQUE] + uH A

wobei ¢ und 7 Generationsindizes und U¢, D¢ bzw. E¢ die zu U, D bzw. E ladungs-
konjugierten Felder sind. Ap und Ay sind Matrizen, die die (S)Quark-Massen erzeugen
und die Mischung von Quark-Zustédnden beschreiben. Die Matrix Ag kann als diagonal
angenommen werden, da das Superpotential fyssy den Neutrinos keine Masse verleiht.

2.2.2 R-Paritidt

Bei dem obigen Superpotential fyssy ist die Erhaltung einer neuen Quantenzahl gewéhr-
leistet. Sie wird R-Paritidt R, genannt und ist wie folgt definiert [5]:

R, = (—1)3B+L+25

Dabei ist B die Baryon-, L die Leptonquantenzahl und S der Spin eines gegebenen Teil-
chens. Fiir alle SM-Teilchen ist R, = +1, wihrend fiir ihre supersymmetrischen Teilchen
R, = —1 gilt. R,-Erhaltung bedeutet, dafl SUSY-Teilchen nur paarweise erzeugt werden
konnen. Das leichteste SUSY-Teilchen (LSP: Lightest Supersymmetric Particle) ist das
Neutralino x9 und es ist stabil.

Die Erhaltung der R-Paritét folgt aus der weiter oben geforderten Erhaltung der Baryon-
und Leptonquantenzahlen. Lafit man diese Forderung fallen und verlangt lediglich, daf}
die SM-Eichsymmetrien sowie SUSY einschliefilich Lorentz-Invarianz respektiert wird, so
erhélt man die folgenden zuséitzlichen Terme zum Superpotential:

Ry = NignLiLi B + Njy, LiQ; Di + Ny Df DSUE

wobei 1, 7,k = 1, 2,3 wieder Generationsindizes sind. A\, X' und A" sind Yukawa-Kopplun-
gen. Der erste Term in fg, beschreibt Zerfille, an denen nur Leptonen und Slepto-
nen beteiligt sind, wie z.B. der Zerfall eines Sneutrinos in ein Elektron und ein Myon:
v — e pt. Der zweite Term beriicksichtigt gemischte Zerfiille aller Fermionen/Quarks
und ihrer SUSY-Partner, z.B. ¢ — e*d. Beim dritten Term sind nur Zerfille mit Squarks
und Quarks méglich, z.B. t — dd. Die ersten beiden Terme verletzen die Erhaltung der
Leptonzahl, der dritte Term verletzt die Erhaltung der Baryonzahl. Dies bedeutet, dafl
der Protonzerfall méglich wire. Um den experimentellen Daten hierzu gerecht zu werden,
kann man z.B. fordern, dafl A”=0 ist. Dadurch ist mit den beiden anderen Termen immer
noch R-Paritits-Verletzung erlaubt. Es gibt noch viele weitere Symmetrien, die man ad
hoc einfithren kann, um dies zu bewerkstelligen. ‘

Von theoretischer Seite (z.B. Grofie Vereinheitlichungstheorien, String-Theorien) gibt es
keine Vorhersagen oder Argumente, die R,-Erhaltung oder -Verletzung bevorzugen wiirden.
Dabher ist es wichtig, experimentell nach beiden Méoglichkeiten zu suchen.

Die Verletzung der R-Paritédt R, bedeutet, dal SUSY-Teilchen auch einzeln erzeugt
werden konnen. Auflerdem kann jedes beliebige SUSY-Teilchen (z.B. das Stop t) das LSP
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sein, das zudem nicht mehr stabil ist. In der vorliegenden Arbeit wird unter anderem nach
der Produktion von einzelnen Squarks gesucht.

2.3 Leptoquarks (LQ)

Supersymmetrische Modelle sind nicht die einzigen Moglichkeiten fiir Erweiterungen des
SM, die neue Phénomene bei der schwachen Skala um 1 TeV vorhersagen. Bei SUSY-
Modellen besteht die ,neue Physik” darin, dafl iiber 1 TeV hinaus die direkte Produktion
neuer Teilchen mdglich wird. Genauso denkbar ist die Entdeckung, dafl bei diesen hohen
Energien Teilchen, die bisher als elementar galten, Struktur aufweisen.

2.3.1 Woher kommen Leptoquarks 7

Mit dieser Moglichkeit beschéftigen sich eine Vielzahl von Erweiterungstheorien, die auf
die (aufgrund der unterschiedlichen Massen gebrochene) Flavor-Symmetrie zwischen dem
Lepton- und dem Quark-Sektor des Standardmodells eingehen. Vor allem aber stiitzen
sie sich auf die Tatsache, daf die tiefere Struktur der spontanen Symmetriebrechung im
elektroschwachen Sektor bisher unverstanden bleibt und sie lediglich durch den Vakuumer-
wartungswert des Higgs-Feldes parametrisiert wird. Bei diesen alternativen Erweiterungs-
theorien wird das Problem der quadratisch divergenten Terme in den Massenkorrekturen
des Higgs-Feldes dadurch gelost, dal das Higgs-Boson nicht mehr elementar ist, sondern
z.B. aus Fermion-Antifermion-Paaren besteht. Da man hierfiir eine neue starke Wechsel-
wirkung einfithren mu$, spricht man von dynamischer Symmetriebrechung. Zu dieser
Art von Modellen gehéren z.B.:

e Technicolor [7] Es ist die einfachste Realisierung der dynamischen Symmetriebre-
chung. Wie der Name schon andeutet, handelt es sich um eine QCD-artige Eichtheo-
rie, da die QCD in Abwesenheit eines Higgs-Feldes selbst die elektroschwache Sym-
metrie brechen wiirde. Die charakteristische Skala der Technicolor liegt um 1 TeV.
Es werden neue Teilchen eingefiihrt, Technifermionen, die zu Familien zusammen-
gefafit werden. Im Ein-Familien-Modell hat man (U,, D., N;, E;), wobei die Indizes
c bzw. | andeuten, dafl die Teilchen neben Technicolor auch Farbladung (Farb-
Tripletts) bzw. Leptonquantenzahl (Farb-Singletts) besitzen. Man kann 63 gebun-
den Zustidnde (Bosonen) konstruieren, die sowohl die Eichbosonen W und Z° der
schwachen Wechselwirkung, als auch gebundene Lepton-Quark-Zustinde ent-
halten, die man als Leptoquarks (LQ) bezeichnet. Sie sind aufgrund der Quarks,
aus denen sie zusammengesetzt sind, ebenfalls Farb-Tripletts.

e Compositeness [8] Dieses Modell erweitert die Idee, dafi das Higgs nicht elemen-
tar, sondern zusammengesetzt ist, auf die Quarks und Leptonen. Die Hoffnung ist,
die Einteilung der Leptonen und Quarks in jeweils drei Generationen zu verstehen,
dhnlich wie die Quarks erkldren, warum das Proton zusammen mit sieben weiteren
Baryonen in ein SU(3)-Oktett zusammengefaft werden kann. Der einfachste Grund,
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daran zu glauben, dafl Quarks und Leptonen Struktur besitzen, ist, daf} es bisher
immer so war: konnte man zu héheren Energien iibergehen, so stellten sich bislang
als elementar angesehene Einheiten (z.B. Atom, Proton,...) als zusammengesetzt
heraus. Compositeness kann als erweiterte Technicolor betrachtet werden, wobei
weitere Technifermionen eingefiihrt werden, sowie neue Eichbosonen, die normale
Fermionen an die Technifermionen koppeln und ihnen somit Masse verleihen. In
diesen Modellen vermitteln Leptoquarks Uberginge zwischen zusammengesetzten
Quarks und Leptonen. Diese gehen dadurch ineinander iiber, dafl sie ein Teilchen
austauschen, dafl sowohl Baryon- als auch Leptonzahl trigt.

Eine weitere Alternative besteht darin, die SM-Familien als unterschiedliche Spin-
Konfigurationen der Teilchen zu betrachten, die Quarks und Leptonen zusammen-
setzen [9].

e Das Pati-Salam-Modell [10] fiihrt ebenfalls eine neue Kraft ein, die Uberginge
zwischen Quarks und Leptonen vermittelt. Es wird angenommen, daf} es eine loka-
le Eichsymmetrie zwischen Quarks und Leptonen gibt. Die verwendete Gruppe ist
SU(4),, wobei die Leptonzahl die vierte ,, Farbe” liefert. Bei einer hohen Energieskala
wird die SU(4),~ Symmetrie spontan gebrochen und zur SU(3) reduziert, wodurch
gleichzeitig die Symmetrie zwischen Quarks und Leptonen gebrochen wird. Unter-
halb dieser Skala nehmen die Leptonen nicht mehr an der starken Wechselwirkung
teil. Das Pati-Salam-Modell sagt die Existenz von schweren Eichbosonen mit
Spin 1 voraus, die sowohl Farbe als auch Leptonzahl tragen, und somit als
Leptoquarks bezeichnet werden.

Wie man sieht, gibt es neben der Supersymmetrie auch alternative Erweiterungstheorien,
in denen neue Teilchen vorausgesagt werden, die Farbe, Leptonzahl und Spin 0 oder 1
tragen. Sie sind gebundene Quark-Lepton-Zustdnde und werden allgemein Leptoquarks
genannt, unabhéngig davon, ob sie nun Eichbosonen oder Goldstone-Bosonen sind.

2.3.2 Das BRW-Modell

Um die Produktion von Leptoquarks zu untersuchen, benétigt man LQ-Modelle, die mit
den experimentellen Tatsachen in Bezug auf andere bekannte Teilchen und bereits existie-
rende und gepriifte Theorien (also im wesentlichen das Standardmodell) konsistent sind.
Im folgenden sind einige solcher experimentellen Befunde aufgefiihrt. Sie kénnen sehr
starke Einschrankungen fiir die Massen und Kopplungen von Lepton- und Baryonzahl-*
erhaltenden skalaren (Spin 0) oder vektoriellen (Spin 1) Leptoquarks bedeuten [11].

1. Vier-Fermion-Prozesse und FCNC:
Leptoquarks kénnten Zwei-Lepton-Zwei-Quark-Wechselwirkungen vermitteln, ana-
log zu den elektroschwachen Vier-Fermion-Prozessen. Daraus wiirde fiir die LQ-
Yukawa-Kopplung A folgen, dal A*/Mpq < G, wobei Myq die Leptoquark-Masse

“Die Erhaltung der Lepton- und Baryonzahlen ist aus Konsistenzgriinden mit den Eichsymmetrien
des SM erforderlich. Baryonzahlverletzung wiirde auerdem den Proton-Zerfall erméglichen und fiir diese
Art von Leptoquarks die stirkste aller Grenzen bedeuten.
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und G die Fermi-Konstante ist. Noch stirkere Grenzen erhilt man aus der Erhal-
tung der Leptonfamilienquantenzahl und aus der Abwesenheit von Flavor-sndernden
neutralen Stromen (FCNC: Flavor Changing Neutral Currents).

2. Meson-Zerfélle:
Im SM ist der leptonische Zerfall von pseudoskalaren Mesonen stark unterdriickt,
weil es Bedingungen fiir die Helizitdt des auslaufenden Leptons gibt, um den Ge-
samtdrehimpuls zu erhalten. Es gibt keine solche chirale Unterdriickung bei von LQ
induzierten Zerfillen von Mesonen, wenn die Leptoquarks sowohl an rechtshindige,
als auch an linkshéindige Teilchen koppeln.

3. Meson-Antimeson-Mischung:
Im Standardmodell errechnet man die kleine Massendifferenz, aufgrund derer z.B.
K° und K° mischen, durch sogenannte ,, Box-Diagramme” mit internen W-Bosonen
und Quarks. Ersetzt man letztere durch Leptoquarks und Leptonen, so erhilt man
zusétzliche Beitrage, aus denen Grenzen fiir die LQ-Kopplungen folgen. Diese Gen-
zen sind stéirker fiir Skalar- als fiir Vektor-LQ.

4. Quark-Lepton-Universalitit
Leptoquarks kénnen auf Tree-Niveau (Diagramme ohne Schleifen) zum (-Zerfall des
Neutrons beitragen. Wenn man fordert, dafl die Fermi-Konstante fiir den (-Zerfall
sich nicht signifikant von der Messung beim Myon-Zerfall unterscheiden soll, erhilt
man Beschréankungen fiir die uderv-Kopplung.

5. g-2
Die magnetischen Momente von Elektron und Myon gehéren zu den am genauesten
gemessenen Groflen der Teilchenphysik. Deshalb besteht immer die Hoffnung, daf
man mit ihrer Hilfe indirekte Grenzen fiir neue Physik aufstellen kann. Fiir die Lep-
toquarks verlangt man, dafl sie weniger als den Unterschied zwischen theoretischer
Vorhersage und experimenteller Messung beitragen.

Im weiter oben erwdhnten Pati-Salam-SU(4)-Modell bedeutet die Existenz von Lepto-
quarks, daf§ die ansonsten sehr stark unterdriickten Zerfille K¢ — pe und KT — 7T pue
hohere Beitrége liefern miifiten. Dies ist nur dann mit bekannten Messungen zu vereinba-
ren, wenn die Leptoquarks entweder eine hohe Masse von mindestens 10 TeV oder sehr
kleine Kopplungen haben, die proportional zu den Massen der Quarks und Leptonen sind.
Diese Forderungen wiirden es aber sinnlos oder sehr schwierig machen, gegenwiirtig direkt
nach LQ zu suchen: Bei sehr grofien Massen reichen die Beschleunigerenergien nicht aus,
bei kleinen Kopplungen ist der Wirkungsquerschnitt und somit die Anzahl der erwarteten
Ereignisse zu gering, um aussagekréftige Ergebnisse zu erzielen.

Eine weitere Alternative zu den weiter oben beschriebenen Erweiterungstheorien ist eine
SU(5)-Vereinheitlichungstheorie [12]. Hierbei wird angenommen, dass die drei elementa-
ren Kréfte (stark, elektromagnetisch und schwach) verschiedene Erscheinungsformen einer
fundamentaleren Wechselwirkung mit einer einzigen Kopplungskonstanten (Feinstruktur-
konstante) sind. Bei Energien unterhalb der Vereinigungsskala spalten die verschiedenen
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Wechselwirkungen durch Symmetriebrechung auf. In SU(5)-Modellen sind die Teilchen
in mehrdimensionalen Représentationen gruppiert, von denen einige Skalar- und Vektor-
LQ enthalten. Die skalaren Leptoquarks z.B. kommen im Higgs-Sektor vor. Aus SU(5)-
Invarianz folgt, dal die LQ auch an Quark-Paare koppeln. Um schnellen Protonzerfall zu
vermeiden und Leptoquark-Massen um 100 GeV/c? sowie Yukawa-Kopplungen A in der
GroBlenordnung der elektromagnetischen Kopplung zu erreichen, verlangen Buchmiiller,
Riickl und Wyler, dafl die SU(5)-Invarianz verletzt wird und die Kopplungen der LQ
an Quark-Paare verschwinden [13]. Diese Moglichkeit ist im Rahmen von Superstring-
Theorien gegeben [14]. Dies ist der Ausgangspunkt fiir das allgemein verwendete Buchmiil-
ler-Riickl-Wyler-Modell (BRW) [15], das auch in der hier beschriebenen Analyse ver-
wendet wurde. Es werden folgende Annahmen iiber die Eigenschaften der Leptoquarks
gemacht, damit das Modell mit den oben genannten experimentellen Befunden 1.-5. ver-
tréaglich ist:

e Leptoquark-Kopplungen miissen invariant unter den Eichtransformationen des Stan-
dardmodells sein.

e Leptoquark-Wechselwirkungen miissen renormierbar sein.

Die Wechselwirkungen sind diagonal, d.h. ein gegebenes Leptoquark koppelt nur die
Leptonen und Quarks derselben Generation aneinander.

e Leptoquark-Kopplungen an Fermionen sind chiral, d.h. sie koppeln entweder an
links- oder rechtshindige Teilchen.

Leptoquark-Kopplungen erhalten sowohl Lepton- als auch Baryonquantenzahlen.

Leptoquarks koppeln nur an SM-Fermionen und Eichbosonen.

Die allgemeinste Lagrange-Dichte £ fiir Leptonzahl L und Baryonzahl B erhaltende Lep-
toquarks, die invariant unter SU(3)xSU(2)xU(1) ist, setzt sich aus einem Anteil fiir LQ
mit ' = 0 und einem Anteil fiir LQ mit F' = 2 zusammen. Dabei berechnet sich die
Fermionzahl gemafl FF = 3B + L. Es gilt £ = Lr_s + Lp—o mit[15]:

Lr=z = (9119272l + g1rURER)S)
+g1rAd%eRrS1 + 930071727l S3

+(g20.d%Y 1L + 92rTEY ER) Vay
+§2Lﬂ§z7ulL\72u+ C.C.

und
Lr—o = (hartigly + hordriteer)Ra + hordrlrRe

+(h1L@ry*l + hirdry*er) Uy,
+I~{13’fLR’Y”6301# + ththTfy”lLUgﬂ—i- C.C.
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Dabei sind ¢, [;, linkshéndige Quark- und Lepton-Dubletts, sowie eg, dg bzw. ug rechts-
héndige Leptonen, Down-artige bzw. Up-artige Quarks. Der Exponent ¢ kennzeichnet
ladungskonjugierte Fermion-Zusténde. Die Yukawa-Kopplung A berechnet sich als Qua-
drat der g;;, bzw. g;g, wobei i=1, 2, 3 ein Generationsindex ist und die Indizes L bzw. R die
Helizitdt des Leptons beschreiben. Die Leptoquark-Zustéinde sind in Tab. 1 zusammen mit
Fermionzahl, Spin, den mdoglichen elektromagnetischen Ladungen Q und dem Verzwei-
gungsverhéltnis B fiir den Zerfall in ein geladenes Lepton und ein Quark aufgelistet.
Der Index der Zusténde kennzeichnet die Dimension der ihrer SU(2)-Darstellung.

Fiir S3 z.B. sind drei verschiedene Ladungszustinde (1/3, 2/3, 4/3) moglich, mit den
Verzweigungsverhéltnissen 0.5, 0 und 1. In der vorliegenden Arbeit wurden fiir die Lep-
toquarks andere Bezeichnungen gew&hlt (s. Tab. 2 fiir skalare LQ), die ebenfalls von
Buchmiiller, Riickl und Wyler stammen und auch von anderen Experimenten verwendet
werden. Dies erleichtert den Vergleich mit anderen Messungen.

Wenn man ein Modell betrachtet, in dem die Leptoquarks die einzigen neu eingefiihrten
Teilchen sind, so kann S nur die drei Werte 0, 0.5 oder 1 annehmen. Verzichtet man auf
diese Beschrénkung, so sind fiir 4 alle Werte im Intervall [0,1] mdglich. Dies gilt insbe-
sondere fiir die ebenfalls in der hier beschriebenen Analyse betrachteten Squarks (von
denen man einige experimentell nicht von gewissen skalaren LQ unterscheiden kann), da
in SUSY-Theorien stets viele neue Teilchen eingfiihrt werden.

Hiermit ist die Einfiihrung in die Theorie der Leptoquarks abgeschlossen. Es folgt ein
Kapitel iiber die Kinematik der in der vorliegenden Arbeit betrachteten Produktion von
einzelnen Squarks mit R-Paritéts-verletzenden Zerfillen und Leptoquarks.

Zustand | Spin | F Q 06
S 0 |2 1/3 0.5, 1
S 0 |2 4/3 1
Ss 0 [211/3,2/3,4/3]0,05,1
V, 1 2] 1/3,4/3 0,1
Vs 1 |2 1/3,2/3 0,1
R, 0 [0 2/3,5/3 0,1
R, 0 |0 1/3,2/3 0,1
U, 1 |0 2/3 0.5, 1
U, 1 |0 5/3 1
Us 1 [0]1/3,2/3,5/30,05,1

Tabelle 1: Die Leptoquark-Zusténde, die in der allgemeinen unter SU(3)xSU(2)xU(1) in-
varianten Lagrange-Dichte von Buchmiiller, Riickl und Wyler eingefiihrt werden. Ebenfalls
angegeben ist der Spin, die Fermionzahl F'| die méglichen elektromagnetischen Ladungen
() und das Verzweigungsverhiltnis 0 der Zustinde.
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Skalare Leptoquarks/Squarks

Zustand | Ladung | Zerfall B | Kopplung
So -1/3 | epu,»d | 0.5 | gL, —gL
So -1/3 erlu 1 gr
Sy -1/3 | epu, v d | 0.5 | —gr, —gL
Sl/g +1/3 l/L(_i 0 g1,
S1/2 —5/3 | eri, egll 1 8L, 8R
So —4/3 erd 1 gRr
S1 —4/3 erd 1 —/2g1,
Si/2 —2/3 | erd (»0) | 1(0) | —gr (80)
S1/2 —2/3 erd 1 gL
Si +2/3 vLu 0 V2gr,

Tabelle 2: Die ebenfalls von BRW stammenden alternativen Bezeichnungen fiir die ver-
schiedenen moglichen skalaren Leptoquarks, die fiir die Analyse verwendet werden. Fiir
Vektor-LQ gibt es ebenfalls alternative Bezeichnungen (s. Tab. 17).

2.4 Kinematik

In der vorliegenden Arbeit wird die Produktion einzelner Squarks bzw. Leptoquarks® an
einem eTe~-Speicherring untersucht. Bei Annihilation der beiden Leptonen entstehen Lep-
toquarks aufgrund der Erhaltung diverser Quantenzahlen nur paarweise. Dieser Prozef§
ist unabhingig von der Yukawa-Kopplung A (bzw. )’ fiir die Squarks).

Fiir die Produktion einzelner Leptoquarks ben6tigt man ein Lepton und ein Quark. Des-
halb mu8§ die tief-unelastische Elektron-Photon-Streuung betrachtet werden (s. Abb. 1).
Eines der Strahlelektronen strahlt in einem Bremsstrahlungsprozefl ein Photon ab. Pho-
tonen koénnen nicht nur punktférmig wechselwirken, sondern besitzen auch eine hadroni-
sche Struktur. In diesem Fall ist ein Quark aus dem Photon an der Wechselwirkung mit
dem anderen Strahlelektron beteiligt. Die Impulsverteilungen der Partonen (Quarks und
Gluonen) im Photon werden durch Photon-Strukturfunktionen beschrieben, fiir die
es verschiedene theoretische Modelle gibt (s. Kap. 4.1 und 5.4 bzw. [16] fiir eine detai-
liertere Einfiihrung in die Struktur des Photons). Bei der Wechselwirkung des Elektrons
und des Quarks entsteht ein Leptoquark, das aufgrund der Annahme im BRW-Modell mit
diagonalen Kopplungen, nur ein Leptoquark der ersten Generation sein kann. Es zerféllt
anschlieSend entweder in ein Elektron und ein Quark, oder in ein Elektron-Neutrino und

°Im folgenden sind mit Leptoquarks auch die Squarks gemeint, auler wenn speziell von Vektor-
Leptoquarks die Rede ist.
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Abbildung 1: Graphische Darstellung der Produktion von einzelnen Leptoquarks/Squarks
in Elektron-Photon-Prozessen: Ein Quark q aus dem Photon wechselwirkt mit einem
Elektron und ergibt ein Leptoquark/Squarks. Dieses zerfillt anschlieflend in ein Quark
und ein Lepton.

ein Quark. Zur Beschreibung der LQ-Lepton-Quark-Vertizes in Abb. 1 bené&tigt man die
Yukawa-Kopplung A (bzw. X'), d.h. man kann bei der Untersuchung der Produktion einzel-
ner LQ Aussagen iiber Kopplungen treffen, was bei der Paarproduktion nicht méglich ist.
Ein weiterer Vorteil gegeniiber der Paarproduktion besteht darin, da man LQ-Massen,
die grofier als die Halfte der Schwerpunktsenergie sind, entdecken kann.

Es gibt zwei charakteristische Signaturen bei der Produktion von einzelnen Leptoquarks:

e Elektron+Jet: Im Elektron-Quark-Zerfallskanal erhilt man nach der Fragmentati-
on des Quarks vom LQ-Zerfall einen Jet und ein isoliertes Elektron. Der Photonrest
fragmentiert ebenfalls, ist allerdings schwierig nachzuweisen, wenn das Photon unter
einem kleinen Winkel zur Strahlachse abgestrahlt wird (quasi-relles Photon, Viere-
rimpulsiibertrag Q2 ~0).

e Fehlende Energie+Jet: Der Neutrino-Quark-Zerfallskanal zeichnet sich durch den
nicht nachweisbaren (also fehlenden) Impuls des Neutrinos aus: Neutrinos sind sehr
schwer nachzuweisen, da sie nur an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen. Sie
entwischen daher unbemerkt und ,hinterlassen” fehlende Energie. Das Quark vom
LQ-Zerfall fragmentiert. Man erhilt daher im Neutrino-Quark-Zerfallskanal einen
einzelnen Jet mit fehlender Energie.

Mit dieser knappen Einfilhrung in die Kinematik der Produktion von einzelnen Lepto-
quarks bzw. Squarks ist die theoretische Einleitung abgeschlossen.
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3 Einfiihrung in Monte-Carlo-Simulationen

“...always remember that the programs do not represent
a dead collection of established truths, but rather one
of many possible approaches to the problem of multiparticle

production in high-energy physics, at the frontline of current research.”
T. Sjostrand

Monte-Carlo-Methoden sind ein sehr wichtiger Bestandteil der Analysen in der Teilchen-
physik. Sie dienen dazu, die bei Experimenten auftretenden Prozesse zu simulieren: mit
Hilfe der theoretischen Kenntnisse sagt man voraus, welche Reaktionen auftreten konnen
und erzeugt Ereignisse, in denen die Teilchen des Endzustandes bestimmte Eigenschaften
haben. Diese héngen von theoretischen Modellen ab und werden mit den Eigenschaften
der im Experiment aufgezeichneten Daten verglichen. Auf diese Weise kann man neue
Modelle je nach Ubereinstimmung ihrer Vorhersagen mit den tatséchlichen Eigenschaften
der Daten entweder bestétigen oder verwerfen. Bereits durch frithere Experimente gut ge-
priifte und etablierte Modelle, bei denen lediglich Parameter noch ungenau bekannt oder
noch nicht festgelegt sind, kann man durch den Vergleich mit den tatséchlichen Daten
feinabstimmen, sodaf letztere durch die Theorie gut beschrieben werden. Da jeder Prozef
charakteristische Merkmale hat, kann man im Prinzip durch Forderungen fiir bestimmte
Eigenschaften (Schnitte) diejenigen Ereignisse selektieren, an denen man interessiert ist
(Signal) und die anderen Prozesse verwerfen. Oft ist es allerdings so, dafl verschiedene
Reaktionen, obwohl im priméren Produktionsmechanismus sehr unterschiedlich, im End-
zustand sehr &hnliche Eigenschaften haben und man viele der unerwiinschten Prozesse
(Untergrund) nicht wegschneiden kann, ohne viel vom Signal zu verlieren. Die Schnitte
so zu optimieren, dafl man moglichst viel Signal bei minimalem Untergrund selektiert, ist
eine der Hauptaufgaben jeder Teilchenphysik-Analyse: Das Signal-Untergrund-Verhéltnis
ist entscheidend fiir die Qualitdt der aus den verbleibenden Ereignissen ermittelten Er-
gebnisse.

Monte-Carlo-Programme miissen dieselbe Wechselwirkung viele Male nacheinander und
statistisch unabhingig voneinander simulieren. Die Gréfien, die simuliert werden sollen,
sind die Eigenschaften der Teilchen, die bei der Wechselwirkung entstehen. Im Fall von
Hochenergiephysik-Experimenten wie OPAL braucht man die Vierervektoren® der primir,
also direkt bei der ete™-Wechselwirkung entstehenden Teilchen, z.B. die eines Quark-
Paares oder von abgestrahlten Photonen und den aus ihrer Wechselwirkung entstehenden
Teilchen. Weiterhin benétigt man die Vierervektoren der sekundéren Teilchen, die bei der
weiteren Entwicklung (z.B. Wechselwirkung mit dem Detektor, Zerfall instabiler Teilchen,
Fragmentation von Quarks) der priméren Teilchen entstehen. Diese Vierervektoren ver-
wendet man als Eingabe bei der Detektorsimulation (s. Kap. 8.2). Monte-Carlo Program-
me verwenden Zufallszahlgeneratoren, die i.a. Zufallszahlen im Intervall (0,1) erzeugen.
Selbst einfachste Zufallszahlalgorithmen haben so grofie Perioden, daf sie in sehr guter

6Hiermit ist im wesentlichen der Viererimpulsvektor p = (E, p) eines Teilchens gemeint. Hinzu kommen
noch Informationen wie z.B. Masse oder Ortskoordinaten im Detektor.
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Néherung Zahlenverteilungen erzeugen, die uniform und unabhingig sind und fiir unsere
Zwecke vollig ausreichen.

In den folgenden Kapiteln werden zunéchst die Generatoren vorgestellt, mit denen die
Signal-Ereignisse simuliert wurden, insbesondere ERATO-LQ), das fiir die Analyse wich-
tigste Programm. Anschlieflend werden die Monte-Carlo-Programme beschrieben, die zur
Erzeugung des Untergrundes verwendet wurden.

4 FErzeugung der Signalereignisse

Das Signal ist die Entstehung eines Leptoquarks oder Squarks bei der Wechselwirkung
eines Photons und eines Elektrons mit anschlieBendem Zerfall des Leptoquarks in ein
Elektron und ein Quark oder in ein Neutrino und ein Quark (vgl. Kap. 2.4). Es wurden
zwei verschiedene Monte-Carlo-Programme, ERATO-LQ und PYTHIA, fiir die Simulation
des Signals verwendet. Es war ein wichtiger Teil der hier beschriebenen Arbeit, ERATO-
LQ bei OPAL nutzungsfdhig zu machen. Die Simulation des Signals erfolgt im wesentlichen
in fiinf Schritten:

1. Abstrahlung des Photons durch eines der Strahlelektronen — Photon-Energie-
spektrum muf simuliert werden.

2. Wechselwirkung des anderen Strahlelektrons mit einem Parton aus dem Photon und
Entstehung des Leptoquarks — Struktur des Photons mufl beschrieben werden.

3. Zerfall des LQ entweder in ein Elektron und ein Quark oder in ein Neutrino und ein
Quark (primére Teilchen) — Vierervektoren der LQ-Zerfallsprodukte miissen
simuliert werden.

4. Fragmentation und Zerfall der priméren Teilchen — Erzeugung der Vierervekto-
ren der Endteilchen.

5. Simulation des Detektors

4.1 PYTHIA

PYTHIA (Version 5.722) [17] ist ein in allen Hochenergiephysik-Experimenten viel ver-
wendetes Monte-Carlo-Programm. In Verbindung mit JETSET [17] ist es in der Lage,
sehr viele verschiedene Prozesse der Vielteilchenproduktion in Wechselwirkungen zwi-
schen Elementarteilchen (e*e™, pp, ep) komplett zu simulieren. PYTHIA erzeugt die
priméren Wechselwirkungen, anschlieend simuliert JETSET die Hadronisierung (String-
Fragmentation). Ziel ist es, die Ereignisse so detailliert zu simulieren, wie es der aktuelle
Stand der Theorie erlaubt und sich der Wirklichkeit so weit wie moglich zu ndhern. Das
Programm erméglicht auch den Einbau von Modellen, deren Giiltigkeit durch den Ver-
gleich mit dem Experiment gepriift werden soll.

Bei der ersten Untersuchung der Produktion einzelner LQ [51] mit dem OPAL-Detektor
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bei eTe”-Schwerpunktsenergien von 161 und 172 GeV war PYTHIA das einzige verfiigba-
re Monte-Carlo-Programm. Die Produktion von einzelnen Leptoquarks war nur mit dem
Zerfallskanal in ein Elektron und ein Quark enthalten. Der Zerfall in ein Neutrino und ein
Quark wurde zusétzlich eingebaut. Lediglich die Produktion von LQs mit Ladungen i%
war moglich und dariiber hinaus nur fiir skalare Leptoquarks. Um das Energiespektrum
von Photonen zu berechnen, die den Energiebruchteil z des Strahlelektrons besitzen, von
dem sie abgestrahlt wurden, wird die Equivalent Photon Approximation f,/.(z) (EPA,
auch Weizsicker-Williams-Verteilung genannt [18]) verwendet:

Qem [1+(1— Z)2 12nax 1 1
f‘r/e(z)z o < (Z log 2 _2mgz( 2 T 2 )) (1)

min min max

oem ist die Kopplungskonstante der elektromagnetischen Wechselwirkung. Der kleinste
kinematisch erlaubte quadrierte Viererimpulsiibertrag Q2. ist durch die Elektronmasse

m, festgelegt:
m22
2 e?
min 1 — 2 ( )

Bei der Berechnung des Photon-Energiespektrums und des totalen Wirkungsquerschnittes
ist der grofite in der EPA verwendete quadrierte Viererimpulsiibertrag Q2. = %, wobei s
die ete~-Schwerpunktsenergie ist. Bei der Simulation selbst sind alle Photonen reell, d.h.
Q?=0 (vgl. Kap. 2.4).

Parton-Verteilungsfunktionen f,,(z, 4*) geben die Wahrscheinlichkeit an, ein Parton mit
Impulsanteil x am Gesamtimpuls des Photons zu finden, wobei p eine Skalenvariable
ist. Hier ist u gleich der Leptoquark-Masse Myq. In der vorliegenden Analyse wurde fiir
die Berechnung des Wirkungsquerschnittes die GRV-Parametrisierung [19] verwendet. In
PYTHIA konnen auch andere Parametrisierungen gewéhlt werden, wie z.B. SaS-1D [20].
Den Wirkungsquerschnitt erhélt man dann durch Ausfiihrung des folgenden Integrals:

A2 1 d
olete” > LQ+X) == [ 5 e (M (25). M), (3)
LQ/$ .

Dabei ist A die Kopplungskonstante fiir die Wechselwirkung zwischen Leptoquark (LQ),
Lepton und Quark. In Tab. 3 werden die mit SaS-1D- und GRV-Parametrisierung be-
rechneten Wirkungsquerschnitte verglichen. Es wurden je 3000 Ereignisse erzeugt und die
Kopplungskonstante A = /47, verwendet. Die Unterschiede in den Ergebnissen sind

gering.

4.2 ERATO-LQ

Wie bereits im vorangehenden Abschnitt erwéhnt, ist die Simulation der Signalereig-
nisse mit PYTHIA nicht zufriedenstellend, da nur skalare Leptoquarks einer einzigen
Ladung erzeugt werden. Deshalb wurde fiir die in der vorliegenden Arbeit beschriebene
Analyse der Monte-Carlo-Generator ERATO-LQ [21] als Hauptprogramm verwendet.
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M [GeV/c®]| 80 | 100 [ 120 | 140 | 160 | 170 | 180
SaS-1D | oy [pb] | 2.75 | 1.31[0.63]0.32]0.15 | 0.09 | 0.05
GRV ot [Pb] | 2.78 [ 1.29[0.66 | 0.31 [ 0.14 | 0.08 | 0.05

Tabelle 3: Vergleich der mit PYTHIA berechneten Wirkungsquerschnitte fiir die Produk-
tion einzelner LQ mit zwei verschiedenen Modellen fiir die Parton-Verteilungsfunktionen.
Es wurde A = /4T em gewdhlt. PYTHIA wurde bei Konsistenztests fiir das Hauptpro-
gramm der Analyse, ERATO-LQ, verwendet.

PYTHIA wurde fiir Konsistenztests benutzt. Grundlage fiir ERATO-LQ ist das Monte-
Carlo-Programm ERATO [22], das auf die Simulation von Vier-Fermion-Endzusténden
bei ete -Beschleunigern ab LEP2-Schwerpunktsenergien spezialisiert ist. Alle méglichen
Beitrédge von einzeln produzierten Leptoquarks zu den Prozessen

ete™ =1t qq

und

ete”—1thqq

sind in ERATO-LQ enthalten, wobei bei der Produktion einzelner LQ ein Lepton 1 (oder
v) und ein Quark (q oder @) vom Zerfall des Leptoquarks stammen, das andere Lepton
das Photon abgestrahlt hat und das zweite Quark den Photonrest darstellt. Alle relevan-
ten Feynman-Graphen ohne Schleifen und die fiir Integrationen benéstigten Phasenraum-
Abbildungen werden berticksichtigt, ebenso wie Interferenzen mit Standardmodell-Beitri-
gen. Der Zerfall der Leptoquarks wird exakt behandelt. ERATO-LQ verwendet auflerdem
ein zusdtzliches Programm zur Berechnung des totalen Wirkungsquerschnittes mit der
aufgelosten Komponente des Photons.

Fiir die Reaktion ete™—1%17qg, wobei lI=e (bzw. 1=y oder 7) sind die durch die Lepto-
quarks beitragenden Feynman-Graphen analog zu den SM-Graphen mit vier Fermionen im
Endzustand vom Typ CC22 (bzw. CC11)”, wenn man das W-Boson durch ein Leptoquark
ersetzt. Diese Graphen werden daher als Typen LQ22 (bzw. LQ11) bezeichnet. Dariiber
hinaus gibt es noch eine weitere Kategorie, EQ20 genannt, die nur fiir l=e existiert (s.
Abb.2).

Es gibt jeweils neun skalare und vektorielle Leptoquarks, die zu diesen Prozessen bei-
tragen. Sie sind in Tab. 4 zusammen mit ihrer elektromagnetischen Ladung, der dritten
Isospinkomponente T3 und dem Zerfallskanal angegeben. Die verwendete Nomenklatur
ist dieselbe wie in der Lagrange-Dichte des BRW-Modells, bis auf die Tatsache, daf} als
Index die Helizitat des Leptons vom LQ-Zerfall angegeben wurde.

"Fiir die Nomenklatur von Feynman-Graphen mit Vier-Fermion-Endzustéinden siehe [23].
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 LQ : LQ

Abbildung 2: Beispiele fiir Graphen des Typs EQ20, die zur virtuellen Leptoquark-
Produktion bei Reaktionen ete™—e*e™qq beitragen.

Zum Prozefl eTe”—17Dqq tragen die Graphen des Typs LQ20 (bzw. LQ10) bei, wobei
man wieder in den SM-Feynman-Graphen der Kategorie CC20 (bzw. CC10) das W-Boson
durch ein Leptoquark ersetzen mufl. Zur Kategorie LQ20 (bzw. LQ10) gehoren nur die
Zustdnde Sip, S3p und Ujp, Usp. Dariiber hinaus gibt es, wieder nur fiir LQ der ersten
Generation, Graphen des Typs EQ10 (bzw. EQ6), zu denen die Zustdnde Sg;, und Usy,
(bzw. Rogr, Vagr) beitragen.

In ERATO-LQ wird Bremsstrahlung im Anfangszustand beriicksichtigt. Das Programm
ist daher generell dazu geeignet, sowohl die einzelne als auch die paarweise Produktion
von Leptoquarks der drei Generationen in ete™-Wechselwirkungen zu simulieren. In der
vorliegenden Arbeit beschrankt sich die Anwendung des Programms auf die Produktion
von einzelnen Leptoquarks der ersten Generation, da man aufgrund der Annahme der
diagonalen Kopplungen im BRW-Modell bei LEP nur LQ der ersten Generation produ-
zieren kann.

Obwohl Leptoquarks in vielen Graphen vorkommen, liefern nur wenige einen nennens-
werten Beitrag zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes. Dies hingt von den LQ-
Parametern, wie z.B. der Masse Myq oder der Yukawa-Kopplung A ab. Wichtig fiir die
Simulation der Fragmentation ist vor allem die Breite I'; des Leptoquarks, die durch
folgenden Ausdruck gegeben ist:

M N
Ty=fr525i N

wobei J der Spin des Teilchen ist, fo = 3, fi = 3 und N = 1 oder 2 (je nach Anzahl der
moglichen Zerfallskanile). Fiir eine Masse in der Grofilenordnung von 200 GeV, erhélt man
eine Breite von nur mehreren hundert MeV. Wiére die Breite ungefahr gleich der typischen
QCD-Skala Agcp, so miifite man das Leptoquark als langlebig behandeln. Dann wiirde der
String fiir die Fragmentation zwischen dem Leptoquark und dem Photonrest gespannt,
d.h. die Fragmentation wiirde vor dem Zerfall des LQ erfolgen. Bei den hier auftretenden
Breiten kann man das LQ jedoch als kurzlebig betrachten, d.h. die Fragmentation beginnt
nach dem Zerfall des LQ: Der String wird zwischen dem Quark vom LQ-Zerfall und dem
Photonrest gespannt.
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Skalare Leptoquarks

Prozef§ | Ladung | Isospin T3 | Zustand/Zerfall
1 -1/3 0 Sir, — uer, dug
2 1/3 0 Sir —uer
3 -4/3 0 Sir —der
4 -4/3 1 Sap, —der,
5 -1/3 0 S, —uer,, du,
6 -5/3 1/2 Ror, — der,
7 5/3 1/2 Ror — fer
8 -2/3 -1/2 Ror — degr
9 -2/3 1/2 Ry — deg

Vektor- Leptoquarks

1| -4/3 1/2 Var —der,
2 -4/3 1/2 Vor —der
3 -1/3 -1/2 Vor —uegr
4 -1/3 1/2 Var, —uer
5 -2/3 0 Uy, — deg, Ty,
6 -2/3 0 Uir — deg
7 -5/3 0 Uir — Ger
8 -5/3 1 Usp, — dep,
9 -2/3 0 Usp — der, Givg

Tabelle 4: Die zum Prozefl ete™ —1%17qq beitragenden insgesamt 18 Leptoquark-Zusténde,
die von ERATO-LQ simuliert werden. Die Nomenklatur entspricht derjenigen fiir die
Zustidnde in der Lagrange-Dichte des BRW-Modells, bis auf die Indizes L und R, die die
Helizitét des Leptons vom LQ-Zerfall angeben.
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Fiir die erste Generation ist ab Mpq > /s/2 (/s ist die ete™-Schwerpunkts-energie) die
Produktion einzelner Leptoquarks dominant. Sie erfolgt iiber die in Abb. 3 dargestellten
t-Kanal-Graphen:

(@ 4 (b) (©

Abbildung 3: Hauptgraphen fiir die Produktion von einzelnen Leptoquarks im t-
Kanal.

In ERATO-LQ werden zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes zwei verschiedene Me-
thoden von den Autoren als Konsistenztests angewandt: Die Weizsécker-Williams-N&he-
rung (s. Absch. 4.1) bzw. eine LL-Strukturfunktion bis zur Ordnung O(a?) (LL=leading
log, also fiihrender Logarithmus) [24]. Die Energieverteilung des Strahlleptons ist in der
LL-Ndherung durch den folgenden Ausdruck gegeben, wobei man annimmt, daf8 die Pho-
tonen parallel zur Strahlachse abgestrahlt werden:

@(.’L‘) — €Xp (_CP)IE + 3O[emL/47T)
I'1+¢)
o, [1+ 322
82 | 1 -1z

C1-2)7 =SR2 (1+a)L

logz +4(1+ z)log(l —z) + 5+ x} L?

Gem
(= -1)

2

mit
Qem - elektromagnetische Kopplungskonstante
me. : Masse des Elektrons
x : Energie des Leptons nach Emission des Photons in Einheiten der Strahlenergie

ve  : Euler’sche Konstante
Q? : fiir den Proze8 typische Energieskala

Die Wirkungsquerschnitte, die man mit den beiden N#dherungen erhélt, stimmen inner-
halb von 10% miteinander iiberein [21]. Wie man auflerdem in Abb. 3(a) sieht, gibt es
fiir diesen Feynman-Graphen eine Singularitéit im Quark-Propagator, auf die bei der In-
tegration zu achten ist. Auch hierfiir wurde die LL-N&herung verwendet. Die Ergebnisse
stimmen innerhalb einiger Prozente mit den Wirkungsquerschnitten iiberein, bei denen
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man die Quark-Massen beriicksichtigt. Auf den Unterschied zwischen pertubativer Nihe-
rung und Verwendung von Photon-Strukturfunktionen wird im nichsten Kapitel beim
Vergleich von ERATO-LQ und PYTHIA niher eingegangen.

Zu Beginn der hier beschriebenen Analyse war das von Costas Papadopoulos aus dem
Vier-Fermion-Programm ERATO entwickelte ERATO-LQ relativ neu und mufte zunichst
zufriedenstellend funktionieren und auf Konsistenz gepriift werden. Dies nahm einige Zeit
in Anspruch. ERATO-LQ lieferte nur den totalen Wirkungsquerschnitt und die Vierervek-
toren der Zerfallsprodukte des Leptoquarks. Um die Analyse bei OPAL durchzufiihren,
mufite ERATO-LQ fiir die vollstéindige Erzeugung von Ereignissen erweitert und ange-
pafit werden. All dies war ein wichtiger Bestandteil der vorliegenden Arbeit und wird in
den néchsten Abschnitten beschrieben.

4.2.1 Funktionsweise von ERATO-LQ

Eingabe

Der Benutzer mufl ERATO-LQ viele verschiedene Eingabeparameter angeben. Einige da-
von sind allgemeine Standardmodellgréfien wie z.B. die Masse des Z°- oder des W-Bosons.
Andere beziehen sich auf die Eigenschaften der Leptoquarks wie z.B. ob skalare oder vek-
torielle Leptoquarks erzeugt werden sollen. Schliefilich gibt es noch allgemeine Parameter,
wie die Anzahl der zu erzeugenden Ereignisse. Eine typische Eingabedatei sieht wie folgt
aus:

1) 7,6,0,1
2.) 2
3) 1
4.) 128.07 0.2310309 91.1888 2.4974 80.23 2.033
5.) 1
6.)-1.1
7.) 189.
8.) 2000000
9.) 120. 1
10.) 12100.
11.) 2000
12.) 1
13.) 4000 6000 10000 15000 20000 30000 120000 250000 500001
14.) 110.
15.) 1. 0. 1. 0. 0. 0.
16.) 1

zu 1.) Es wird der Proze§ ichoice=6 (vgl. Tab. 4) fiir Vektor-Leptoquarks ausgewihlt
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(iscalar=0 und ivector=1). Die erste Variable mit Wert sieben kann eigentlich nur die
Werte fiinf oder sechs annehmen und préazisiert die Flavor des Quarks vom Zerfall des
Leptoquarks (ipro=5: Up, ipro=6: Down). Da bei Angabe von ichoice fiir den Prozef
auch die Ladung und somit die Quarkflavor feststehen, wird ipro vom Programm selbst
auf den richtigen Wert gesetzt, wenn man ipro=7 angibt.

zu 3.) isr=1 sorgt dafiir, daB§ im Anfangszustand (d.h. eTe™) ein Photon abgestrahlt
wird, was fiir die Produktion einzelner LQ natiirlich unerldfilich ist. Ansonsten kann es
keine Elektron-Photon-Streuung geben.

zu 4.) Hier werden Standardmodell-Parameter in der folgenden Reihenfolge angegeben:
elektromagnetische Kopplungskonstante cm, sin? 6y, Z°-Masse, Z°-Breite, W-Masse und
W-Breite.

zu 6.) Minimum bzw. Maximum fiir cos @

zu 7.) ete”-Schwerpunktsenergie

zu 8.) Anzahl der zu simulierenden Ereignisse

zu 9.) Masse und Breite des Leptoquarks

zu 15.) Diese Werte stehen im Zusammenhang mit der Kinematik des Endzustands und
beziehen sich auf die folgenden Variablen: minimaler Winkel zwischen Leptonimpuls und
Strahlrichtung (clmax), minimaler Winkel zwischen héchstenergetischem Jet und Strahl
(cjmax), minimale Leptonenergie (eelmin), minimale Energie des héchstenergetischen Jets
(ejmin), minimaler Winkelabstand zwischen Lepton und hichstenergetischem Jet (c4mas),
minimale invariante Masse des Zwei-Jet-Systems (cmas).

Die nicht erlduterten Eingabeparameter (2., 5. und 10. bis 14.) sind fiir den richtigen
Ablauf des Programms wichtig (z.B. bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts), be-
sitzen jedoch keine ,anschauliche” Bedeutung. Sie wurden auf Werte gesetzt, die von
C. Papadopoulos empfohlen wurden.

Es werden zwei verschiedene totale Wirkungsquerschnitte berechnet:

O on—shell '

Hierbei wird die “on-shell”-Leptoquark-Produktion betrachtet (d.h. die invariante Masse
des Leptons und Quarks ist immer genau gleich der eingegebenen LQ-Masse). Sie wird
hier als Prozef§ mit jeweils zwei Teilchen im Anfangs- und Endzustand behandelt. Dies
ermoglicht die vollstdndige Integration und liefert eine analytische Form fiir das Ergebnis:

Oon—shell = a(e+e——+e“c‘lLQ)=f dxf'y/e(x)o—(76+ 'ﬁLQQ)

wobei f,/. die Weizsicker-Williams-Naherung ist. Der Ausdruck fiir o(ye™ —-LQg) kann
in [25] nachgelesen werden.

O exact
Es werden keine Ndherungen angewandt, der Endzustand wird als exaktes Drei-Korper-

Problem behandelt:

Oexact = 0(ete™—eqq)=/dx fw/e(x)0(7e+ —qq)
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V50 =172 GeV
Mpq [GeV/cZ | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160

Otheory [PD] | 5.7 | 2.5 | 1.2 | 0.59 | 0.27 | 0.07
OERATO [pb] 53124 1.1]0.56]0.26 | 0.06
/50 =183 GeV
Otheory [PD] | 5.9[27] 1.3 (068034 ]0.14
ograTo [Pb] | 5.7 | 2.6 | 1.3 [ 0.65] 0.32 | 0.12

Tabelle 5: Vergleich der beiden Wirkungsquerschnitte, die von ERATO-LQ berechnet
werden fiir zwei ete™-Schwerpunktsenergien und sechs verschiedene Leptoquark-Massen.

Im folgenden (z.B. beim Vergleich von ERATO-LQ mit PYTHIA) ist mit ograTo immer
dieser exakte Wirkungsquerschnitt gemeint.

In Tab. 5 werden diese beiden Wirkungsquerschnitte fiir zwei verschiedene ete™-Schwer-
punktsenergien von 172 bzw. 183 GeV fiir jeweils sechs verschiedene Leptoquark-Massen
verglichen. Wenn man fiir das Leptoquark eine Breite wihlt, die gegen die LQ-Masse sehr
klein ist, so erwartet man keinen groflen Unterschied zwischen beiden Rechnungen. In
der Tabelle sieht man, dal eyact (= 0rrATO) Stets kleinere Werte liefert als die on-shell
Berechnung. Die Unterschiede werden jedoch mit steigender Masse geringer. Die on-shell
Berechnung wird in ERATO-LQ zur Uberpriifung der komplexeren exakten Rechnung
verwendet.

ERATO-LQ gibt auflerdem diverse Viererimpulse aus, von denen die wichtigsten die der
drei Teilchen im Endzustand sind: Lepton und Quark vom Leptoquark-Zerfall und Pho-
tonrest. Die Energie des Leptons nach Abstrahlung des Photons kann der Benutzer aus
weiteren Viererimpulsen selbst berechnen. Dazu sei erwiahnt, dafi das Photon in ERATO-
LQ immer vom Elektron abgestrahlt wird, wihrend stets das Positron mit einem Quark
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